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Resumen

Los efectos para guitarra eléctrica son dispositivos electrénicos externos al instrumentos y cuya activacién

se realiza con el pie, de ahi que se conozcan cominmente como 'pedales’.

En este documento se registrard la motivacion, el andlisis, el diseno y la fabricacién de un sistema de

efectos para guitarra eléctrica incorporado en el propio instrumento.

Este sistema presentara espacio para anadir 4 efectos, con un sistema de seleccién manual y alimen-

tacion incluidos en una carcasa que se montard en una guitarra eléctrica

El objetivo sera analizar la viabilidad del sistema planteado, y comprobar si pudiera sustituir a los

sistemas de efectos basados en pedales,






Abstract

The electric guitar’s efects are electronics devices external to the instrument and whose turning on is

made with the foot, hence they are know as 'pedals’.

In this document will record the motivation, de analysis, the design and the making of an efects

system for electric guitar included in the instrument.

The sistem will present space to include 4 efects, with a manual selection and power system added in

a case that will be attached to a electric guitar.

The goal will be analyze the viability of the proposed system, and check if it will replace the pedals

based efects systems.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Motivacién y planteamiento de la idea
La motivacién para la realizacién de este proyecto surge de los siguientes factores:

e Aficion por la misica: La miisica, siendo el cuarto arte, ha sido una evasion, companera y aliada
del autor durante toda su vida, herramienta que le ha ayudado en toda su formacién tanto de

manera directa como indirecta.

¢ Mentalidad curiosa: Este proyecto surgié de una investigacién sobre las tecnologias implicadas
en los pedales de guitarra eléctrica, con el unico fin de aprender la forma de disenarlos y fabricarlos.
Dicha curiosidad por estos dispositivos derivé a un anélisis més profundo de su funcionamiento, que
llevé al autor a concluir que los conocimientos adquiridos en su formacién podian aplicarse a este
proyecto, y que éste podia dotarse de la suficiente calidad y rigurosidad como para ser temdtica de
su Trabajo de Fin de Grado.

A continuacién se pretenden exponer las conclusiones principales a las que se llegd de la investigacion
inicial para este proyecto, y que llevaron a proseguir con el mismo. El primer elemento bajo analisis fue

el ya citado pedal de guitarra eléctrica.

Los pedales son dispositivos electrénicos externos a la guitarra eléctrica, con un accionamiento me-
diante el pie, y cuyo distintivo principal entre ellos es el disefio y la calidad de los componentes del circuito
electronico que tengan en su interior. Dicho circuito electrénico se compone fundamentalmente de jacks
de audio y alimentacién, un switch para su activacién y controladores, todo ello conectado a una placa
tipo PCB, que puede ser de mayor o menor tamano dependiendo del tipo de pedal. Podriamos afirmar
que los pedales son “cajas negras” preparadas para conectarse en cascada entre la salida de la guitarra y

la entrada del amplificador.

En suma, para conseguir un sistema de efectos funcional, se necesitarian los siguientes elementos:

e Alimentacién para cada uno de los efectos. Una practica habitual es usar un adaptador
AC-DC de 9V.

e Cables especiales para conectar entre si los efectos. Son cables iguales a los empleados para

conectar la guitarra al amplificador, pero mas cortos.
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e Un soporte o pedal board para la organizacién de los efectos. Se podria tener los efectos
sueltos sin ningtin problema, pero por lo general o bien por comodidad, optimizacién del espacio o

por el nimero de efectos, la pedal board es un elemento muy usado.

Al accionarse con el pie, es preciso o bien que el musico se desplace al sitio dénde se encuentren los

pedales, o bien una persona externa que haga tanto la selecciéon como la configuracién por ellos.

Podemos concluir de esta manera que:

o El tamano “minimo” de un pedal es el de su placa electrénica. Ponemos ésto entre “”debido a que

hay que sumar el tamafo de los jacks, potenciémetros, bateria, cables y caja metdlica.

o Al ser dispositivos alimentados a 9V, se puede sustituir facilmente su alimentacién por una bateria

de ese voltaje, y prescindir de su conexion a la red eléctrica.

¢ El accionador con el pie resulta un selector de 2 posiciones con enclavamiento adaptado para que
se accione con el pie, con lo que no resultaria complicado sustituirse por otro sistema de seleccién

distinto.

El otro elemento bajo andlisis es el propio instrumento, la guitarra eléctrica, y més en concreto el

cuerpo de madera de la misma.

Una guitarra eléctrica se compone de dos clases de elementos fundamentales, la estructura de madera,

y la electrénica.

La parte electrénica se divide a su vez en tres partes:

o Las pastillas, que recogen la vibracion de las cuerdas y las transforman en una senal eléctrica.
e El control de tono y volumen, compuesto por tantos potenciémetros como se desee.

o Un selector de pastillas (en el caso de que haya més de una), que nos permita seleccionar la pastilla

que queremos utilizar.

Estas tres partes se encuentran en el cuerpo del instrumento, y ocupan un espacio reducido del mismo,

con lo que el resto del espacio es madera en general maciza.

Si bien es verdad que en instrumentos basados en la vibracién, los materiales e incluso la forma pueden
llegar a modificar el sonido, en nuestro caso al recoger el sonido de las cuerdas con las pastillas y prescindir

de este modo de una caja de resonancia, la forma y el tamafo del cuerpo serd practicamente irrelevante.

La conclusiéon a la que podemos llegar con esto es que en una guitarra eléctrica sus componentes
bésicos necesarios se pueden compactar en un espacio bastante reducido, y el resto no es més que una

carcasa maciza de madera cuya forma no condiciona el sonido de la misma.

Analizando los puntos anteriores, surgié la siguiente cuestion, que es el foco principal de estudio de

este proyecto:

&S8e podria sustituir toda la parte maciza y puramente estética del cuerpo de una guitarra por un sistema
de efectos?

Si se consiguiese ésto, podria ser el propio artista el que manipulase la seleccién y configuracion de

los efectos desde su propio instrumento.
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1.2 Objetivos del proyecto

El objetivo ultimo es adaptar una guitarra eléctrica para que internamente tenga un sistema de efectos
que replique de la forma maés fiel posible el funcionamiento de los pedales convencionales. Recordamos
en este punto que el foco del trabajo son los pedales analdégicos. Existen sistemas digitales de efectos
que emulan de forma bastante precisa el resultado de los analdgicos, y proporcionan ventajas a nivel
de selecciéon y configuraciones que solo es posible con las tecnologias digitales actuales. Se escogi6 la
tecnologia analdgica debido a un gusto personal por los efectos analdgicos, y porque se considerd que

supondria un mayor reto adaptar un sistema de efectos de esas caracteristicas.

Seria importante que la guitarra final fabricada tuviera las siguientes caracteristicas:

1. Mantener los controles propios de la guitarra que se tome como base. Las guitarras
eléctricas convencionales suelen tener un control de volumen y un control de tono por cada pastilla
que tenga la guitarra, ya que son los controles que se encontrardn mas a mano para el musico. Estos
controles nos permiten tanto apagar como reforzar el sonido de una pastilla de una manera muy

sencilla, y configurar el tono que se quiera con sélo un potenciémetro.

Es importante que el disefio de la guitarra que se fabrique no implique modificar ni el tipo de

controles ni la localizacién de los mismos en la guitarra original.

2. La forma del cuerpo de la guitarra se asemejard a un modelo Les Paul. Si bien esta
decision radica principalmente de un gusto personal por ese modelo de guitarra, se trata de un
cuerpo de guitarra con mucha superficie maciza. Vamos a comparar rapidamente los dos modelos

méas famosos en guitarras eléctricas, modelo Stratocaster, y modelo Les Paul:

Figura 1.1: Comparativa de cuerpo de guitarra modelos Stratocaster (izquierda) y LesPaul (derecha)
(tomado de [1][2])

Como podemos ver en la figura 1.1, el modelo Les Paul posee bastante mas superficie que podemos

utilizar para implementar el sistema de efectos.

3. La activacién de los efectos debe ser manual. Para conseguir ésto simplemente se usaran
switches de palanca para la seleccion de los efectos. Sin embargo, se debera disenar de tal forma
que si no se selecciona un efecto la senal procedente de la guitarra deberia llegar al amplificador sin

modificacién.

4. La alimentacion del sistema de efectos se encontraria en la guitarra. Si bien los pedales
suelen ir conectados a la red eléctrica, en nuestro disefio deberemos adaptarlo para que el sistema

de efectos pueda ser alimentado por una bateria en el interior de la guitarra.

5. El sistema debe ser ademas de modular, facilmente desmontable. Esta filosofia va a ser de
gran importancia a lo largo del proyecto. El disefio del sistema de efectos tiene que estar preparado
para poderse desacoplar de la guitarra, ademéas de resultar sencillo el cambio de cualquiera de sus

partes.
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1.3 Contexto

En este apartado se pretende exponer los conceptos basicos necesarios sobre los dos elementos fundamen-

tales de estudio en este proyecto, las guitarras eléctricas y los pedales de efectos.

1.3.1 Guitarra eléctrica

Figura 1.2: Guitarra eléctrica modelo Epiphone Les Paul Studio (tomado de [3])

La guitarra eléctrica es un instrumento musical perteneciente a la familia de la cuerda pulsada, es
decir, que produce sonido mediante el punteo de una cuerda, que en funcién de la longitud que tenga,

vibrard a una frecuencia, produciendo una nota u otra (figura 1.2)

Las guitarras son instrumentos por lo general de 6 cuerdas con calibres distintos (a menor calibre,
menor seccién de la cuerda, mayor frecuencia de vibracién y por consecuencia més agudo el sonido) en
los cuales con una mano se presionard la cuerda (acortando su longitud) y con la otra se punteard, o bien

con los propios dedos o bien con una pua o similar.

Si bien la guitarra fue concebida originalmente con una caja de resonancia que amplificase de manera
natural la vibracién de las cuerdas, la necesidad de amplificar atin més ese sonido provocé que en 1915
surgiesen las guitarras eléctricas. Estos instrumentos prescinden de una caja de resonancia, y amplifican
el sonido de manera electréonica mediante unos micréfonos que captan la vibraciéon de las cuerdas, y un

sistema de amplificacién (por ejemplo, un amplificador).

En los siguientes apartados vamos a exponer las partes fundamentales del instrumento.
1.3.1.1 Clavijero
Parte mas alta de la guitarra, y donde se afina la guitarra 1.3. La afinacién de una guitarra consiste en
conseguir que todas las cuerdas tengan la tensién adecuada. Esto se consigue haciendo girar la parte més

sobresaliente de las clavijas, en donde van enrolladas las cuerdas, de manera que dependiendo del sentido

de giro se aumente o se reduce la tensién de la cuerda.

Figura 1.3: Clavija
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1.3.1.2 Cejilla o cejuela

Pieza de madera, plastico u otro material (por ejemplo hueso) que se coloca al principio del diapason 1.4.
Su funcién es hacer de primer apoyo en las cuerdas, establecer la separacion entre cuerdas y proporcio-

narles a éstas la altura deseada en el méstil.

Figura 1.4: Cejuela

1.3.1.3 Trastes

Tiras finas de metal que dividen en partes el diapason 1.5. Establece el lugar donde se deberia presionar las
cuerdas para producir una nota determinada. En el caso de la guitarra, cada cambio de traste representa
una subida o bajada de medio tono. El niimero de los mismos puede variar, pero en el caso de las guitarras

eléctricas un estandar puede estar entre 19 y 22 trastes.

Figura 1.5: Trastes

1.3.1.4 Tensor del mastil o alma

Es una parte no visible de la guitarra 1.6. Se trata de una barra metélica introducida dentro de la pieza
de madera que conforma el méstil. Dicha barra asegura que el maéstil del instrumento permanezca recto,
y tiene un mecanismo para hacer que se curve, de manera que se pueda ajustar si por condiciones de

temperatura o deterioro de la madera el mastil se curvase.

Figura 1.6: Alma
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1.3.1.5 Diapason

Lamina de madera que se coloca en la parte frontal del méastil 1.7. Es donde se presionan las cuerdas, y

estd separado en diferentes trastes.

Figura 1.7: Diapasén

1.3.1.6 Mastil

El mastil lo componen el diapasén, los trastes, el alma, la cejuela y el clavijero 1.8. La combinacién de

estas partes hacen que exista una gran variedad de maéstiles:

‘.1..
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Figura 1.8: Tipos de mastiles

1.3.1.7 Cuerpo

Pieza generalmente maciza de madera donde se colocan el puente, las pastillas y la electréonica de la

guitarra 1.9. Es la parte méas vistosa de la guitarra, y la que a lo largo de los anos més ha caracterizado

8§§E AAX
&i X

a un tipo de guitarra u otro.

-2 Star

Strat Tele Thinline xplorer
Soloist Mockingbird Warock Iceman Firebird Musiclander Jaguar J-Master
Jaastana Mustanag WLD Z Body

Figura 1.9: Tipos de cuerpos
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1.3.1.8 Pastillas

En este punto nos vamos a detener un poco maés, ya que las pastillas son uno de los elementos més

importantes en cuanto a electrénica se refiere.

En una primera aproximacion, y en términos muy generales, podemos decir que las pastillas son los
micréfonos de las guitarras eléctricas, es decir que captan la vibracién de las cuerdas y las transforma en
una senal eléctrica que se transmite a través del jack de la guitarra, con un funcionamiento similar a los

micréfonos que se usan para amplificar la voz humana.
Ahora vamos a profundizar més en sus partes y en su funcionamiento.

Lo primero de todo es definir los tipos de pastillas que hay, que podemos generalizar en dos grupos,
las Single Coil 1.10, y las Dobles o Humbuckers 1.13

e Single Coil: Podemos definirlas como las pastillas simples, o el disenio basico de pastilla.

Una pastilla esta formada por una fila de 6 imanes cilindricos anclados a un soporte de plastico, en

el cual se enrolla un cable fino de cobre.

cuerdas

MANES g
cilindrices

Figura 1.10: Pastillas Single Coil(tomado de [4])

El funcionamiento de las pastillas se basa en la ley de Faraday 1.11, la cudl relaciona la fuerza

electromotriz generada en un bobinado con el nimero de espiras que tenga y las variaciones del

A
At

Figura 1.11: Ley de Faraday

campo magnético al que esté sometido:

E =

En nuestro caso, al permanecer fijos tanto el bobinado como los imanes (figura 1.12), la variacién

del flujo magnético se producira por la vibracién de las cuerdas. En las guitarras eléctricas, al estar

I__(:uerda — T2

Iman
cilindrico

campo
magnético

Figura 1.12: Imanes de las pastillas (tomado de [4])

hechas las cuerdas de un materia ferromagnético, la vibraciéon de las mismas produce la variacién

de flujo necesaria como para que con este sistema se pueda generar una tension eléctrica.
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e HumBuckers: Estas pastillas fueron disenadas debido a que con las pastillas SingleCoil, ademas
de captarse las vibraciones de las cuerdas, se acoplaba un pequeno ruido producido por interfe-
rencias electromagnética. Lo que se pretendia con este tipo de pastillas, que de ahi su nombre

Hum/(ruido/zumbido) + Bucker(cancelador), es evitar la aparicién de ese ruido indeseado.

Tornillos

Imanes
cilindricos

] ——= Bobina

Alnico

Figura 1.13: Pastillas Humbuckers(tomado de [4])

En esencia se tratan de configuraciones de bobinados iguales a las de las SingleCoil, pero polarizadas

al revés, consiguiendo la eliminacién de ruido que se desea.

1.3.1.9 Selector de pastillas y controles de volumen y tono

Agrupamos estos dos elementos ya que componen toda la electrénica de las guitarras eléctrica, y la
combinacion de los diferentes tipos de los mismos y la forma de conectarlos entre pueden diferenciar
entre conseguir un sonido u otro en una guitarra (figura 1.14). Los selectores de pastillas son switches de
un determinado niimero de posiciones que nos permiten seleccionar con qué pastilla queremos recoger la

senal de las cuerdas, o incluso poder combinar dos pastillas.

Los controles de volumen y tono son potenciémetros que nos permite modificar el tono y el volumen
del conjunto, o bien de una pastilla en concreto. Este elemento se incorpor6 en las guitarras eléctricas
con el fin de que se pudiera adaptar el sonido a las condiciones que se presenten en el momento de tocar,

por ejemplo el tipo de amplificador al que se conecte la guitarra.

Aunque las configuraciones de estos elementos son muy diversas, vamos a analizar la que tiene la
guitarra para pruebas que se empled en este proyecto, debido a que, como veremos mas tarde, la guitarra
que se ha elegido para el proyecto no dispone de selector de pastillas. La configuracién en cuestién consiste

en 2 pastillas dobles, con un selector de 3 posiciones, y un control de volumen y de tono para cada pastilla.

Selector 11

Tang

Figura 1.14: Esquema del control de tono y volumen de una guitarra eléctrica
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1.3.2 Pedales de guitarra eléctrica

te electronic

Figura 1.15: Ejemplos de pedales (tomado de [5])

Los pedales son dispositivos electrénicos disenados para modificar las senales procedentes de instru-
mentos musicales eléctricos o electrénicos (figura 1.15). Cominmente todos los pedales presentan un

esquema similar al mostrado en la figura 1.16.

Power
(Kobconn 1634302
2. imm jack)

Cutput
(Switcheraft #11
meng k]

Inpt oo
{Switchoraft #1206 |
Stered jack)

o o

Figura 1.16: Esquema interno de un pedal (tomado de [6])

Los componentes béasicos de un pedal se describen a continuacién.

1.3.2.1 Jack de audio estéreo 6.35mm

Figura 1.17: Jack de audio estéreo

Los jacks de audio estéreo estan disenados para transmitir dos sefiales con un neutro comuin (figu-
ra 1.17). Debido a que generalmente en los pedales se emplean sefiales mono, no estereo, se emplea la
patilla estereo del jack para conectar la pila de 9V una vez esté conectado el cable al pedal. Por esta

razon se utilizan este tipo de pedales en la entrada de los pedales.
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1.3.2.2 Jack de audio Mono 6.35mm

Figura 1.18: Jack de audio mono

Este tipo de jacks se utilizan en la salida de los pedales, y solo tiene una patilla mono, ya que no es

precisa la patilla estéreo, como en la entrada (figura 1.18).

1.3.2.3 Jack de 9V

Figura 1.19: Jack de alimentacién de 9V

Se utiliza para alimentar la PCB del pedal. Hay dos formas de alimentar los pedales, una es con el
jack de 9V y con una fuente de alimentacién externa, y otra es con la pila que llevan incorporados los
pedales (figura 1.19).

El uso de un tipo de alimentacion u otro es eleccién del artista o del equipo técnico.

1.3.2.4 Interruptor 3PDT

Figura 1.20: Interruptor 3PDT

Este tipo de interruptores 3PDT (8 Poles Double Throw) tiene 2 posiciones con enclavamiento. Este

interruptor permitird activar mediante el pie el funcionamiento del efecto (figura 1.20).
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entrada salida

del efectn del efectn
Jack Jack
entrada salida

L P T 1
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LED
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e

Figura 1.21: Conexiones del Interruptor 3PDT

Hay varias formas de conectar este tipo de interruptores a los circuitos de los pedales, pero se puede

tomar este esquema como base:

De esta manera, cuando el interruptor estd activo, la fila de pines de arriba se conectard con la del
medio, de manera que la sefial procedente del jack pasara por la PCB del efecto, y se conectara el led
con la alimentacién de 9V (figura 1.21). Cuando el interruptor se desactive, se hard un puente entre la

entrada y la salida de los jacks del pedales, y el led no se encendera.

1.3.2.5 PCB

Figura 1.22: PCB

La PCB establecera las conexiones entre los diferentes componentes electrénicos (resistencias, conden-
sadores, integrados, etc), que seran los que modifiquen la sefial procedente de la guitarra (figura 1.22).

Este elemento, junto con el tipo y la calidad de los componentes electronicos, seran los que produzcan el

efecto del pedal.

1.3.2.6 Potenciémetros

Figura 1.23: Potenciémetro

Seran los componentes con los que se controlen y regulen las diferentes funcionalidades y parametros

del efecto del pedal (figura 1.23).
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1.4 Organizacion de la memoria
La memoria estd organizada en los siguientes capitulos:

e Capitulo 1: Este primer capitulo sirve como introduccién de todo el proyecto, explicando la idea
principal del mismo y mostrando el estado y el funcionamiento bésico de las tecnologias que se van

a emplear.

e Capitulo 2: El segundo capitulo incluye toda la investigaciéon previa al desarrollo del proyecto,
las fuentes de informacion que se tuvieron que consultar para adquirir los conocimientos necesarios

para afrontar el mismo, y las decisiones iniciales y planificacién general de todo el proyecto.

e Capitulo 3: El tercer capitulo describe la mayor parte del trabajo del proyecto, puesto que en él se
incluyen todas las explicaciones y justificaciones de los diferentes disenos electrénicos presentados,
esquematicos e imagenes que muestren su proceso de fabricacién, y los disenos de las diferentes
piezas fabricadas mediante la impresion 3D. Finalizara el capitulo con la integracion de todas las

diferentes partes en las que se divide el proyecto.

e Capitulo 4: El cuarto capitulo expone el presupuesto del proyecto, con un desglose de todos los
materiales empleados en la fabricacién del mismo. Este presupuesto nos servird para evaluar la

viabilidad econémica del proyecto.

e Capitulo 5: Siendo el tltimo capitulo resulta uno de los més importantes, pues incluye todas las
conclusiones del proyecto, determinando si se han alcanzado los objetivos planteados y si cumple
con la funcién y las especificaciones planificadas. Concluira el proyecto con un apartado de lineas
futuras, en el que se planteardn todas aquellas posibles mejoras para cubrir los fallos detectados, y

todas las lineas de investigacién y futura integracién al proyecto.



Capitulo 2

Estudio y planificacién

2.1 Introduccion

En este capitulo se va a describir el proceso de andlisis de viabilidad previo a la propuesta de proyecto,
y a exponer las fuentes de informacién principales que se han empleado para adquirir los conocimientos

necesarios para poder disenar efectos para guitarra eléctrica.

A su vez, se concluird con un esquema general de todo el proyecto, incluyendo una pequefia planifi-

cacién del mismo.

2.2 Analisis previo

El objetivo en esta parte del proyecto era adquirir los conocimientos necesarios sobre el disefio y la

fabricacién de efectos de guitarra, que nos permitiesen emprender un disefio propio.

Para ello, primero se tuvo que hacer una buisqueda de fuentes de informacion fiables y que, a poder

ser, nos proporcionasen las bases necesarias para poder comenzar.

La primera fuente de informacién fue la pagina web 'Tonepad’ [16]. Tonepad es un sitio web que
proporciona toda la informacién necesaria para la fabricacién de PCBs para efectos, ademéas de vender

los circuitos impresos especificos de cada uno.

Este sitio web fue fundamental en este proyecto, puesto que se pudo conseguir de manera sencilla un

gran numero de esquematicos de efectos reales, los cuales resultaron de enorme ayuda para:

e Comprender la estructura béasica que comparten, si no todos, la gran mayoria de efectos de cada

tipo.
e Deducir qué partes o qué configuraciones son las diferenciadoras entre unos efectos u otros.

e Realizar un primer analisis de las diferentes partes, concluyendo la funciéon del mayor nimero de

componentes posibles.

e Elaborar un primer listado de materiales, ya que muchos de los componentes eran recurrentes.

Tras este primer andlisis, se consiguieron los componentes necesarios para fabricar algtin efecto, y asi

poder comprobar la viabilidad de su fabricacién casera:
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o Resistencia de diferentes valores.
o Condensadores de diferentes tipos (cerdamicos, poliester, electroliticos).
¢ Placas perforadas de 5x7 cm.

o Amplificadores operacionales TL0O72, ya que se observé que era el mas empleado tanto para etapas

de ganancias como para filtros, como para buffers.
o Integrado PT2399, empleado tanto en disefio de Delays como en algunos de Chorus.
e Headers para PCBs de 2 y 3 vias, para las conexiones con los diferentes Jacks y potenciémetros.
o Potenciémetros de diferentes valores.
o Jacks de entrada, salida y alimentacién.
e Pines hembra, para poder acoplar diferentes componentes.
o Pines para integrados, para no soldarlos directamente a la placa y facilitar su reemplazo.

o (Cables de diferentes colores.

A su vez, se ha disenado una plataforma en 3D, mostrada en la figura 2.1, para poder probar los

efectos de manera sencilla y comoda.

Figura 2.1: Plataforma de pruebas de efectos

Esta pieza nos permite acoplar la placa, los potenciémetros, y los jacks de audio y alimentacién

necesarios para poder probar el disefio de manera aislada.
Se fabricaron 2 efectos, el Marshall Guvnor, y el Rebotdelay2 de Tonepad [16].

Tras probar ambos efectos con una guitarra y amplificador real se concluyé que la fabricacién de
pedales para guitarra con este método era factible, y que la calidad el sonido resultante era méas que

aceptable para el tipo de materiales empleados.

Asegurado el método de fabricacién, ain quedaba profundizar méas en el andlisis tedrico de los cir-
cuitos hasta tener la comprensién y conocimiento necesarios como para poder disenar efectos con las
caracteristicas especificas que uno desease. Para ello, ademas de los conocimientos adquiridos durante la

formacién académica, la fuente principal de informacién fue la pagina web ’Electrosmash’ [17].

Este sitio web proporciona andlisis bastante aceptables de diferentes efectos, que permiten adquirir
un conocimiento mucho més amplio de su funcionamiento y caracteristicas. Se consideré de bastante
utilidad, y ha servido tanto de fuente de informacién, como de inspiracién para enfocar la explicacion

tedrica de este trabajo.
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En primera instancia se empez6 con los efectos de distorsién, ya que poseian componentes bastante
comunes, habia multiples ejemplos circuitales, y resultaba un buen punto de partida para comprender
el funcionamiento de los pedales de guitarra. Se estuvieron estudiando diferentes disefios de distorsién,
como por ejemplo el ya mencionado Marshall Guvnor, el Boss DS-1, el AMZ OwverDrive Pro, el Blues

Breaker, el conocido Fuzz Face, entre otros.

A pesar de que estos pedales son distintos, hay 3 partes en las que se puede separar la gran mayoria

de pedales de este tipo, buffer de entrada/salida, etapa de ganancia y etapa de control de tono.

Tanto los buffers como los sistemas de ganancia se pueden conseguir de dos formas: o empleando
transistores o usando amplificadores operacionales. Un factor importante en este punto es recordar que
la eleccién de, por ejemplo, transistores u operacionales para las diferentes partes es fundamentalmente

subjetiva, ya que funcionalmente son similares.

Siendo cierto que cada uno presenta sus ventajas e inconveniente, las dos opciones son igualmente
validas para estas aplicaciones, simplemente que dependiendo de cémo se conecten se conseguird un
sonido u otro (figura 2.2). Existen efectos que usan sélo transistores para ambas partes, otros que usan

solo operacionales, y otros que usan una combinacién de ambos, y todas son soluciones validas.

%%

Figura 2.2: Ejemplos de circuitos de buffers

En cuanto al control de tono, concluimos que son circuitos con resistencias, condensadores y potencié-
metros, muy similares a los que incorporan las propias guitarras. En esta parte las posibles combinaciones
son infinitas, pues dependiendo del niimero de potenciémetros, la conexiones de los diferentes componentes

y los valores de los mismos, se consigue un control de tono u otro (figura 2.3).

Debido a la gran cantidad de posibilidades, se tomé la decision de tomar algin diseno ya existente,
que presentase las caracteristicas que se quisiesen, e ir variando sus valores hasta conseguir un control de

tono adecuado a lo que se busque.
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Figura 2.3: Ejemplos de circuitos de control de tono.
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Como podemos observar existen controles de tono més simples, méas complejos, con mas controles,

con menos, pero todos cumplen la misma funcién.



16 Capitulo 2. Estudio y planificacién

2.3 Planteamiento

2.3.1 Eleccion de la cantidad y el tipo de efectos

Uno de los objetivos de este proyecto es, ademas que los efectos se encuentren incorporados en el cuerpo
de la guitarra eléctrica, que estos permitan conseguir con su combinacién el mayor abanico posible de
sonidos. Para ello, debemos en primer lugar investigar qué combinacién de pedales son las mas empleadas,

para entonces poder determinar el tipo y la cantidad de efectos que incorporaremos a nuestro diseno.

2.3.1.1 Distorsionador

El primer efecto que deberemos buscar tendria que ser uno que distorsione la sefial de la guitarra. Este
tipo de efectos se usan en la gran mayoria de géneros en los que se emplean guitarras eléctricas, puesto
que proporcionan una gran saturacion de la senal y un sonido que puede ser desde potente pero claro,

hasta muy estridente y “afilado”.

Existen una gran cantidad de efectos que distorsionan la senal de la guitarra, pero vamos a clasificarlos

en los siguientes 3 grupos (figura 2.4):

¢ Distorsion:
De los 3 es el que distorsiona de manera mas agresiva la senal, con un recorte muy caracteristico y
produciendo ciertos picos en la senal final.

e Overdrive:

Su objetivo es emular la forma natural de saturacién de una sefal, produciendo un recorte mas

uniforme en la senial final.

o Fuzz:

El principio es muy similar al del Overdrive, sin embargo se eleva tanto la ganancia antes del recorte

que el resultado se asemeja a una senal cuadrada.

SENAL ORIGINAL

DISTORSION  OVERDRIVE " FuzZZ

Figura 2.4: Comparacién de los distintos efectos de distorsién (tomado de [7])

Se puede apreciar que la Distorsién tiene un recorte mucho més agresivo que el resto, y que la ganancia

que proporciona el Fuzz es superior al resto, consiguiendo una senal casi cuadrada.

Ninguno de estos efectos es mejor o peor, sélo producirdn un sonido u otro, por lo que ya se profun-
dizard en qué caracteristicas de estos efectos se emplearan para disenar nuestro efecto de distorsién y

conseguir un sonido que nos agrade.
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2.3.1.2 Retardo

El segundo efecto que se buscard sera el de retardo. El efecto de retardo consiste en la multiplicacién y
retraso modulado de una sefial sonora, que se mezcla con la senal original y se produce el efecto de eco

sonoro (figura 2.5)

—p

At=T

Figura 2.5: Representacion del efecto de delay(tomado de [8])

Existen principalmente dos tipos de efectos de delay, los analdgicos y los digitales.

Los delays analdgicos suelen funcionar con integrados tipo BBD ( Bucket-brigade device) que transmite
una senial analégica través de una serie de resistencias en cada ciclo de reloj. Los retardos de los delays

analogicos son mas cortos que los de los digitales debido a las limitaciones de los BBD.

Los delays digitales emplean procesadores DSP (Digital Signal Porcessor), de manera que se puede
configurar tanto cémo es el retardo (colorido, translicido, etc), como la duracién de los mismos. A menudo
suele ser la calidad de los sistemas de conversién ADC y DAC que tengan estos efectos lo que determinan

lo efectivos que sean.

2.3.2 Eleccion de la guitarra

Este es un apartado muy importante en el proyecto, puesto que las caracteristicas de la guitarra que se
elija van a determinar por completo la estructura del proyecto, la distribucién interna de sus componentes,

etc.

En primera instancia, se planted adquirir una guitarra convencional, y recortar parte de su cuerpo

para poder encajar el sistema de efectos (figura 2.6)

Esto podria conllevar los siguientes problemas:

1. El corte debe de estudiarse muy bien, puesto que aunque no se ven, las guitarras suelen tener canales
internos por los que pasan los cables, y recortar por accidente uno de estos canales podria causar

problemas.

2. El corte que se hiciese no seria limpio, ya que no se dispondria de herramientas profesionales para

hacer el corte.

3. Se perderia la filosofia modular o de encaje. Desde un primer inicio, un requisito para el proyecto
era el modificar en la menor medida de lo posible la guitarra que se eligiera, de manera que se
pudiese usar con o sin el sistema implementado. Ademads, para que el instrumento conservase cierta
estética, el sistema se deberia adaptar perfectamente a la forma de la guitarra original, para que no

desentonarse una vez integrado.
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Figura 2.6: Recorte de una guitarra eléctrica convencional

Descartada la idea de recortar el cuerpo de una guitarra se procedié a hacer una segunda busqueda,

pero esta vez de una guitarra de un tamano reducido.

El planteamiento seria encontrar un modelo de guitarra lo suficientemente pequefio como para poder

afiadir una carcasa con el sistema de efectos, pero sin modificar nada de la guitarra original.

Tras un tiempo de bisqueda, se encontr6 el modelo perfecto (figura 2.7)

Figura 2.7: Guitarra Hofner modelo Shorty(tomado de [9])

Se trata de una guitarra de la marca Hofner, modelo Shorty. Este modelo se populariz6 por venderse

como guitarra de viaje, ya que debido su reducido tamano se puede transportar de manera més sencilla
que una convencional.

Este modelo resulta ideal para el proyecto, puesto que incluye todos los componentes basicos de una
guitarra eléctrica convencional, pero con el tamano reducido que buscdbamos para anadir nuestro sistema,
y permitiendo una gran libertad en cuanto a su disefio y forma.

Adicionalmente, tras analizar resenas de este modelo, se destaca el problema que tiene a la hora de
tocarlo, debido a su tamano reducido.

Si se toca el instrumento sentado, es muy incémodo porque no tiene los apoyos suficientes, y si se toca
de pie y con una correa, al pesar mas el méastil que el cuerpo, el centro de gravedad estd muy desplazado

hacia la zona del diapasén con lo que se vence hacia ese lado.
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Esto provoca que la persona que esté tocando el instrumento agarra el mismo a la vez que lo toca,
lo cual no es practico en absoluto. Una solucién que se propone para este problema es anadirle peso
externamente al cuerpo para nivelar el instrumento, aunque el resultado puede no ser el esperado, porque

la compensacién puede no ser tan homogénea, y a nivel estético no resulta especialmente atractivo.

Con la carcasa que se quiere implementar, se solucionaria este problema, ya que una vez integrados
todos los componentes electrénicos en ella, se le podria anadir el peso que se quisiera o fabricarla de un

material con mayor o menor densidad para conseguir esa nivelacién.

En cuanto a las prestaciones electrénicas, es un modelo muy simple, con una pastilla doble (que nos
proporciona una senal mds amplia que una simple), un control de tono y un control de volumen, elementos

mas que suficientes para el proyecto.

Al ser una guitarra muy compacta, no seria necesario modificar nada ni de la forma ni de la electroénica,
pues que la carcasa irfa enganchada a la guitarra, y se tomaria el jack de salida de la guitarra como entrada

de nuestro sistema.

2.4 Esquema general del proyecto

En este apartado se pretende plantear un esquema general de todas las partes que compondrian el

proyecto, y que sirva de punto de partida para la planificacién y desarrollo del mismo.

2.4.1 Efectos

Como ya hemos comentado anteriormente, para el disefio de cada uno de los efectos deberemos seguir los

siguientes pasos:

1. Divisién del efecto en bloques.

2. Definicién de las especificaciones para cada bloque.
3. Calculo de los parametros de cada bloque.

4. Simulaciéon de cada bloque.

5. Planteamiento del circuito completo del efecto.

6. Prueba del circuito en placa protoboard.

7. Diseno de pistas para placa perforada.

8. Fabricacién del efecto en placa perforada.

9. Comprobacién del funcionamiento del efecto.

Inicialmente se va a seguir este esquema para los efectos de Distorsion y Delay, aunque el sistema

permitiria incorporar hasta 4 efectos.
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2.4.2 Alimentacion

A continuacién se tendrd que disenar un sistema de alimentacién, ya que un requerimiento para el
sistema de efectos es que no dependiera de una conexién a la red eléctrica. Para el disefio de del sistema

de alimentacion se seguiran los siguientes pasos:

1. Definicién de las especificaciones del circuito.

2. Planteamiento del circuito de alimentacion.

3. Prueba del circuito en placa protoboard.

4. Diseno de pistas para placa perforada.

5. Fabricacién del sistema de alimentacién en placa perforada.

6. Comprobaciéon del funcionamiento del sistema de alimentacion.

2.4.3 Seleccion

El siguiente paso seria disenar un sistema de seleccion, pues el sistema de efecto tiene que dar la posibilidad
de activar o desactivar los diferentes efectos independientemente. Para el diseno del sistema de seleccion

se seguiran los siguientes pasos:

1. Definicién de las especificaciones para la seleccién de 1 efecto.

2. Diseno del sistema de seleccién para 1 efecto.

3. Prueba del sistema de seleccién para 1 efecto en placa protoboard.
4. Diseno del sistema de seleccion para 4 efectos.

5. Prueba del sistema de seleccion para 4 efectos en placa protoboard.
6. Diseno de pistas para placa perforada.

7. Fabricacién del sistema de seleccién en placa perforada.

8. Comprobacién del funcionamiento del sistema de seleccion.

2.4.4 Carcasa

Una vez se tenga toda la parte electronica del proyecto, se debera fabricar la carcasa que ird acoplada a
la guitarra eléctrica, y que tendra que permitir acoplar todas las diferentes partes del circuito electrénico.

Para el disefio de la carcasa, se seguiran los siguientes pasos:

1. Divisién de la carcasa en diferentes piezas.

2. Definicién de las especificaciones para cada una de las piezas.

3. Disefio en 3D de los componentes que haya que acoplar en cada pieza.
4. Disenio de cada pieza de la carcasa.

5. Impresion de cada pieza, para verificar que el disefio es correcto.

6. Montaje de toda la carcasa.



Capitulo 3
Diseno y fabricaciéon

3.1 Introduccién
En este capitulo se incluirdn:

o Consideraciones inicial y requisitos necesarios

e Diagramas y esquemas a modo de mapa visual del resultado que se pretende conseguir
e (Calculos matematicos para determinar los pardmetros y componentes necesarios

e Simulaciones para validar las diferentes partes

e Esquemas y listado de componentes

o Fabricacién de las diferentes partes

¢ Conclusiones finales una vez fabricadas las diferentes partes
Y que seran referentes al disefio y a la fabricacién de los siguientes elementos:

1. Efecto de distorsién

2. Efecto de delay/retardo
3. Placa de alimentacién
4. Placa de seleccién

5. Carcasa

El objetivo serd exponer el proceso llevado a cabo hasta obtener el resultado final, incluyendo la
justificacién de las diferentes decisiones que se han tomado y de las modificaciones que se han hecho con

respecto a la planificacién inicial.
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3.2 Efecto de distorsion

3.2.1 Introduccion

En este apartado se pretende exponer el origen de los efectos de distorsién, y cémo fue la transicién de
un efecto natural indeseado en el tratamiento de senales al posiblemente recurso mas empleado en la

guitarra eléctrica.

El origen de los efectos de distorsiéon se produjo, como en muchos otros inventos a lo largo de la
historia, por un accidente. Si bien no se puede afirmar cudl fue el punto de partida de este efecto musical
, vamos a mencionar brevemente el que es considerado por muchos el origen de la distorsién, que se

remonta a comienzos de la década de los 60s, mas concretamente al ano 1961.

Uno de los mayores referentes del country en esos momentos, Marty Robbins, estaba grabando con el
guitarrista de sesion Grady Martin el single “Don’t Worry”. El sistema de amplificacién que usaba Grady
Martin presento ese dia un fallo critico, provocando que el sonido de este guitarrista saliese distorsionada
y “sucio”.

Los técnicos de sonido se dieron cuenta de este fallo a mitad de grabacién, sin embargo, quedaron
tan fascinados por el sonido que estaba produciendo ese amplificador, que indicaron a los artistas que
continuaran con la grabacién. Finalmente publicaron el single con esa guitarra distorsionada, atin sabiendo

que en esa época el sonido distorsionada produciria rechazo al publico.

Ese sonido de guitarra fue una revolucién, y muchos artistas de la época hasta pedian grabar en
el mismo estudio en el que se grab6é “Don’t Worry” para anadir a sus canciones ese amplificador, que

recordemos presentaba fallo.

Sin embargo esto no pasd, puesto que poco tiempo después de la grabacién de “Don’t Worry’, el

amplificador que habia reinventado la guitarra eléctrica habia dejado de funcionar por completo.

Desde ese momento, ingenieros de la época se pusieron manos a la obra para crear o modificar sistemas
de amplificacién ya existentes que replicasen esa distorsién, llegando a romper a propésito amplificadores

para provocar su fallo, y que produjesen un sonido distorsionado.

Tras un tiempo, y una metodologia de prueba y error, se presenté la primera patente de “pedal de
distorsiéon”, el Master FZ-1 Fuzz-Tones (figura 3.1), que ademds de emular ese fallo de amplificacion,

permitia a los artistas su activacién en momentos concretos de las canciones.

Figura 3.1: Pedal Gibson Maestro Fuzz Tone 1(tomado de [10])

En los siguientes apartados se describiran los diferentes elementos de disefio que hay que considerar

en relacién a este efecto.
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3.2.2 Buffer de entrada

Este primer elemento es empleado de manera recurrente en los pedales de guitarra, ya sea un distorsiona-
dor o cualquier otro tipo de efecto, habiendo incluso pedales exclusivos que contienen buffers. Esta serd

la primera etapa del diseno (figura 3.2).

En este tipo de sistemas, el principal objetivo de los buffers es proporcionar al sistema un porcentaje
muy elevado de la senal de tensién que proviene de la guitarra. Esto se conseguird aumentando conside-
rablemente la impedancia de entrada del sistema, para evitar que cargue eléctricamente a las etapas de

salida a las que se conecta.

La impedancia de salida de una guitarra eléctrica depende de varios factores, sobre todo de las pastillas
que se usen en la misma, pero suele rondar en torno a los 5k€2 — 15k€). Con esta informacién, pongamos
un ejemplo para aclarar la funcién del buffer. Supongamos que la guitarra que se va a emplear tiene una
impedancia de salida de 10k Q, y que el pedal que se conecta directamente a esa guitarra (sin buffer)
también esa misma impedancia de entrada, es decir, 10k 2. Esto supondria que la amplitud de la tensién
que apareceria en la entrada del circuito del efecto efecto seria la mitad de la que saliese de la guitarra,
puesto que las impedancias de salida y entrada de la guitarra y el efecto respectivamente formarian un
divisor de tension. Esto puede suponer que si por ejemplo el efecto se configura con una ganancia de 10,

la real seria de 5.

Ahora supongamos que se coloca un buffer entre la guitarra y el efecto, y que dicho buffer proporciona
una impedancia al sistema elevada, por ejemplo 1M¢), que es un valor recomendable en este tipo de
aplicaciones. Con esta configuracién, se consigue que la atenuacién es practicamente despreciable, con lo
que la tensién de entrada al circuito del efecto seria casi idéntica a la de salida de la guitarra, una mejora

considerable con respecto a la situacién anterior.

Hay dos formas principales de diseniar un buffer de entrada para este tipo de sistemas, una con
operacionales, y otra con transistores. Generalmente en efectos de distorsién se suele emplear transistores
para disefiar esta primera etapa, pero se podria emplear perfectamente un operacional en sustitucién a

los transistores, sin embargo en este trabajo optaremos por un diseno con transistores.

El diseno del buffer de entrada se basara en un circuito muy utilizado que emplea un transistor NPN
en configuracion de seguidor de emisor, o también conocido como colector comun. Se anadird también un
filtro para eliminar cualquier componente continua que pueda dafnar la guitarra, y frecuencias inaudibles

por el ser humano, es decir, por debajo de 20 — 30H z.

Figura 3.2: Esquema del buffer de entrada del efecto de distorsiéon

El objetivo final de este circuito serd aportar una impedancia de entrada de alrededor de 1MQ, y
que la salida siga a la entrada. Vamos a proceder a analizar el circuito, tanto en CC como en CA, para

comprobar cémo esta configuracién proporciona los requisitos deseados.
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3.2.2.1 Anadlisis en CC

Lo primero que tendremos que hacer es polarizar el transistor para garantizar su funcionamiento en todo
el rango de la sefial de entrada (figura 3.3). Para que un transistor funcione, la tensién de la base debe

ser superior a la tension VBE, por lo que aniadiremos una tensién de referencia Vr conectada a la base.

Figura 3.3: Esquema del buffer de entrada distorsién en CC

La polarizacién va a provocar que en la salida tengamos una componente continua de valor Vr—V BE,
y ademas deberemos elegir un valor que nos garantice que para cualquier valor de la senal de entrada
(alterna), la tensién de la base siga siendo superior a VBE (figura 3.4). Un valor aceptable podria ser
4,5V, que se empleard también como referencia en sistemas posteriores. De esta manera la tensiéon de

salida tendra un buen rango de actuacién que ni se acerque demasiado a 0V ni se acerque al valor de la

alimentacién de 9V.
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Figura 3.4: Polarizacion del buffer de entrada del efecto de distorsion

La resistencia R2 tendra la funciéon de limitar la corriente que pueda circular, por lo que tendrd que

tener un valor alto, que posteriormente veremos que dicho valor influird sensiblemente en el valor de la

impedancia de entrada.

La resistencia R3 se emplea como resistencia de emisor, siendo un valor muy utilizado en esta confi-

guracion 10k(2, asi que tomaremos este valor de referencia.

R3 = 10k
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3.2.2.2 Anadlisis en CA
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Figura 3.5: Esquema equivalente en CA del buffer de entrada del efecto de distorsion

Simplificando el circuito equivalente de la figura 3.5) nos quedaria el de la figura 3.6.
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Figura 3.6: Esquema equivalente en CA (simplificado) del buffer de entrada del efecto de distorsién

Si analizamos la impedancia de entrada de la figura 3.6, nos quedaria:

Zin = R1 + [R2|| (rpi + (B + 1) - R3)] (3.1)

Consideraciones:

o 1pi tiene un valor relativamente pequefio, y al usar un transistor con alta ganancia, (5 4 1) - R3

tendra un valor muy grande, por lo que al hacer el paralelo con R2 su valor se podria despreciar.

e R1 sirve para proteger a la base del transistor de sobrecorrientes. Debido a que la senal de entrada

tendra valores en el rango de los mVpp, nos servird una R1 con valores de pocos kf).

Teniendo en cuenta que R2 tiene que tener un valor grande, podemos despreciar el valor de R1 de

la conexién en serie. Nos queda entonces que:

Zin = R2 > 1MQ
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3.2.2.3 Anadlisis en frecuencia

Como ya hemos visto anteriormente, los valores de rpi y (8 + 1) - R3 podemos despreciarlos en esta

configuracion, por lo que el circuito nos queda como en la figura 3.7.

YWW—|

R1 C1
ei@ I ) R2 €o

Figura 3.7: Analisis en frecuencia del buffer de entrada del efecto de distorsién

Analizamos temporalmente el circuito:

(R1+R2)~i(t)+%«/0 i(t)dt = ei(t)

En régimen de Laplace:

(R1+ R2) - I(s) + I(s) = Ei(s)

Cl-s
Multiplicamos por “s” para no tenerla en el denominador:
1 .
(R1+ R2)-I(s)s+ o1 -I(s) =FEi(s)-s
Despejando la I(s) nos queda:

Ei(s) -

I(S):(R1+R2)~I(s)-s+%

Poniendo la tensién de salida en funcién de I(s):

R2 - FEi(s) - s

Eo(s)=R2-1(s) =
La funcién de transferencia serd por tanto:

Eo(s) R2-s R2 S _ Eo(s)

Ei(s)  (RI+R2)-1(s)-s+ & RI+R2’ ~ Ei(s)

1
S+ GimiTRY)

Debido a que R2 > R1, tendremos ganancia unitaria para frecuencias medias/altas:

2 pron)
Rl + R2 = llaprox

(3.3)

(3.5)

(3.6)

(3.8)

Para conseguir eliminar frecuencias inaudibles y ruidos indeseados, tendremos que tener una frecuencia

de corte de pocos Hz. Un rango bueno seria entre 5Hz y 15H z. Considerando que R2 = 1M (), tendremos

el siguiente rango de valores para el condensador C1:

1

01:2.7r.f-R2

(3.9)
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Sustituyendo en el rango de la ecuacion 3.9:

1
l=—— = 318nF 1
Ol= 55100 L8 (3.10)
Cl=—— L _106nF (3.11)
T 2.q-15-100 " '

31.8nF <C1 <10.6nF (3.12)

Estableciendo un valor estandar:

C1l = 33nF

3.2.2.4 Simulaciones

Para verificar el correcto diseno del buffer de entrada, se ha procedido a simular el circuito de la figura 3.8.

o @ —

ES+
-
)]
o
w

4
— w —

o
o

Rin 10k R1 1k G150

SEEYERE- - = 2 | T1 2N5088
Mg e
+ + +
:C’_.: +
Gaiianis Entrada buffer o
Salida guitarra Gultarra
4 Salida buffer

Figura 3.8: Circuito de la simulacién del buffer de entrada del efecto de distorsién

Se ha considerado que la guitarra empleada en la practica (figura 2.7) presenta una impedancia de
salida de 10k, y que genera una senal sinusoidal de 1k H z. Para comprobar que efectivamente se consigue

un incremento significativo en la impedancia de entrada del circuito, aislaremos solo la parte del buffer,

y conectaremos un 6hmetro, con el resultado de la figura 3.9.

%
VS22 8
]
= ] —
=
53
(1 o
Bl vonages/Currerts >
R1 1k C133n z B191 %k chirs
— AM—] | T12N5088
.
+
x
Zin = g s
& I Hadsl Vistages I Coneres
l I iithei Vakaged W Dutpiits
i L % cou | 7 wo| ol

Figura 3.9: Impedancia de entrada de buffer de entrada del efecto de distorsién
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Podemos observar que, aunque no obtenemos exactamente el valor previsto para R2, conseguimos una
impedancia de entrada bastante elevada (figura 3.9). La diferencia con el valor supuesto teérico se debe

a las simplificaciones tedricas asumidas (ecuacién 3.1).

Ahora, para apreciar el efecto de la impedancia del buffer, se ha simulado el comportamiento de la

senal de entrada (guitarra), con la salida del buffer, para distintos valores de R2, como se muestra en la
figura 3.10.

Entrada buffer
Salida buffer
Salida guitarra

Entrada buffer
Salida buffer

Axis label
N
=
T

Axis label

Salida guitarra

e bATATATAVATAYAYAY

= Entrada buffer = 1
o " -
w Salida buffer w 200 Entrada buffer
< Salida guitarra & IR2=1M Salida buffer
1.00-] Salida guitarra
0.00-]
-1.00-]
0.00 2.50m 5.00m 7.50m 10.00m 0.00 2.50m 5.00m 7.50m 10.00m

Figura 3.10: Comportamiento del buffer de entrada distorsién en funciéon de R2

Podemos sacar dos conclusiones fundamentales:

¢ A medida que la resistencia R2 aumenta, tanto la senal de entrada como de salida del
buffer se asemejan mas a la de salida de la guitarra. Esto se debe que R2 afecta tanto para

el calculo de la impedancia de entrada como para la ganancia del buffer.

e Para valores elevados de R2, la componente continua de la senal de salida del buffer

serd mas pequena. Esto se debe a que, en el circuito, la corriente que circula por la base del
transistor alcanza valores entre 800 — 1000n.A.

Aunque siendo un valor muy pequeio, si R2 es del orden de los M{, la caida de tensién en R2 no
podria ser despreciable, provocando, por ejemplo, en el caso de R2 = 1M (2, que fuese de alrededor

de 1V, resultando una componente continua de Vr — VBE — VR2 = 3V (figura 3.4).

En el resto de casos, esa caida de tension puede ser del orden de los mV, con lo que se podria
despreciar.

Finalmente, se ha simulado el comportamiento en frecuencia del circuito, para comprobar que el filtro

paso alto compuesto por R2 (considerando que tiene un valor de 1MQ), R1 y C1, cumple los requisitos

establecidos.
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Figura 3.11: Diagrama de Bode del buffer de entrada del efecto de distorsién

Podemos comprobar que el funcionamiento es el correcto, y de acuerdo a la funcién de transferencia

(ecuacion 3.7). De los diagramas de la figura (figura 3.11) podemos observar cémo se tiene un filtro paso

alto que presenta:

e Un ceroen 0Hz.

1
e Un pO].O en m = 478HZ

o Una pendiente de 20dB/dec.

e Un desfase de 90° en el cero, y un desfase de 0° en el polo.

e Una ganancia de 0dB en el ancho de banda.

3.2.2.5 Especificaciones del diseno

Componente | Valor/Tipo
R1 1EQ
R2 1MQ
R3 10kQ2
C1 33nF
Q1 2N 5088

Tabla 3.1: Parametros del buffer de entrada del efecto de distorsién
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3.2.3 Etapa de ganancia

El efecto de distorsién se consigue aumentando la ganancia de la senal de la guitarra y recortdndola para

emular la saturacién que se producia en los amplificadores de valvulas.

La distinciéon de la mayor parte de los pedales de distorsién reside en esto, en cuanta ganancia se
le aplica a la senal de entrada, y a qué nivel y como se recorta. Para nuestro disefio hemos optado por
hacer el recorte con diodos, ya que en algunos casos se emplea la propia saturaciéon de los amplificadores

operacionales o los transistores para realizarlo, a coste de perder control sobre el mismo.

La opcioén inicial serda usar diodos 1IN914, que presentan una V' f = 1V, que nos proporcionard un
punto medio entre los recortes de algunos pedales como el BOSS-DS1 (0,7V), y el recorte del Marshall
Guvnor (Led rojos, 1,2—1,5V). Como regla general, las guitarras eléctricas proporcionan senales alternas

de valor de 60a200mVp (pastillas sencillas) y de 200a600mV pp (humbuckers y pastillas calientes).

Esta diferencia no va a resultar un problema, sélo que para guitarras con pastillas sencillas costara
maéas obtener una distorsién fuerte, mientras que en las humbucker habrd que controlar més la distorsion
puesto que se recortaran con mayor facilidad. Para el disefio se considerara una tensién base de la guitarra
de 100 mVpp.

La cantidad de ganancia de un pedal de distorsién no tiene un valor determinado, hay pedales con més
ganancia y recortes mas duros, otros con recortes mas suaves, otros con etapas de preganancias para que
la saturaciéon se produzca antes, etc. Un primer planteamiento podria ser diseniar dos etapas de ganancia,

aprovechando que el integrado TL092 nos proporciona 2 amplificadores operacionales (figura 3.12).

En una primera etapa, se le proporcionara a la senal una ganancia suficiente como para que ésta se
recorte, aunque muy levemente, y en una segunda etapa, que sera la que el usuario pueda modificar, se
ird disminuyendo el tiempo que tarde la senal en saturar, es decir, se aumentara ain més la ganancia

para que la senal crezca mas rapidamente.

2.00—

1 Vout

1.00—

Etapa 1

0.00—

Axis label

-1.00—

-2.00 : : : : . : : : : |

TOANRERNNNT

150-N\in

0.00-]

Axis label

-1.50-

VMM MMMMM
,mU J U YU U U

T y T ¥ T X T ¥ 1
0.00 1.00m 2.00m 3.00m 4.00m 5.00m

Figura 3.12: Etapas de ganancia del efecto de distorsion
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3.2.3.1 Primera etapa

El circuito de la primera etapa de ganancia seria el mostrado en la figura 3.13.

VREF

Figura 3.13: Primera etapa de ganancia del efecto de distorsion.
Consideraciones del diseno:

1. El amplificador estd en una configuracién no inversor para no desfasar la sefial de entrada con

respecto a la salida

2. Tomando como base una tension de entrada de 100mV pp, si deseamos llegar al limite de saturacién,

necesitaremos que la primera etapa presente una ganancia de al menos 10:

R5 R5

Vout:Vm-(l—i-E) ~ 76 >9 (3.13)
Consideramos, por ejemplo:
| R5=100k |
| R6=10kQ |

3. R4 se emplea para polarizar la patilla (+) y crear una masa virtual, por lo tanto necesitaremos un

valor grande, del orden de los k€2, o si es posible de 1M ). Consideramos, por ejemplo:

| R4=1MQ

4. La polarizacién de la patilla (+) del operacional se realiza debido a que la alimentacién de la que
dispondremos es asimétrica, lo que conlleva que el operacional soportard voltajes en el rango (9v0v)
(figura 3.14). Esto es importante debido a que la senal de entrada del operacional serd alterna,
con lo que la polarizacién es necesaria para protegerle de voltajes negativos. Utilizaremos nuestra

tension de referencia de todo el sistema de 4,5V:

5. Analizamos la funcién de transferencia en frecuencia:

Vout_( R4 ) (14 R5 )= ( R4 n R4-R5
Vin R4 + C%-s R6 + C’é-s R4 + Cé-s (R4 + C;s) ’ (R6 + Cili-s)

)=

R4 - R6 + 4% + R4A- R R4 - (RS + R6+ #3-)

Rit L) (Ro+ )~ i =
( +C2-s) ( +C3-s)

= (Ré+ =) - (R6+ =—)

R4-C2-C3-5%- (R5+ R6 + &3=) R4-C2-s-(C3-(R54+ R6)-s+1)
(R4-C2-5+1)-(R6-C3-s5+1) ' R4-C2-C3-R6-(s+ greg) - (5 + mogs)
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Figura 3.14: Polarizacién de la primera etapa de ganancia del efecto de distorsion

R5 + R6 S (S+ (RsrReycs) _ Vout
R6 (5+ mzcz) 5+ mecs) Vin

(3.14)

6. C2 se coloca en serie con la entrada para eliminar toda componente continua procedente de la etapa

anterior. A su vez, junto con R4, crearan un filtro paso alto para frecuencias bajas, que se empleard

para eliminar aquellas frecuencias bajas inaudibles.

Con establecer una frecuencia de corte entre 10y30H z serd suficiente. Si consideramos una R4 de
1MQ:

1
1 _ 1
O<2-7T-CQ~R4<3O (3.15)
Despejando C2 de la ecuacién 3.15:
1
2= —— .1
¢ 2-m-f-R4 (3.16)
Sustituyendo en el rango:
C2—;—1592 nF (3.17)
S 2.7-10-106Q 7 ‘
C2—;—531nF (3.18)
C2.7-30-106Q ’

5.31nF <C2 <15.92nF

. C3 se conecta en serie con R6 formando otro filtro paso alto. Volveremos a establecer una frecuencia

de corte entre 10y30H z:

1
1 - 1
0<2-7T'C3'R6<30 (3.19)
Despejando C3 de la ecuacién 3.19:
1
= 2
o3 2-m-f-R6 (3.20)
Sustituyendo en el rango:
03—;—159 F (3.21)
“2.r-10-100 '
03*;*5308nF (3.22)
S 2.7-30-100 T '

530.8nF <C3 <1.59uF
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3.2.3.2 Simulaciones de la primera etapa)

R5 100k

+ Salida

Entrada polarizada | VS29

Entrada

Figura 3.15: Circuito de la primera etapa de ganancia del efecto de distorsién

Primero comprobaremos si esta primera etapa de ganancia cumple con los requisitos de disenio. Se ha
considerado que la senal de entrada es una sefial sinusoidal de 100mVp, y que el operacional tiene una

alimentacion asimétrica 0 — 9V. La figura 3.16 muestra los resultados de la simulacién del circuito de
la 3.15.

Entrada
Entrada polarizada
Salida

] Primera etapa
1 de ganancia

Axis label

0 OO{W

E T ¥ T T T ! 1
0.00 500.00u 1.00m 1.50m 2.00m

Figura 3.16: Senales de la primera etapa de ganancia del efecto de distorsién
Vemos como efectivamente la entrada polarizada es la misma que la entrada pero con un offset

de 4,5V, y que se consigue una ganancia de 10 a la salida. Si no tuvieramos la entrada superpuesta a

una continua, la salida saldria recortada en todos los semiperiodos negativos.

Finalmente vamos a simular su comportamiento en frecuencia. Podemos comprobar en la figura 3.17

que el funcionamiento es el correcto, y acorde con la funcién de transferencia de la ecuacién 5.
De los diagramas de la figura 3.11 podemos observar cémo se tiene un filtro paso alto que presenta:
e Un cero en 0Hz.
1 _
L] Un CEero en m = 1745H2
« Un polo en 5—pds—r: = 15,9H 2.
e Un polo en m =159Hz.

o Una pendiente de 40dB/dec, ya que hay dos ceros muy juntos.

e Un desfase de 90° en el cero, y un desfase de 0° en la zona en frecuencias medias.
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Figura 3.17: Diagrama de Bode de la primera etapa de ganancia del efecto de distorsién

Una ganancia de 20dB en el ancho de banda, lo esperado segin la ecuacién 3.13.

3.2.3.3 Segunda etapa

El circuito de la segunda etapa de ganancia seria el mostrado en la figura 3.18.

VR1
I
4 R7 Wes
I >l
= o oUT
IN

Figura 3.18: Segunda etapa de ganancia del efecto de distorsion

Consideraciones del diseno:

1.

Podremos configurar la ganancia de esta etapa con el potenciémetro VR1 de forma que:

VR1
G2=(14+—— 3.23
(+ ) (3:23)
Esta ganancia se multiplicard por la ganancia de la primera etapa. La ganancia de esta etapa se va
a adaptar al requisito que pongamos de ganancia total del efecto de distorsion, y las ganancias que

hemos establecido en la primera etapa de ganancia y en la futura etapa de control de tono.

Pongamos que deseamos que el efecto de distorsion tenga una ganancia media de 35dB. Si consi-
deramos que la primera etapa tendrd una ganancia de 20log(G1) = 20dB, y que el control de tono
tiene una ganancia media de —12dB (se explicara esto més adelante (figura 3.27)), necesitaremos
que nuestra segunda etapa de ganancia nos aporte 35 + 20 — 12 = 27dB, o en valores naturales
1056 = 22,4, con lo que:

VR1

G2=(1+ &) =224 (3.24)

Consideramos, por ejemplo:

| R7=5k0 |

| VRI1 =100k |
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2. Se aplicara un filtrado en el bucle de realimentacién, es decir, un filtro con comportamiento paso

banda. Esto lo haremos por 2 razones principales:

e Las frecuencias principales de una guitarra seran frecuencias medias.

« El control de tono presenta las ganancias més bajas (—15dBa — 20dB) en frecuencias medias

El comportamiento en baja frecuencia se regula con el conjunto C4 R7, en donde estableceremos

inicialmente una frecuencia de corte entre 50 — 100H z:

1
<1 2
50<2‘7T'C4'R7< 00 (3.25)
Despejando C4:
C4= - (3.26)
2.mw-f-R7 '
Sustituyendo en el rango de la ecuacion 3.26:
(= — Y _637uF (3.27)
= = n .
2 -7 - 50 - 500012
1
C4 = 318 nF (3.28)

= 2. 7-100- 50009

318nF <C4 <637nF

El comportamiento en alta frecuencia tiene algo mas de complejidad debido a que depende del
valor de VR1. Como a medida que aumente el valor de VR1 aumentara la ganancia, necesitare-
mos que la frecuencia de corte en frecuencias altas sea méds pequena para tener una atenuacién

aproximadamente constante en dichas frecuencias.

Para establecer los valores del condensador y el potenciémetro, partiremos de la minima frecuencia
de corte que queremos para frecuencias altas, que lo conseguiremos para el valor maximo de VRI1.

Podemos estimar que una frecuencia de corte adecuada puede ser entre 15kH zyl17kH z.

1
Despejando C5:
C5 = _ (3.30)
- 2.7w-f-VR1 '

Sustituyendo en el rango de la ecuacion 3.30:

1

5= — 1 _93.6pF (3.32)
T2tk o0 P ‘

93.6pF <C5 <100pF
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Analizamos la funcion de transferencia en frecuencia:

Vout VRl//L.S V—Ré VRi
vin ~ 0t T ) = Ut ) = U+ G Ty =
+ ors s (VR4 &55) - (BT + 5)
L+ VR1-C4-s V=14 VR1-C4-s
(VRL-C55+ 1) (R7-C5+1)

VR1-C5-R7-C4- (s—i—m)'(s‘f‘_mlcz;)):

R7-C5 - (s* + (mros + vares) "5+ varmreores T5) _
C5-R7- (s + ypies) - (5 + mrca)

1 1 1 1
s°+ (gros + vRics + Rr.ca) ST VRiRTCaicH (3.33)
1 1 N
(s+ vrros) 5+ mrca)

3.2.3.4 Simulaciones de la segunda etapa

Ganancia 100k

G5 100p
—

CAATON gk oP2 TLOT2
L1
1
¥ TR
. @Sahda
Errada vsza

1

Figura 3.19: Circuito de la segunda etapa de ganancia del efecto de distorsién

Primero comprobaremos si la segunda etapa de ganancia cumple con los requisitos de diseno (figu-
ra 3.19).
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Figura 3.20: Senales de la segunda etapa de ganancia distorsion
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Se ha considerado que la senal de entrada es una senal sinusoidal de 500mVp, y con una componente
continua de 4,5V, debido a la polarizacién en la primera etapa.

Como podemos observar en la figura 3.20, con el potenciémetro de la segunda etapa podemos ajustar
la ganancia de la senal, obteniendo incluso un recorte de la misma previo a la etapa de recorte. Como
podemos apreciar también, la ganancia no sigue una progresion lineal. Esto se debe a que, en el programa

usado para la simulacién, los potenciémetros vienen configurados como logaritmicos.

En la practica, usaremos tanto potenciémetros logaritmicos cémo lineales, pero para el andlisis y

comprobacién tedrica es suficiente con el logaritmico. A continuacién vamos a simular su comportamiento
en frecuencia.

20 0

{Ganancia: 25%

00

Ganancia: 50%
15.0-
20.0-]

9.0+

Gair [d]
Gain [d]

40—
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Figura 3.21: Diagrama de Bode de la segunda etapa de ganancia distorsiéon

En la figura 3.21 podemos comprobar que con el potenciémetro se incrementa la ganancia del sistema,

v que se modifican ademas el ancho de banda debido a que en la ecuaciéon 3.2.3.3, hay ceros y polos que
dependen de VRI1.

3.2.3.5 Especificaciones del diseno

Son las mostradas en la tabla 3.2.

Componente | Valor/Tipo
R4 1MQ
R5 100£82
R6 10kQ
R7 5k

VR1 100kQ2
C2 10nF
C3 lu
C4 470nF
C5 100pF

AMP1 TLOT2

Tabla 3.2: Parametros de la etapa de ganancia distorsién
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3.2.4 Etapa de recorte

La etapa de recorte serd muy sencilla (figura 3.22), con dos diodos conectados a masa, de manera que
se recortard la senal bipolarmente cuando la senal alcance el valor de Vf o -Vf de los diodos. En nuestro
caso, emplearemos los diodos 1N914, que tienen una Vf de alrededor de 1 V. Recordemos que, aunque
se puede recortar con el uso de los propios operacionales de la etapa de ganancia, para conseguir una

distorsion fuerte se necesita un recorte mas agresivo, de ahi el empleo de diodos en esta etapa.

o———wWWh o
IN 6 R8

ouT

Figura 3.22: Etapa de recorte distorsiéon

El condenador C6 se conecta para eliminar la parte continua de la sefial de salida de la etapa de
ganancia, para que a la etapa de control de tono le proporcionemos la sefial alterna original de la salida
de a guitarra, pero con una ganancia mas alta. Un valor de 1uF serfa muy apto, pero se podria poner
otros, debido a que con él no formamos ningun filtro. La resistencia R8 se coloca como proteccién para
limitar la corriente que circule en los diodos. La corriente maxima del diodo 1N914 es de 75mA, por lo

tanto con un valor muy tipico de 1k es méas que suficiente, pero se podrian poner otros valores.

3.2.4.1 Simulaciones

Ahora simularemos el circuito para comprobar que la forma de recorte de la sefial es la deseada:

S W v |

C81u  Rgqk = .”Illﬁl H J!\lu .“'l jlllll\ ]II\I; l‘\ .I\ i'lrl\r

5 Lo i SVUVV VUV VY

1 X % é 3 % 3 Etapa de recorte

7) ve - \4 i salds.

Entrad 2 a Séida oM AARNMAF Sl a
- e AV AVAVAVAVAVACAVACTAY

= E = : 000 ifﬂ“ .‘:I.L'-\:‘I'- .’I&?_Y' ':?.J‘Z’.!

Figura 3.23: Simulacion de la etapa de recorte distorsion

En la figura 3.23 vemos que el recorte es bueno, y simétrico, consiguiendo una sefial més parecida a

la buscada para la distorsién.

3.2.4.2 Especificaciones del diseio

Son las mostradas en la tabla 3.3.

Componente | Valor/Tipo
R8 1kQ
C6 1uF
D1 1N914
D2 1N914

Tabla 3.3: Parametros de la etapa de recorte distorsion
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3.2.5 Etapa de control de tono

El control de tono va a ser una de las peculiaridades de este diseno. Un control de tono permite al
usuario adaptar las ganancias de la salida dependiendo de la frecuencia de la senal de la entrada. En

otras palabras, hacer que tengan més presencias ciertos sonidos frente a otros.

En este tipo de disenos consideraremos 3 grupos de sonidos, bajos, medios o agudos, dependiendo de
las notas que se toquen en la guitarra. El control de tono nos permitira darles presencias distintas a estos

3 tipos de notas musicales en mi sonido de salida del amplificador.

Un practica muy comun es disenar el control de tono de tal forma que se proporcione mas ganancia
a las frecuencias bajas y altas, y menos a las medias, ya que la guitarra eléctrica es un instrumento que
genera sonidos fundamentalmente a frecuencias medias, y puede ser preciso atenuar la presencias de éstas

para dar mas protagonismo a las bajas y altas.

La base de los controles de tonos de los efectos de distorsién suelen ser las mismas: proporcionar una
cresta en la respuesta en frecuencia que disminuya mas las notas medias, ya que en etapas anteriores son

las més amplificadas, y mantener ganancias similares para bajos y agudos.

Esto por supuesto no es una regla fija, puesto que cada diseno adapta su control de tono para conseguir
el sonido que requiera: si quiero que los bajos de mi sonido tengan fuerza, subiré la cresta de bajos en mi

base para el control de tono, y lo mismo para medios y agudos.

Lo més habitual es encontrarte efectos de distorsiéon con sélo un potenciémetro para configurar el
tono, que béasicamente lo que hara serd desplazar la frecuencia de corte en frecuencias medias. Si quiero
mas presencia de bajos, haré la frecuencia de corte mas grande, y si quiero mds presencia de agudos, la

haré mas pequena.

Esta configuracién es muy vélida, porque permite obtener diferentes sonidos con un sélo potenciéme-
tro, que resulta muy sencillo a nivel de usuario. Sin embargo, se va a optar por un control de tono mas
parecidos a los que emplean los amplificadores, que te permite la configuracién por separado de bajos,
medios y agudos. Se ha optado por esta alternativa ya que se consideré muy interesante la configura-
cién independiente y puede proporcionar al usuario un sonido mucho mas personalizado a sus gustos y

necesidades (figura 3.24).

Nos hemos basado en una configuracién muy utilizada tanto en amplificadores Fender y Marshall

(dos de las grandes marcar de amplificadores a nivel mundial).

e,
IN

11
"
Cc7

VR2
% v %H
ouT

Figura 3.24: Circuito del control de tono distorsién



40 Capitulo 3. Diseno y fabricacion

Hay muchisimas variaciones de esta configuracion, y ninguna es mejor que otra, simplemente producen
un sonido distinto o se adaptan mejor a un diseno de distorsiéon u otro. Por lo tanto, se decidié empezar
analizando esta configuracién para comprobar que respuesta en frecuencia nos ofrece, y o bien adaptar
nuestro disefio a este control de tono, o bien modificar este control de tono para adaptarlo al diseno, o

bien buscar otra configuraciéon si no nos convencian sus prestaciones.

Vamos a proceder a analizar el circuito, para obtener las expresiones matemaéticas de la tensién de

salida y sus corrientes.

3.2.5.1 Anadlisis en frecuencia

o I3

I1

=1

<

O

Figura 3.25: Analisis del control de tono distorsion (mallas)

Las resistencias B, M, T1 y T2 dependeran de los valores que se configuren mediante los potenciémetros

de Bass, Middle y Treble respectivamente (figura 3.25).

Empezaremos por obtener el sistema de ecuaciones en el régimen temporal:

RO-i1(t) — RY - i2(t) + Cl,g/otil(t)dt— Clg/ot i3(6)dt + M - i1(t) = ei(t) (3.34)

R9-i2(t) — RY - i1(t) + % /Ot 12(0)dt + (T1 +T2) - i2(t) + % /Ot 12(t)dt — & /Ot i3(6)dt =0 (3.35)

1 t . 1 t . . 1 t . 1 t .
@/0 i3(t)dt — &/0 i2(t)dt + B - i3(t) + @/0 i2(t)dt — @/0 il(t)dt =0 (3.36)

T2-4i2(t)+ B -43(t) + Mi-il(t) = eo(t) (3.37)
A continuacién reescribiremos el sistema de ecuaciones al régimen de Laplace:

I1(s)- R9 — I2(s) - R9 + ﬁ T1(s) — ﬁ I3(s) + M- T1(s) = Ei(s) (3.39)
1

12(s) - RO — I1(s) - R + ﬁ I2(s) + (TL+T2) - 12(s) + g - 12() = g - 13(s) =0 (3.39)
I3(s)-B+L-I3(s)+ﬁ-IB(S)—ﬁJl(s)—081.8-I2(5):0 (3.40)

C8-s
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Multiplicaremos por “s” todos los términos para eliminarla de los denominadores:

Il(s)~R9-s—[2(s)-R10~s+i-Il(s)—L-I3(s)+M~Il(s)-s:Ez’(s)~s (3.41)

C9 C9
1 1 1
12(5)'R9'5*H(5)'R9'5+ﬁ “I2(s) + (T1+T2) - I2(s) ~s+@ -I12(s) — 1o -I3(s) =0 (3.42)
1 1 1 1
1 -B- — -1 — -1 — I1(s) — = - I2(s) = 4
3(s) s+ oS 3(s) + o8 3(s) o9 (s) o8 (s)=0 (3.43)
Agrupando por corrientes nos queda:
1 1 .
I1(s)- (R9+ M) - s+ @) —I2(s)- R9-s—I3(s)- 0o = Ei(s)-s (3.44)
1 1 1
—I1(s)-R9 - s+ I2(s) - ((R10+T1+T2)-5+E+@)—ISS) o] =0 (3.45)
1 1 1 1
—11(8)—=—= —12(8) - — + 1 (B - — 4+ —)) = 4
()55 — 1205) o T 13(9) - (Bos+ (55 + 5 =0 (3.46)
Eo(s)=T2-1Is(s)+ B-13(s)+ M -I1(s) (3.47)
Nos resulta las siguientes matrices:
(RO+ M -5)+ &5 —Rl-s o I1(s) Fi(s)
~R9 s (RO+T1+T2) s+ &= + 75 =5 2(s)| = o (3.48)
o = B-s+ a5+ a5l I3(s) 0

Aplicando Cramer y siendo A al determinante de la matriz nos quedan las corrientes de este modo:

Ei(s)-s —R9-s =
0 (RO+T1+T2) s+ & + & 78
I(s) = s % o9 o8 (3.49)
(RO+M-s)+ g5 FEi(s)-s =
~R9-s 0 =
= 0 B-s+ g5+ o5
12(s) = (3.50)
A
(RO+ M -s)+ &5 —R9-s Ei(s) - s
~R9 s (RO+T1+T2) s+ &+ & 0
—1 —1
-1 =L 0
I3(s) = &9 o8 (3.51)

A
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3.2.5.2 Simulaciones

Ahora vamos a simular el circuito (figura 3.26), considerando unos valores tipicos para esta configuracion:

Salida

VR3 250k

VR4 10k

Figura 3.26: Simulacion del control de tono distorsién

A continuacién vamos a analizar el diagrama de Bode del control de tono, para observar la variacién

de la ganancia en funcién del valor de los potenciémetros y de la frecuencia de la senal de entrada.

Comenzaremos con una configuracién bésica, con todos los potenciémetros a la mitad de su valor
(figura 3.27):

0.0+

Gain [dB]

Treble : 50%
-20.0 Bass: 50%
Middle : 50%
'300 T T IIIIIII T T T IIIIII T T T IIIIII T T T IIIIII
10.0 100.0 1.0k 10,0k 100. 0k

Freguency [Hz]
Figura 3.27: Diagrama de Bode del control de tono (T50 B50 M50)

Aqui se puede observar como se consigue atenuar los tonos medios, y proporcionar més presencia a
los bajos y altos.

Ademas, se puede observar que se consiguen valores negativos de ganancia para todo el rango de

frecuencia, razén por la que se proporciona un extra de ganancia en la etapa de ganancia (ecuacién 3.24).
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A continuacién se ha querido analizar el comportamiento cuando se acentia solo un rango de fre-
cuencias (figura 3.28), para comprobar la versatilidad que proporciona esta configuracién a la hora de

modificar el tono de la senal:

0.0
-20.0—
= ]
o,
£ -40.0+
= Treble: 75%
] Bass: 0%
H - o
T Middle: 0%
-60.0 T
1.0 10.0 100.0 1.0k 10.0k 100.0k
Frequency [Hz]
0.0
-10.04
-20.0
- 1 Treble: 0%
B -30.0~ Bass: 756%
-E ] Middle: 0%
@ -40.0-
-50.0-
-60.0
70.0 T
1.0 10.0 100.0 1.0k 10.0k 100.0k
Frequency [Hz]
-20.0—
-21.0-
-22.0
@ .23.0
AL 7]
8 240 Treble : 0%
] Bass: 0%
-25.04 Middle : 75%
-26.0
27.0 — T —— T
10.0 100.0 1.0k 10.0k 100.0k

Frequency [Hz]

Figura 3.28: Diagrama de Bode del control de tono distorsiéon

Se puede observar claramente las grandes diferencias de ganancias para las diferentes configuraciones
de los potenciémetros. En cada una de las simulaciones se puede observar como se acentian las fre-
cuencias correspondientes al rango de frecuencia del potenciémetro que mas se incrementa, obteniendo

comportamientos totalmente diferentes en todo en ancho de banda.
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Para terminar, se quiso simular un caso un poco mas realista, con una configuraciéon que de partida

fuera equilibrada, pero en la que se desee aumentar un poco la ganancia en las frecuencias altas, y
disminuirla en las medias y bajas (figura 3.29).

0.0—

-10.0-
=
= Treble: 75%
= 1 Bass: 50%
2 Middle: 25%

-20.0+

-30.0 T 3 R RS (o 2 2 e I A o110 A 25 1 R S S R e

1.0 10.0 100.0 1.0k 10.0k 100.0k
Freguency [Hz]

Figura 3.29: Diagrama de Bode del control de tono distorsién (T75 B50 M25)

Se puede observar que se ha conseguido una forma muy similar a la primera simulacién (figura 3.27),

pero con una clara bajada de las frecuencias medias y una subida de las frecuencias altas.

Podemos concluir que el control de tono consigue los resultados esperados, y que permite un control
aceptable de los diferentes rangos de frecuencias de la guitarra eléctrica.

3.2.5.3 Especificaciones del diseno

Son las mostradas en la tabla 3.4.

Componente | Valor/Tipo
R9 100k
VR2 250k€2
VR3 25082
VR4 10k$2
Cc7 250pF
C8 100nF
C9 4TnF

Tabla 3.4: Parametros de la etapa de control de tono distorsién
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3.2.6 Buffer de salida

La tarea del buffer de salida es muy similar al de entrada, pero esta vez para conseguir una impedancia
de salida baja de mi sistema (figura 3.30). Una impedancia baja de salida es clave para que se mantenga
la integridad de la senal a la entrada de la etapa siguiente. Se seguird empleando la configuracién de

colector comun, o seguidor de emisor, pero con pequefias variaciones que ahora explicaremos:

Vr Vcce

I C11

IN " ¢c10
ouT
R13

Figura 3.30: Circuito del buffer de salida distorsién
Los valores de R10, R11 y C10 podran ser iguales o muy parecidos a los que se utilizaron en el buffer

de entrada, ya que la finalidad de esa parte del circuito serd la misma que a la entrada del sistema. El

condensador C11 nos servird para eliminar toda componente continua en la etapa final del diseno.

3.2.6.1 Analisis en CA

Analizamos el circuito en corriente alterna, con el resultado mostrado en la figura 3.31.

R11 R13

Figura 3.31: Anélisis en CA del buffer de salida distorsiéon

Simplificando el circuito equivalente nos queda (figura 3.32):

rpi
c10 (B+1) Zout

Il
L]
R12 Cc11
. R10
€l @ (5] R11 R13 % Teo

Figura 3.32: Circuito equivalente del buffer de salida distorsién
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Finalmente tenemos que :

(rpi + R10)

Zout = (R13||(R12 + (R11|| G0

) (3.52)

Consideraciones del diseno:

e Debido a que rpi < R10 podemos despreciar su valor.

¢ R10 tendra un valor igual a la R2 del buffer de entrada, es decir 1M €2

R10 =1MQ

e R11 tendra un valor igual a la R3 del buffer de entrada, es decir 10k$2

Como nos queda la impedancia de salida en funciéon de R13 y R12, primero estableceremos el valor de
R13 para el filtro.

3.2.6.2 Analisis en frecuencia

c10 R12 C11
Il I\AAA,\ ||
11 |
ei @ R10 el R11(B+1) R13 eo

Figura 3.33: Andlisis en frecuencia del Buffer de salida distorsién

De acuerdo con el propdsito de C10, el filtro paso alto tendra como objetivo eliminar aquellos ruidos

procedentes de frecuencias bajas inaudibles por el ser humano.

Si analizamos el circuito en frecuencia (figura 3.33) y teniendo en cuenta los andlisis previos del buffer

de entrada sabemos que:

E1(s) s
Bils) 53 ol (3.53)
C10-R10

Eo(s) R13 s

_ , 54
El(s) RI2+ R13 (3:54)

1
S+ (CIT(RIZFRI3))

Por lo tanto, en una primera aproximacién, podriamos establecer que R12 = R1, R13 = R2 y C10 =

C1, y de este modo tener un polo doble en el mismo rango de frecuencias que en el de entrada.

Eo(s) R13 s?

Ei(s) RI12 + R13 ( (3.55)

1 1
S+ (cm-mo)) (s + (011-(R12+R13)))

Con estos valores, y considerando $ = 350, tendremos una impedancia de salida de 3,2k€2, un buen

valor para nuestros objetivos.
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3.2.6.3 Simulaciones

B

-
n

C 2

R10 1M

‘ I a2 2ns088
b

Entrada buffer

Entrada Salida buffer

R11 10k
R13 10k

Figura 3.34: Simulacién del buffer salida distorsién

Para comprobar que efectivamente se consigue reducir la impedancia de salida del circuito, conec-

taremos un dhmetro a la salida del circuito, con el resultado mostrado en la figura 3.34. Como puede

: A % viollages/Currents b4
Zou 354k ok

ki

f— _l "2 2N5088
-

__rv\‘,»\‘,__| e | Sk
= R127k Ci1asn W p [T Nodal Vaohages [~ Cunerts
i - L [~ Other Vltages W Dutpits
f v

L :_ L ‘ % Coreai 7t | vl

Figura 3.35: Simulacion de la impedancia de salida del buffer de salida distorsion

observarse en la figura 3.35, obtenemos una impedancia de salida muy similar a la prevista tedricamente.

A continuacién, comprobaremos el comportamiento en frecuencia del buffer de salida:

0.0+
200.00—
150.00—
-10.0—
g R
E B & 100.00—
@ £
o ]
-20.0+
50.00
-30.0 L e LA B S o ) o e e 3 e 0.00 LA 3 s 5250 R B 1) ) S B L]
1.0 10.0 100.0 1.0k 10.0k 100.0k 1.0 10.0 100.0 1.0k 10.0k 100. 0k
Frequency [Hz] Frequency [Hz]

Figura 3.36: Diagrama de bode del buffer salida distorsion

Podemos comprobar que el funcionamiento es el correcto, y de acuerdo a la funcién de transferencia

(ecuacién 3.55). De los diagramas de la figura 3.36 podemos observar cémo se tiene un filtro paso alto

que presenta:
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e Un cero doble en 0H z.

1
2.7-C10-R10

o Un polo doble en =48Hz.

1
2.7-C11-(R12+R13)
o Una pendiente de 40dB/dec debido al cero doble.

e Un desfase de 180° en el cero doble, y un desfase de 0° en el polo doble.

¢ Una ganancia de 0dB en el ancho de banda.

3.2.6.4 Especificaciones del diseno

Son las mostradas en la tabla 3.5.

Componente | Valor/Tipo
R10 1MQ
R11 1092
R12 10k
R13 1MQ
C10 33nF
C11 33nF
Q2 2N5088

Tabla 3.5: Parametros del buffer de salida distorsion

3.2.7 Referencia de tension

Como ya hemos visto anteriormente, tanto para la polarizacién de los transistores de los buffers como en

los amplificadores operacionales, se precisard de una tension de referencia.

9V

Figura 3.37: Referencia de tensién distorsion

Con el objetivo de hacerlo sencillo, se ha optado por un simple divisor de tensién, que para la aplicacion
resulta mds que suficiente (figura 3.37). Por lo general se establecerd que Ra = Rb, para asi tener una
referencia de tension de 4,5V y simplificar el circuito, pero se podria tener otro voltaje de referencia sin
mayor problema, siempre que no interfiera en los requisitos de polarizacion de los diferentes componentes

del circuito.

Los condensadores se han incluido para filtrar los dos voltajes, tanto el de 9V como el de referencia.
El condensador Cb seria opcional, puesto que los 9V ya vendrian filtrados de la etapa de alimentacién.

Sin embargo, si el espacio de la placa del circuito lo permite, seria recomendable ponerlo.
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3.2.7.1 Especificaciones del diseno

Son las mostradas en la tabla 3.6.

Componente | Valor/Tipo
Ra 102
Rb 102
Ca 4TuF
Cb 4TuF

Tabla 3.6: Pardmetros de la referencia de tensién distorsién



3.2.8 Circuito completo

El circuito completo del efecto de distorsién seria el mostrado en la figura 3.38.

vr Ve
Rz
o—AMN— o H
Ly R1 1
%R!
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Figura 3.38: Circuito completo distorsién

: - Resistencia | Valor
Resistencia | Valor
R6 1092
Ra 1092
R7 5k
Rb 10k$2
RS 1k0
R1 1kQ
R9 1002
R2 1MQ
R10 1MQ
R3 1092
R11 10kQ2
R4 1MQ
R12 10k
R5 1002
R13 1MQ

Condensador | Valor
Ca 47TuF
Cb 4TuF
C1 33nF
C2 10nF
C3 1uF
C4 470nF
Ch 100pF
C6 1uF
Cc7 250pF
C8 100nF
C9 47nF

C10 33nF
C11 33nF

Transistor Tipo
Potenciémetro | Valor Q1 2N 5088
VR1 100k Q2 2N5088
VR2 250k || Amp.Operacional Tipo
VR3 250k€2 AMP1 TLO72
VR4 10k2 Diodo Tipo
VR5 100k D1 1N914
D2 1N914
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3.2.9 Disefio de la placa de circuito impreso (PCB)

Se ha empleado el software Fritzing [18] para hacer el esquema de conexiones del circuito (figura 3.39)

Vcc

LNno
p LL1ET o
)

GAIN

NI
AT

—. LEDJ- LEDE L
-
< al a
S -— a
-
= - =
=2
™ o T
Lo "

TREBLE BASS

Figura 3.39: PCB del efecto de distorsion
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3.2.10 Fabricacién

Se ha fabricado el efecto de distorsién en una placa perforada (figura 3.40).

Figura 3.40: PCB placa distorsién fabricada
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3.3 Retardo (delay)

3.3.1 Introduccion

En este apartado, igual que para los efectos de distorsién, se va a exponer el origen de los efectos de
retardo, y cuales fueron las razones para emular y aplicar este efecto de la naturaleza a los sistemas de

audio.

Como ya hemos comentado, el origen de los efectos de retardo radica en el deseo de poder imitar
y controlar el fenémeno actstico que se produce cuando las ondas sonoras rebotan en una superficie y

regresa hasta el punto de su emisor.

Al igual que con el efecto de distorsion, determinar de manera precisa el origen de la idea de aplicar
el efecto de delay es complicado. Si que podemos afirmar que uno de los pioneros en el desarrollo de este
tipo de efectos fue el Lester William Polsfuss, mas conocido como Les Paul, nombre que ya se ha citado

anteriormente en repetidas ocasiones.

Les Paul fue un musico, compositor e inventor de mediados del siglo XX, famoso por sus grandes
innovaciones en los sistemas de grabacién de la época, y disenador de uno de los modelos de guitarra més

famosos de la historia.

A principios de la década de los 50s, Les Paul y otros técnicos de sonido y grabacién comenzaron a

conectar entre si varias unidades multipistas, controlando el tiempo de retardo entre pistas.

Unos anos mas tarde, se crearian unidades con varios cabezales de reproduccion, de manera que el

usuario podria controlar las longitudes y la cantidad de repeticiones guiando las cintas y los cabezales.

Una de las unidades més famosas en las siguientes décadas fue el Maestro EchoFlex EP-3 (figura 3.41)

empleada por artistas de la altura de Jimmy Page (Led Zeppelin) o Brian May (Queen).

Figura 3.41: Maestro EchoFlex EP-3

Décadas después, la llegada de los delays digitales permitian un control mucho mas fiable de la cantidad
de repeticiones, la longitud de los retardos, e incluso del volumen de las repeticiones, asemejandose cada

vez mas al fendmeno natural del eco.
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3.3.2 Implementaciéon: integrado PT2399

Para la implementacién del efecto de Delay se ha escogido el integrado PT2399 (figura 3.42), debido a
que:

1. Es muy cominmente utilizado en pedales.
2. Funciona con una alimentacién de 5V.
3. No requiere de otros integrados para producir el efecto.

4. Nos permitird dos funciones, una de Delay y otra de Echo.
La funcion Delay retarda una sola vez la senal original.

La funcién Echo retarda un nimero determinado de veces la senal original.

5. Nos permitira variar el tiempo de retardo mediante un potenciémetro.

VCC | 1 U 16 | LPF1-IN
REF | 2 15 | LPF1-OUT
AGND | 3 14 | LPF2-OUT
DGND | 4 13 | LPF2-IN
PT2399
CLK_O | 5 12 | OP2-OUT
VCO | 6 11 | OP2-IN
cet | 7 10 | OP1-IN
CCO | 8 9 | OP1-OUT
Pin Name [[e] Description Pin No.
VCC - Analog supply voltage input 1
REF - Analog reference voltage (1/2VCC) 2
AGND - Analog ground 3
DGND - Digital ground 4
CLK O O System clock output pin 5
VCO | VCO Frequency adjustment 6
CC1 - Current control 1 7
CCo - Current control 0 8
OP1-0UT 0 OP amplifier 1 input/output. This pin can be used as 9
OP1-IN [ modulated/Demodulated integrator by connecting capacitor 10
QOP2-IN | OP Amplifier 2 input/output. This pin can be used as 11
OP2-OUT 0] Modulated/Demodulated Integrator by connecting Capacitor 12
LEFEN : Low pass filter 2 input/output pin 19
LPF2-0UT 0 P putioutputp 14
LPF1-OUT 0] : ; : 15
LPE1IN I Low pass filter 1 input/output pin 16

Figura 3.42: Pines PT2399(tomado de [11])

Las hojas de caracteristicas nos proporcionan dos circuitos de aplicacién, uno para conseguir un efecto
de Delay, y otro para un efecto de Echo. La diferencia entre los dos efectos es que en el caso del delay la
senal de salida sélo se repetira una vez con el retardo deseado, y el efecto de echo hara que la senal de

salida se repita un nimero determinado de veces.
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Nuestro diseno se basara principalmente en los circuitos expuestos en las hojas de caracteristicas, con

lo que en un primer lugar tendremos que analizarlos.

3.3.2.1 Circuito de Delay

Esquema tomado de las hojas caracteristicas para conseguir la funcionalidad de Delay (figura 3.43):

5600pF 15K 4.7uF
I—-M-—I Input
100K

10K

+5v O—9 i U 16

0-1;-FJ_ JlUUpF ’Id?EF C'

1— -1- [ O Output
%

PT2399

% 5600pF

:U‘EIJ_-I
0w ~N @ o A W N =

Figura 3.43: Circuito Delay (tomado de [11])

3.3.2.2 Circuito de Echo

El esquema tomado de las hojas caracteristicas para conseguir la funcionalidad de Echo es el mostrado

en la figura 3.44.

3900pF 15K  4.7yF Irput
——pw—]
100K
U 10K ALpE
+5Y O—y » :
(RTI ‘UU“F__“ﬂE 47K 104F
* (_0 Output
I T ) "

PT2399

_-LI 3300pF

i
L ~N O g R W N =

Figura 3.44: Circuito Echo(tomado de [11])

Como podemos observar, los dos circuitos son bastantes similares, con la tinica diferencia de un cambio

en la patilla de salida, y una rama que conecta las patillas 14 y 16.
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En las hojas caracteristicas se nos proporciona un diagrama de bloques que indica las conexiones

internas del integrado (figura 3.45).
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Figura 3.45: Conexiones internas PT2399(tomado de [11])

En cierta medida este diagrama puede confundir un poco, de manera que vamos a representarlo de la

forma mostrada en la figura 3.46.
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Figura 3.46: Esquema simplificado PT2399

Una vez simplificado el diagrama de las hojas caracteristicas, podemos analizar los circuitos corres-
pondientes a las configuraciones de las funciones DELAY y ECHO (figuras 3.47 y 3.48).
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Configuracion Delay:

47K
150 =
— AMAN——— = =
SE0pF _q_ym:r %.m-‘

F9000F DO1
YREF

Tt +7F 5K

100K
10pF Dutput

Configuracién Echo:

Input 470F 15K

E

100K

47K 10pF

COutput

Figura 3.48: Echo datasheet

Como se ha comentado anteriormente, las dos configuraciones son muy similares. Comparten la misma
etapa de entrada y de retardo. La tnica diferencia es la rama de realimentacion que tiene la configuracién

ECHO, que es la que precisamente producira el retardo repetitivo de la senal de entrada.

3.3.3 Funcionamiento interno

Nos encontramos con que las hojas de caracteristicas no son demasiado detalladas acerca del funcio-
namiento del integrado, y con que tampoco existe una documentacién que profundice lo suficiente en

Internet, con lo que la tarea de comprender el funcionamiento del mismo resulté algo complicada.

Si bien hay partes que si que se han podido entender bien, e incluso simular, hay otras en las que no

ha sido posible, y cuya explicacién se basa en suposiciones razonables sobre el mismo.

El primer paso fue comparar el siguiente diagrama proporcionado por las hojas de caracteristicas
(figura 3.49), con el circuito del modo ECHO.

Vout

vin Low Pass A/D Delay Time DI/IA Low Pass
Filter - Circuit Filter

Figura 3.49: Esquema de la configuracién Echo (tomado de [11])
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Con este esquema ya podemos diferenciar las dos partes claras que componen el circuito, primero los

filtros paso bajo, y la etapa de conversion y retardo (figura 3.50).

FILTRO PASO BAJO

Sa0pF

I 4.7pA
nput W N

| >

THKE

47K 1pF

Output

FILTRO PASO BAJO

CONVERS]ON,/RETARDO

Figura 3.50: Partes del circuito ECHO (basado en [11])

A continuacién se va a analizar més en profundidad las diferentes etapas de ambas configuraciones.

3.3.4 Filtro paso bajo (entrada)

C2 R3 R4

= C3
Rm {

VREF

Figura 3.51: Circuito del filtro de entrada del efecto de delay

El objetivo de esta etapa de entrada es aplicar un filtro a la sefial procedente de la guitarra, basado

en el circuito de la figura 3.51.

La resistencia Rm sirve para tener un impedancia de entrada alta, asi que tomaremos el valor de

100k€2 como referencia, pero se podria utilizar un valor incluso mayor.

El condensador C2 se coloca para eliminar cualquier componente continua de la senal de entrada.

Ademads, habra que escoger un valor adecuado, ya que formara un filtro paso alto a una frecuencia igual:

1

fe= s T co

(3.56)

Con un condensador de, por ejemplo, 4,71 F, tendremos una frecuencia de corte de alrededor de 2H z.

C2 =4.7uF

A partir de aqui la configuraciéon es conocida como retroalimentacién multiple. Esta configuracién
presenta una respuesta plana en la banda pasante, lo que significa que la ganancia se mantendra constante

hasta la frecuencia de corte.
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Esto resulta interesante para esta aplicacién, ya que no deseamos en ningin momento que varie la
ganancia, asi que este filtro nos asegurara que la senal de salida del filtro serd igual a la de entrada
hasta una cierta frecuencia, a partir de la cual se producira la atenuacién que imponga el filtro. Con esta
configuraciéon nos encontraremos con el siguiente comportamiento de la parte de realimentacion multiple
(figura 3.52).

STV T e O TSR S, W O N

=100 L ! L | 131 | 1

1E2 2E2 5E2 1E3 2E3 SE3 1E4 2E4 SE4 1ES
Frecuencia, Hz

Figura 3.52: Diagrama de bode realimentacién multiple (tomado de [12])

La pendiente de la banda de transicién serd mas pronunciada dependiendo del orden de la configuracién
(figura 3.54). La configuracién presentada es de 2° orden, y para nuestra aplicacién es suficiente, sin

embargo, seria muy sencillo aumentar el orden, usando esquemas como los de la figura 3.53.

R3 R4

AW AW
—— —

R1 R2 R3

oA WM_D__Oo—«/WvJ_WW B

TCI - C2

Figura 3.53: Circuito de realimentacién multiple de orden 2 (izq) y 3 (drch) (basado en [12])
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Figura 3.54: Diagrama de bode de realimentacion multiple aumentando el orden (tomado de [12])

Mencionar en este punto que, a diferencia de la configuraciéon de la figura 3.53, en nuestro diseno
deberemos polarizar la senal a la entrada del amplificador operacional, debido a que la senal procedente
de la guitarra puede tomar valores negativos, y la alimentacién que le proporcionamos a los operacionales

es asimétrica. Si recordamos, esto también sucedid en el disefio del efecto de distorsién.
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Las expresiones que nos permitiran establecer los valores de las resistencias y los condensadores de

esta configuracién son las siguientes:

Funcion de transferencia

—R3

F(s) = fil 3.57
(#) 1+we-C2- (R34 R2+ 8382 . 5 4+ 2. C1-C2-R3- R2- 5?) (3.57)
Ganancia:
—R3
A= —= 3.58
R1 (3.38)

Para nuestra aplicacion, tendremos que buscar una frecuencia de corte de entre 8kyllkH z. Aunque

no sea un valor critico, ese rango es bueno como referencia.

Para facilitar el disefio, esta estructura nos permite, si establecemos todas las resistencias iguales, que

la frecuencia de corte quede:

1

Para el resto de condensadores, esta estructura nos proporciona una tabla de coeficientes (figura 3.55)

que siguen la siguiente expresion dependiendo del orden del filtro:

Cn=Kn-C (3.60)

Orden K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7

1 1

2 212 0.47

3 2.37 2.59 0.32

4 3.19 0.25 1.62 0.61

5 2.186 4.31 0.21 1.85 0.54

6 5.79 0.17 2.12 0.47 1.55 0.64

7 2.1 6.05 0.15 24 0.41 1.66 06

Figura 3.55: Tabla de coeficientes (tomado de [12])

Si nos fijamos en los circuitos de las hojas de caracteristicas (figuras 3.43 y 3.44), para esta configura-
cién son valores habituales para las resistencias 10k) y 15k€2. Para simplificar inicialmente consideraremos

que todas las resistencias tienen un valor de 15k€2, y que queremos una frecuencia de corte de 10kH z:

| R3 =R4=R5 =15k

1 1
2.m-fe-R 2-7m-10kHz - 15kQ

c = 1,06nF (3.61)

En nuestro caso estableceremos de momento un orden 2 en el filtro, por lo que emplearemos una K1

de 2.12 y una K2 de 0.47. En nuestro caso C3 serd el condensador del primer grado, y C4 del segundo

grado:
C3=K1-C=225nF (3.62)
C4=K2-C =500pF (3.63)
Pasando a valores estandarizados:
| C3=2.2nF |

\ C4 = 470pF \
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3.3.4.1 Simulaciones

casian ) P4 TLOT2
& % 1U R2 15k R4 15k 3 o

Salida

fes
)
s ATAY :

Rm 100k

Figura 3.56: Simulacién de la etapa de filtro de entrada del efecto de delay

Primero comprobaremos el comportamiento al introducir al circuito una senal sinusoidal de 1Vpp y
de frecuencia 1kH z. En teoria, la senial de salida deberia ser la misma que la de entrada pero desfasada,

debido a que la ganancia del circuito en la configuracién de la figura 3.56 es de -1.

1.00

500.00m -}
i} ]
0
i
w 000
ksl
<
-500.00m -} Entrada
Salida
-1.00 ; | ; | ; \} | \/ U |
0.00 500.00u 1.00m 1.50m 2.00m

Figura 3.57: Senales de la etapa entrada del efecto de delay

En la figura 3.57 podemos comprobar que obtenemos un resultado acorde al esperado, la senal de

salida mantiene la amplitud de la de entrada, y se desfasa debido al caracter inversor de la configuracién
del circuito.

También nos damos cuenta que, al contrario que en la teoria, no se consigue un desfase exacto de
-180° entre la senal de entrada y la de salida.

La primera teoria seria que el filtrado del circuito introduce un desfase, que provoca que el desfase de

-180° no sea constante, sino que dependa de la frecuencia de la sefial de entrada.



62 Capitulo 3. Diseno y fabricacion

Para reflejar esto, se va a simular la respuesta en frecuencia del sistema. En la figura 3.58 podemos

00
-10.0

-20.0]

Gain [dB]

-30.0

40,0

-50.0 — T T T T
10.0 100.0 1.0k 10.0k 100.0k
Frequency [Hz]

Figura 3.58: Diagrama de Bode de ganancia de la etapa de entrada del efecto de delay

comprobar que la ganancia se mantiene unitaria a lo largo de todo el ancho de banda, y que efectivamente

el filtro es de segundo orden, ya que la pendiente a partir de la frecuencia de corte es de 40dB/dec

-100.00—

-200.00

Phase [deg]

-300.00

-400.00 LA 13 e s o ) s e ) MR
1.0 10.0 100.0 1.0k 10.0k 100.0k
Frequency [Hz]

Figura 3.59: Diagrama de Bode de fase de la etapa entrada del efecto de delay

En la figura 3.59 podemos comprobar lo que se comenté anteriormente, el desfase de -180° no es

constante en el ancho de banda.

3.3.4.2 Especificaciones del diseiio

Son las mostradas en la tabla 3.7.

Componente | Valor/Tipo

R3 15k
R4 15kQ
R5 15k
2 4,TuF
C3 2.2nF
c4 470pF

AMP1 TL072

Tabla 3.7: Pardametros del filtro de entrada del efecto de delay
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3.3.5 Conversion/Retardo

Sl
+
VREF Imz
_|_
D

DI DOO MO

DO1 DEM

Figura 3.60: Esquema de la etapa de conversién y retardo del efecto de delay (basado en [11])

Esta fue la parte que resulté mas dificil de comprender de todo el circuito, puesto que los esquemas

no aportan demasiada informacién.

Lo que se sabe de inicio es que en la etapa de la imagen 3.60 ocurren 3 procesos:

1. Conversién analégico-digital (ADC) de la senal de entrada (patilla DI y DOO).

2. Registro de los datos digitales en la memoria de 44K que tiene el integrado, y salida de los mismos

una vez se haya completado el retardo.

3. Conversién digital-analégico (DAC) de la salida retardada (patilla DO1).

La parte del ADC recuerda, en cierta medida, a una configuraciéon delta-sigma, como la de la figura 3.61.

Integrator
Comparator
Input 3 I
—o [ UL
- Modulator
Output
1-Bit DAC
(Reference)

Figura 3.61: Modulacién Delta Sigma delay (tomado de [13])

Uno de los factores que han llevado a esta suposicién es el hecho de que el integrado incluya 2 opera-
cionales con una resistencia fija en realimentacién negativa, polarizacién al mismo voltaje de referencia
que el resto del circuito. Tanto en la configuracién de DELAY como en la de ECHO se incluyen los
condensadores C6 y C7, y en las hojas caracteristicas indica expresamente que dichos condensadores son

opcionales sélo si se desea un integrador en las conversiones.

El hecho de que estos condensadores no fueran incluidos de serie, llevé a pensar que tanto el DAC de la
modulacién Delta-Sigma, cémo de la demodulacién, tienen su salida en corriente, y que los operacionales

estan colocados ahi para que la salida sea en corriente, como en la figura 3.62.

Esto también podria explicar la colocacién de los condensadores C11 y C12, puesto que podrian
resultar los condensadores de alimentacién de los DACs, y que esas patillas de serie no vengan conectadas

a ningun sitio, ya que se puede desear una alimentacién simétrica o asimétrica.
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Figura 3.62: Ejemplo de DAC con salida en tension (tomado de [14])

De esta manera, se presupone que la senial de la guitarra, una vez filtrada a la entrada, pasa por el
ADC Delta Sigma, €l cual va almacenando en la memoria de 44KB la sefial convertida, a una velocidad
proporcional a la frecuencia de reloj configurable del integrado (patilla VCO), y que una vez se han

almacenado todos los datos se convierte de nuevo a analégico la senial original, y se resetea la memoria.

Esto explicaria por qué el potenciémetro con el que se controla el retardo esté asociado segtin las hojas
de caracteristicas a la frecuencia de reloj, a mas frecuencia de reloj mas rapido se convertiran los datos,
y antes se retardardn y a menos frecuencia este proceso serd méas lento, y habras mas retardo.Debido a
que todo esta explicacion es mera suposicion, los valores de los componentes de esta parte serdan tomados
de los circuitos propuestos en las hojas caracteristicas, puesto que se considera que seran buenos valores

para que esta etapa funcione correctamente.

3.3.5.1 Especificaciones del disefio

Son las mostradas en la tabla 3.8.

Componente | Valor/Tipo
C6 82nF
c7 82nF

C11 0,1uF
C12 0,1uF

Tabla 3.8: Parametros etapa de retardo y conversion del efecto de delay

3.3.6 Etapa de filtrado intermedia

AW

R7 c5

R9 R8 _|

o— WW——WW\ >_
R —o
C14 ==

i VREF

Figura 3.63: Circuito del filtrado intermedio del efecto de delay
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La configuracién de la figura 3.63 es la misma presentada a la entrada del sistema (figura 3.53). para

simplificar el diseno, se tomaran los mismos valores que en la entrada.

3.3.6.1 Especificaciones del diseno

Son las mostradas en la tabla 3.9.

Tabla 3.9: Parametros de la etapa de filtrado intermedia del efecto de delay

Componente | Valor/Tipo
R7 15k
RS 15k
R9 15k
Ch 470pF
C14 2.2nF
AMP2 TLOT72

3.3.7 Referencia de tensién

De forma andloga al efecto de distorsién (figura 3.37), tendremos que utilizar una referencia de tensién

para polarizar la sefial procedente de la guitarra.

3.3.7.1 Especificaciones del diseno

Son las mostradas en la tabla 3.10.

Componente | Valor/Tipo
Ra 10£Q
Rb 10kQ
Ca 4TuF
Cb 47TuF

Tabla 3.10: Parametros de la referencia de tension del efecto de delay

3.3.8 Alimentacién regulada

Debido a que el integrado PT2399 necesita una alimentacién de 5V, necesitaremos obtener ese voltaje de

la alimentacién de 9V del circuito. Para ello, utilizaremos el regulador 78L05 (figura 3.64).

3
Input oIO- - 78LXX
Cin 2

0.33uF "

1
—O-e-o Output

TCo

Figura 3.64: Alimentacién regulada del efecto de delay(tomado de [15])
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3.3.9 Efecto de echo

Si nos fijamos atentamente, los circuitos de Delay y Echo son muy parecidos, a diferencia de que este
ultimo tiene una realimentacién hacia la entrada del circuito, junto con un poteciometro a la salida. Con
esta configuracion, se consigue que después de que la senal original haya sido retardada, vuelva al circuito
de retardo y vuelva a ser retardada. En los pedales de Delay esta configuracién se emplea para conseguir

un numero determinado de repeticiones de la entrada.

Esta es la funcién principal del potenciémetro conectado a la salida del circuito, puesto que nos permite
configurar el porcentaje de ganancia de la sefial de salida que volvera de nuevo al circuito. De esta forma,
el niimero de repeticiones no sera mas que una iteracion de esa ganancia, que siempre sera inferior a 1.
Vamos a poner un ejemplo para aclarar todo esto. Consideremos que con una ganancia inferior al 10 %
el oido humano ya no detecta la salida de audio del efecto, probemos con las siguientes iteraciones de

ganancia:

Potenciémetro 90 %:

1—0,9— 0,81 — 0,73 — 0,66 — 0,59 — 0,53 — 0,47 — 0,43 — 0,39 — 0,35 — 0,31 — 0,28 — 0,25 —
0,23 — 0,21 — 0,19 — 0,17 — 0,15 — 0,13 — 0,12 — 0,11 — 0,10

23 Repeticiones

Potenciémetro 70 %:

1—-0,7—049 —- 0,34 — 0,24 — 0,17 — 0,121 — 0,08
7 Repeticiones

Potenciémetro 30 %:

10,3 0,09

3 Repeticiones

3.3.10 Modificaciones extras

3.3.10.1 Control de volumen de las repeticiones

IN1
o

ouT
IN2

Figura 3.65: Control de volumen del efecto de delay

Un gran nimero de pedales de Delay permiten configurar el volumen de la senal retardada, consi-

guiendo que se escuche la senal original junto con la senal anterior retardada.
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Esto lo tendremos que hacer con un potenciometro, sin embargo, tendremos que modificar un poco
nuestro diseno actual, puesto que en éste no podriamos conseguir que el volumen de las repeticiones

permanecieran constante en todas ellas, ya que la sefal retardada entra directamente otra vez en el
circuito de retardo.

Para ello, deberemos tener dos ramas en la salida, como las mostradas en la figura 3.65, una con la

senal actual, y otra con la salida del circuito, justo después del potenciometro de repeticiones.

3.3.10.2 Control del tiempo de retardo

TABLE 1: VCO FREQUENCY VS DELAY TIME

R 27.6K 21.3K 17.2K 14.3K 121K 10.5K 9.2K 8.2K
fck 2.0M 2.5M 3.0M 3.5M 4.0M 4.5M 5.0M 5.5M
td 342ms 273ms 228ms 196ms 171ms 151ms 136.6ms 124.1ms
THD 1.0% 0.8% 0.63% 0.53% 0.46% 0.41% 0.36% 0.33%
R 7.2K 6.4K 5.8K 5.4K 4 9K 4. 5K 4K 3.4K
fck 6.0M 6.5M 7.0M 7.5M 8.0M 8.5M 9.0M 10M
td 113.7ms 104.3ms 97.1ms 92.2ms 86.3ms 81ms 75.9ms 68.1ms
THD 0.29% 0.27% 0.25% 0.25% 0.23% 0.22% 0.21% 0.19%
R 2.8K 24K 2K 1.67K 1.47K 1.28K 1.08K
fck 11M 12M 13M 14M 15M 16M 17M
td 61.6ms 56.6ms 52.3ms 48.1ms 45.8ms 43ms 40.6ms
THD 0.18% 0.16% 0.15% 0.15% 0.15% 0.15% 0.14%

Figura 3.66: Tabla del efecto de delay (tomado de [11])

Un pardmetro muy importante que debe poderse configurar es el tiempo que se va a retardar la senal
de entrada. Como podemos observar en las hojas de caracteristicas del integrado (figura 3.66, nos indica
que el retardo de la senal se puede configurar mediante el valor de una resistencia conectada en el pin
VCO, y segun la tabla mostrada en la figura 3.66.

Para asegurar el correcto funcionamiento del integrado, se nos especifica que como minimo la resis-
tencia deberd ser de 1K), por lo tanto una posibilidad para este control seria colocar un potenciometro
de 20K€2 en serie con una resistencia de 1K€ y conectado al pin VCO, como la configuracién de la
figura 3.67.

VCO
1K

Figura 3.67: Control del efecto de delay
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3.3.10.3 Buffers de entrada y salida

Como ya hemos visto en el efecto anterior, una implementacion muy interesante es la de los buffers de

entrada y salida, para garantizar la integridad de las senales a la entrada y salida del pedal.

Esta vez, en vez de plantearlo con transistores, vamos a plantear los buffers con un amplificador

operacional.

Para conseguir un buffer con un amplificador operacional, la forma mas sencilla es conectarlo en una

configuracion de seguidor de tension como la de la figura 3.68.

+ ouT

Figura 3.68: Seguidor de tension

Sin embargo, en nuestra aplicacion se nos plantean 2 problemas:

1. En el caso del buffer de entrada precisamos de una impedancia alta, y en el caso del de salida

precisamos de una impedancia baja.

2. Nuestra senal de entrada al circuito es bipolar, asi que deberemos polarizar el amplificador.

Para ello, podemos plantear la configuracién mostrada en la figura 3.69.

R1 c1 . 0 R12  C17
o—AMNV—] oUT 5 AAMAM—]

IN IN
R2 R13

[~

VREF VREF

Figura 3.69: Circuito Buffer de entrada y salida del efecto de delay

Lo primero que deberemos hacer es establecer la impedancia de entrada que deseamos que tenga el
buffer que, como hemos comentado, es conveniente que sea de al menos 1M ). La impedancia de entrada

de esta configuracién sera:

La impedancia de VREF hace referencia al circuito de divisor de tensién para conseguir la tension
VREF, en el que tendremos 2 resistencias en serie, por lo que la impedancia equivalente de esa parte

seria el paralelo de esas 2 resistencias.

Como para el buffer de entrada la impedancia va a ser de alrededor de 1M €2, y para la VREF usamos
resistencias del orden de unos pocos k2, no serd necesario considerar esa impedancia. De la misma forma,

podemos despreciar Z;, rro72 al ser demasiado elevada. Por lo tanto, resulta:

Zin = R1+ R2 (3.65)
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Debido a que la R1 se emplea para limitar la corriente de entrada, nos servird un valor estandar
de 10k€) por ejemplo, por lo tanto podemos establecer R2 = 1M (2, y asi conseguir una impedancia de

entrada del sistema adecuada.

El condensador C1 tendra una doble funcién. La primera serd eliminar la componente continua que
entren de la guitarra, y la segunda establecer un primer filtro paso alto a la entrada al efecto para las

frecuencias bajas no audibles, por ejemplo, de alrededor de 5 — 20H z:

1

5<2~7r-Cl-R2<

15 (3.66)

Despejando C1:

1
l=——1—-— .
C 57 f 2 (3.67)
Sustituyendo en el rango de la ecuaciéon 3.67:
C1 ! 31.8 nF (3.68)
=————=31.8n .
2.-m-5-108Q
Cl*;*IO6 F (3.69)
T2 r-15-1000 0™ '
31.8nF <C1 <10.6nF (3.70)

Estableciendo un valor estandar:

C1l = 33nF

Simulaciones:

Lo primero que se va a comprobar es que podemos obtener, con el mismo circuito, una impedancia

de entrada muy elevada, y una impedancia de salida muy baja:

I ﬁ Voltages/Currents x
i Zin 1.01ME Gohms
i Zout 84 Emohms
R1 10k 133 I
] .
Zin Zout
~Show
"4 J__ [~ Modal Voltages
[~ Other Voltages
X Cancel 7 Help E‘

Figura 3.70: Simulacién del buffer de entrada y salida del efecto de delay

Como puede comprobarse en la figura 3.70, el valor de la impedancia de entrada es lo suficientemente

alto, y la de salida lo suficientemente baja.
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Gain [dB]

Comprobamos ahora el comportamiento en frecuencia:

0.0 80.00—
60.00—
5.0 ]
T 40,00
3, ]
-10.0- 5

o ]
T 2000
-15.04 E
0.00—

-20.0 — T -20.00 T

1.0 10.0 100.0 1.0k 10.0k 100.0k 1.0 10.0 100.0 1.0k 10.0k 100.0k
Frequency [Hz] Frequency [Hz]

Figura 3.71: Diagrama de bode de los buffers de entrada y salida del efecto de delay

De los diagramas de la figura 3.71 podemos observar como se tiene un filtro paso alto que presenta:

Un cero en 0H z.

1 _
Un polo en 5—F775 = 4,8H 2.

o Una pendiente de 20dB/dec.

Un desfase de 90° en el cero, y un desfase de 0° en la zona en frecuencias medias.

o Una ganancia de 0dB en el ancho de banda.

3.3.10.4 Especificaciones del diseno

Son las mostradas en la tabla 3.11.

Componente | Valor/Tipo

R1 10k$2

R2 1MQ

R12 1092

R13 1MQ

C1 33nF

C17 33nF
AMP1 TLO72
AMP2 TLO72

Tabla 3.11: Parametros del buffer de entrada y salida del efecto de delay



3.3.11 Circuito completo

El circuito completo del efecto de delay seria el mostrado en la figura 3.72.

Resistencia | Valor
Ra 102
Rb 10kQ2
R1 10kQ2
R2 1M
R3 15k
R4 15k
R5 15kQ
R6 102
R7 15k

5V

R10

i

ci0

ca

=

TN - | B S R CRY

[

VR1
1

Figura 3.72: Circuito completo del efecto de delay

Resistencia | Valor
RS 15k
R9 15k
R10 1£Q
R11 15kQ
R12 1082
R13 1MQ

—1—o

cig  OUT

Potenciémetro Valor
VR1 50k

VR2 100k$2

VR3 10082
Amp.Operacional Tipo

AMP1 T1092
Integrado Tipo

INT1 PT2399

Condensador | Valor

Ca 47TuF Condensador | Valor
bl 4TuF C10 0,1uF
C1 33nF C11 0,1uF
C2 4, 7uF C12 0,1uF
C3 2.2nF C13 4, 7uF
C4 470pF Cl4 2,2nF
C5 470pF C15 4,7 F
C6 82nF C16 10uF
C7 82nF C17 33nF
C8 4TuF C18 1uF
C9 100uF'

(finjap) opaerey g'¢

T
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3.3.12 Diseiio de la placa de circuito impreso (PCB)

Se ha empleado el software Fritzing [18] para hacer el esquema de conexiones del circuito (figura 3.73)

Vcc
1
¢ A E ) o T
-—-

E f _
L
=

Vi = @ -+
<
>

E -
LT
DELAY REPEATS

=

Figura 3.73: PCB del efecto de delay

3
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3.3.13 Fabricacién

Se ha fabricado el efecto de distorsién en una placa perforada (figura 3.74)

Figura 3.74: PCB placa del efecto de delay fabricada
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3.4 Placa de alimentacion

3.4.1 Especificaciones

Como ya se comenté anteriormente, un requisito inicial del proyecto es que el sistema tuviera alimentacién
incluida, que en nuestro caso debera ser una bateria de 9v. Para poder acoplarla al sistema, se estuvo

buscando diferentes portabaterias, hasta encontrar el mostrado en la figura 3.75.

¥

Figura 3.75: Bateria y portabateria

Este portabaterias nos permite poder colocarlo de manera muy sencilla, ya sea o por encaje o em-
pleando tornillos y, lo que es mas importante, tener un acceso facil y cémodo a la bateria, de manera que

si se quisiese cambiar simplemente es necesario abrir la tapa (figura 3.75)

Otro aspecto importante del sistema de alimentacién a plantear es la posibilidad de activar y desactivar

la alimentacién. La manera sencilla serd incorporar un switch, como se muestra en la figura 3.76.

Figura 3.76: Switch de alimentacién

Se eligié este switch por dos razones principalmente, primero por la facilidad de encaje que tenia,
y segundo por el led que incluye, el cudl resulta de gran utilidad para saber cuando el sistema esta

alimentado y cuando no.

Por tdltimo, sélo faltara disenar la placa que nos permita conectar la bateria, el switch, y la alimentacién
de los 4 efectos. Los tinicos requisitos para el diseno seran que el switch deberd cortar la alimentacién de
los 4 efectos, y que cada una de las salidas deberd tener un condensador para filtrarla, como se muestra

en la figura 3.77.
Vi

V2

V3

T

V4

HH H
o

Figura 3.77: Circuito de alimentacién
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3.4.2 Disefio de la placa de circuito impreso (PCB)

Se ha empleado el software Fritzing [18] para hacer el esquema de conexiones del circuito (figura 3.78)

v
Ch 3
) B4R}
VCCy vCe3 vide VCClL
fritzing
O D

T;Lllqb !lpb Iy ©

Figura 3.78: Placa alimentacién PCB
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3.4.3 Fabricacién

Se ha fabricado el sistema de alimentacién en una placa perforada (figura 3.79)

L
G omonnnooonnu
_:oqo@m@ 388 5“

.-‘ A

Figura 3.79: PCB placa seleccién fabricada
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3.5 Placa de seleccion

3.5.1 Especificaciones

Uno de los objetivos principales de este proyecto es conseguir adaptar el sistema de activacién que tienen

los pedales convencionales por uno manual.

Para ello es necesario fabricar un sistema de selecciéon que cumpla los siguientes especificaciones:

e La activacién de cada efecto debe ser independiente del resto del sistema.

Esto quiere decir que, aunque los diferentes efectos deban ir conectados en cascada, se puedan
desactivar el primero sin que eso afecte al resto de efectos sino que directamente transmita la senal
original sin modificarlo.

e Se debe poder fabricar con switches de 2 posiciones y 6 pastillas.

Esto se podria considerar mas una recomendacién que un requisito, puesto que existen switches
de 2 posiciones y 9 patillas, pero o bien por presupuesto o bien por facilidad de encontrarlo se ha

optado por los de 6 patillas.

e Debe tener un cardcter modular y en la medida de lo posible intuitivo. Debido a la cantidad de
entradas y salidas que deberd tener este sistema (efectos, alimentacion, jacks, switches) debe poder

identificarse facilmente céomo hacer las conexiones entre ellas.

Para ello, se intentara establecer a cada tipo de conexién un conector o jack diferente, y disenar la

placa con cierto orden, para que resulte intuitivo.

e Debe adaptarse el espacio para poderse fabricar en una placa perforada de 5x7cm

Establecidas las especificaciones del sistema, el primer paso serd plantear el esquema de conexiones

que debera tener.

Si analizamos el tipo de conmutador que vamos a emplear, observamos que disponemos de 3 grupos
de dos pines, de los cuales uno sera el comin, y la conmutacién permitird unir uno de los dos grupos con

el comin, tal y como se muestra en la figura 3.80.

Switch activado Switch desactivado

- {T__IP 1 [
oo (TP
— T Ip |1

Figura 3.80: Pines por parejas del médulo de seleccion

—

Concluimos que el disefio del sistema deberia comenzar por decidir qué entrada/salida ird conectado

al conjunto de pines comunes.
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e in 1 +
- = o
- - i ouT
- IN +
: : O—— EFECTO
out/ in_1 out_1
| U outa [ +

Figura 3.81: Conexién planteamiento 1 del mddulo de seleccion

El sistema de la figura 3.81 no result6 efectivo , puesto que generaba ruido, al tener dos entradas

conectadas a la misma salida.

Entonces se opté por mantener la misma entrada para el canal limpio y para el efecto, y conmutar entre

esas 2 salidas, dejando la salida del sistema como sefial comin, tal y como se muestra en la figura 3.82.

—_ out_1 +

- - O
PR ouT
+ ouT
EFECTO |0
IN/ in_1 out_1
in1 +

Figura 3.82: Conexién planteamiento 2 del médulo de seleccion

Este esquema resulté ser correcto, pero nos encontramos que seguia generando ruido indeseado. Se
llegb a la conclusion que era producido por la alimentacion del efecto. En estos dos planteamientos el

efecto habia permanecido siempre alimentado, pero ahora se deberia tener que conmutar también.

La solucién que se plante6 fue destinar cada tipo de conexiéon de 3 pines, es decir, una para ali-
mentacién y otra para sefial, considerando que luego en las conexiones del sistema final las masas de las
senales deberian ir todas conectadas, ya que con este nuevo planteamiento solo se conmutarian las senales

positivas, como lo mostrado en la figura 3.83.

_ _ IN
Ve out_1
= L Vee our
9v (o —
9V ouT —0 I
?
1 IN Oo—
GND m/i L
= = - EFECTO O
in_1 out 1

Figura 3.83: Conexion planteamiento final del médulo de seleccién
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La conexion de 9V representaria la entrada de alimentacion del pedal, y el VCC la salida de la bateria

que se emplee.

Es importante que se respete este esquema de conexiones para la alimentacion, puesto que la alimen-
tacion debe conectarse cuando se conecte la salida del pedal, y desconectarse cuando se seleccione el canal
limpio.

Si se cambiase el orden de los pines de alimentacién, se podria provocar o que el efecto se active cuando
se seleccione el canal limpio (generando ruido) y se desactive cuando se seleccione el efecto (contdandose

toda conexién) o en mayor medida un cortocircuito en la bateria si se conectase sin querer VCC con

GND.

Esta configuracién se probé con un efecto aislado, y se consigui6 el resultado que se esperaba, cuando
el efecto no estd activado se obtiene la senial original sin modificar, y cuando se activa la senal se obtiene

modificada.
Ahora bien, para nuestro sistema se deben implementar 4 efectos, no sélo 1.

Para ello, simplemente conectaremos en cascada 4 veces el sistema de seleccién que hemos disefiado

anteriormente, resultado el esquema de la figura 3.84.

l [l [l s e [| ]] i e D D it o [l [l it
Jooonl- -0 0| -0 0= =0 Dfa
w|l 0] w1 sl 0] w0 0w

Figura 3.84: Circuito final del médulo de seleccion

Debido a que al final hay 6 pines por cada uno de los selectores, y un total de 4 selectores, con lo que

tendremos 24 pines que habra que conectar correctamente a la placa de seleccion.

Para facilitar esta tarea, y evitar una mala conexién y un fallo en el sistema, se establecié un cédigo

de colores para las diferentes entradas y salidas del circuito, como el mostrado en la figura 3.85.

Vee I out 1 Vee I outz Ve I out3 Vee I

9y I int_1 9y I int 2 9V I int3 9V I
IN/ .

GND in1 GND in_2 GND in.3 GND

Figura 3.85: Patrén de colores PCB del médulo de seleccién

En la placa de seleccién también habra pines de colores, de manera que resulte intuitivo donde conectar

los diferentes pines de los selectores tanto en el caso de conectar los 4, como si se quisiese no usar todos.

out_4

int_4/
ouUT

in_4
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3.5.2 Disefio de la placa de circuito impreso (PCB)

Se ha empleado el software Fritzing [18] para hacer el esquema de conexiones del circuito (figura 3.86).

out_1L qv gy out_4
in_1 in_Y4
Vcc Vecc
IN oyT
ue u3
[ 1
Ul uy
Vcc Vecc
in_2 in_3
out_2 9V qy out_3

— & o

O D

E O-

O

o

I QOO0 !)l Q0
IiIOUO 0000
o ME—

o 8 o—
|

T g O~

o g d

Figura 3.86: PCB placa del médulo de seleccién
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3.5.3 Fabricacién

Se ha fabricado el sistema de alimentacién en una placa perforada (figura 3.87)

[ ]
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L 5 I
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]
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)
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Figura 3.87: PCB placa del médulo de seleccion fabricada
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3.6 Diseno de la carcasa

En este proyecto, el disefio de una buena carcasa es un aspecto fundamental, puesto que permitird cumplir

el objetivo de que los efectos disenados puedan estar incorporados en el instrumento musical.

Antes de empezar a disenarla, se tuvieron que definir las caracteristicas y los puntos fundamentales

en los que se deberia basar el disefio:

e Debe poder contener los siguientes elementos:

— 4 placas, una para cada efecto.

Placa de seleccion.

Placa de alimentacion.

— 4 switches.
— Jack de entrada y salida.

Botén de alimentacion.

Bateria.

e Debe ser lo mas modular posible:

Tiene que haber buen acceso a las diferentes subpartes y deben ser facilmente reemplazables.

« Debe conservar cierta estética:

El disenio final deberfa tener una forma parecida a una guitarra convencional. El modelo que se

tomara de base serd el modelo Les Paul.

e Debe poderse encajar y desencajar de la guitarra facilmente:

Se debera acoplar facilmente a la guitarra, sin modificar ningtin elemento de la misma.

Partes de la carcasa:

e Marco: Contorno que se ajuste a la forma de la guitarra y en la cual se irdn acoplando el resto de

elementos.

o Base efectos + alimentacién: Plataforma en la que se puedan montar 5 placas (4 efectos +

placa alimentacién).
¢ Seleccion:Plataforma en la que se pueda montar la placa de seleccion y los switches.
e Botdén:Acople para el botén de la alimentacién.
e Contorno exterior:Acople para el Jack de salida y el portabaterias.

o Controles:Acople para todos los potenciémetros del sistema.
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3.6.1 Marco

Esta pieza servira para poder acoplar el resto de componentes, y para hacer el acople de la carcasa con

la guitarra (figura 3.88)

La dificultad que presentaba esta pieza era que se debia ajustar lo mas posible a la geometria de la
guitarra eléctrica. Inicialmente se tomaron ciertos puntos de referencia del contorno de la guitarra, y se

diseno un contorno con la altura de la guitarra.

Mas tarde, se aniadieron unas conexiones entre las partes del contorno para que tuviera mas rigidez a

la pieza, como se muestra en la figura 3.88:

Figura 3.88: Marco

Inicialmente esta pieza se disenié con un espesor tan fino y con unas uniones tan cortas debido al gran

gasto de tiempo de impresion y plastico que suponia, pues esta pieza se trata de un prototipo.

Los dos huecos en la parte inferior se disenaron para el acople de la correa y el jack de entrada de la

guitarra original.

Debido al gran tamaio de esta pieza, y por facilitar su impresién, se dividié en dos piezas (figura 3.89)

Figura 3.89: Marco dividido
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3.6.2 Base

Esta parte fue una de las méas determinantes, puesto que debido a su gran tamafio en su conjunto, no
resulta facil establecer un sitio donde acoplarla si se quiere mantener una forma estdndar de guitarra

eléctrica.

Al final se tomé la decisién de colocar los efectos en la parte inferior del cuerpo, que es donde més
superficie util se tendria, y resultaba la Unica localizacién que permitia que las placas de los 4 efectos

estuvieran juntas.

En un principio, las placas iban a ser configuradas en forma cuadrada de matriz 2x2, sin embargo se

encontré con el problema de donde localizar la placa de alimentacién:

o Por espacio/estética, se decidi6 que el jack de salida y la bateria estuvieran en la parte inferior

derecha e izquierda respectivamente.

o Es conveniente que la parte de seleccién se encuentre en la parte lateral izquierda, por comodidad

para la manipulacién de los switches.

e Los cables para hacer las conexiones no deberian ser demasiado largos y, a poder ser, no entrecruzarse

con otros componentes.

Por estas razones, se decidi6 anadir la placa de alimentacion a la base, y disenarla en forma de trapecio,

situdndola entre la placa de seleccién, la bateria y los efectos.

Figura 3.90: Base

La base se puede acoplar a la parte inferior del marco, y se compone de 2 tipos de piezas (figura 3.91)

o La base, donde iran acoplados los soportes de las placas y que determina la colocaciéon de las mismas.

e Los soportes, que sujetardn las placas, tanto si van acopladas a la base, como si se quiere hacer

alguna prueba de manera independiente.

La divisién en estas dos piezas se hizo para facilitar el cambio de placas, o para poder configurar la altura

de las placas o cualquier otra dimensién sin necesidad de reimprimir toda la base.
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~a =

Figura 3.91: Base partes

3.6.3 Seleccién

Esta parte servird para que el usuario de la guitarra pueda seleccionar qué efectos utilizar, por lo tanto

deberé estar en un lugar de facil acceso.

Se decidi6 que la etapa de seleccion estuviese en la parte lateral izquierda de la guitarra, de tal manera
que sea la parte mas cercana al artista mientras se esté tocando el instrumento. La parte de seleccién lo

comprenderan 2 piezas, una para poner la placa de seleccién, y otra para colocar los interruptores:

3.6.3.1 Placa de selecciéon

Figura 3.92: Placa seleccion

La pieza mostrada en la figura 3.92 a su vez se compone de 2 piezas, una la base, muy parecida a la
base de los efectos, pero méas reducida ya que solo necesita sujetar 1 placa, y otra el mismo soporte de

placas que la base del efecto (figura 3.93)

M

Figura 3.93: Placa seleccion (Piezas)
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3.6.3.2 Interruptores

Figura 3.94: Interruptores

Para la pieza de la figura 3.94 era preciso poder anclar 4 interruptores, por lo que se hicieron 4
taladros para poder atornillar la cabeza de los interruptores, y con la separacion justa para optimizar

espacio (figura 3.95)

Figura 3.95: Interruptores pieza

3.6.4 Boton de alimentacion

La pieza mostrada en la figura 3.96 deberd sujetar el botén que se utilice para conectar la alimentacién
al circuito de los efectos. Debido a que el tipo de botén escogido tiene un sistema de clip para su encaje,
solo fue necesario hacer un agujero del tamano del botén con la suficiente tolerancia para que el encaje
quedase firme, pero que a su vez fuera posible quitar el botén con no demasiada dificultad. Esta pieza

irfa colocada en la parte lateral derecha de la guitarra.

Figura 3.96: Botén alimentacién
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3.6.5 Controles

Esta pieza (figura 3.97) deberd sujetar todos los potenciémetros de los 4 posibles efectos que se pueden

incorporar a la guitarra.

Se encontrard situada debajo del puente de la guitarra, justo encima de la pieza que sujeta las 4 placas
de los efectos, de tal manera que los potenciémetros de los efectos estuvieran lo méas cera posible de las
PCB:s.

En resumen, el hecho de que los controles estén en la parte inferior de la guitarra, evitard que el

artista pueda rozarlos o modificarlos sin intencién de hacerlo mientras se toca el instrumento.

Figura 3.97: Controles

Esta pieza a su vez se compone de 2 tipos de piezas, la base y las placas para los potenciémetros.

3.6.5.1 Base

Figura 3.98: Controles base

Se disené esta pieza (figura 3.98) para poderse acoplar tanto al marco como a la base de las placas de
los efectos, y se le hicieron unas ranuras para poder atornillar las piezas en las que iran los potenciémetros

de los diferentes efectos.
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3.6.5.2 Piezas de los controles

<=
%

Figura 3.99: Controles placas

Se disenaron estas piezas (figura 3.99) con la intencién de que, en el caso de tener que poner o quitar

alguno de los potencidémetros, no fuera preciso desarmar la base.

En resumen, se disenaron 4 tipos de piezas, con 5, 3, 1 y ningin agujero, de manera que se pudieran
adaptar al nimero de potenciémetros que tuviera el efecto, y la pieza sin agujero para que, en el caso de

que no se pusiese efecto, quedase esa parte tapada (por estética).

3.6.6 Jack de entrada/Bateria

La pieza de la figura 3.100 se colocaria en la parte inferior izquierda de la carcasa, y deberd sujetar tanto

el jack de entrada del sistema como el soporte para la bateria de 9V.

-

Figura 3.100: Jack de entrada y bateria

Se coloco esta pieza en ese sitio debido a que tendria que haber una conexién entre el jack de salida
de la guitarra, y la entrada del sistema, y se decidié que esta conexién se hiciese mediante un cable de

audio acodado de corta longitud, usados frecuentemente para hacer las conexiones entre pedales.
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3.6.7 Jack de salida

Esta pieza (figura 3.101) sujetard el jack de salida del sistema. Una posicién muy comin para el jack
de salida en las guitarras eléctricas es en la parte inferior derecha, ya que se esa manera el cable de la
guitarra no molestara a la hora de tocar. Con esta pieza se pretende, en la medida de lo posible, conservar

esa posicion para el jack de salida.

s oS

Figura 3.101: Jack de salida

3.6.8 Piezas extra

Una vez disenadas todas las piezas para acoplar los diferentes elementos del sistema electrénico, se

disefiaron las siguientes piezas para cubrir algunas necesidades que surgieron (figura 3.102).

N o

Figura 3.102: Piezas extras




3.6.9 Conjunto

Carcasa con los diferentes componentes incorporados (figura 3.103).

Figura 3.103: Carcasa perspectiva
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Carcasa con todas las piezas en vista de planta (figura 3.104).

Figura 3.104: Carcasa planta
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Piezas de la carcasa (figura 3.105).

Figura 3.105: Carcasa despiece



Capitulo 4

Conclusiones y lineas futuras

4.1 Introduccién

El capitulo se estructura en dos partes principales, una primera en la que se expondran las conclusiones
principales tras haber finalizado el proyecto, y una segunda que expondra las posibles mejoras del proyecto

que se han observado.

4.2 Conclusiones

En esta parte se van a exponer las conclusiones principales del proyecto, una vez finalizado.

En primer lugar, comentar que el sistema en conjunto cumple con su objetivo:

o El sistema de alimentacién consigue alimentar con una bateria de 9v los diferentes efectos, la
activacion con el switch es correcta, y el led cumple con su funcién de lucir cuando el sistema esté

alimentado.

o El sistema de selecciéon cumple con lo deseado, ya que activa los efectos independientemente, y
cuando no se active un efecto mantiene intacta la senal de entrada. Ademas, se ha comprobado que
los patrones de colores resultan de bastante utilidad para facilitar la conexién de los switches, y que

éstos son bastante cémodos en su uso.

e La carcasa cumple con su objetivo, ya que permite acoplar todos los componentes electrénicos del
sistema, y se ha conseguido compactar y distribuirlos lo suficiente para que sea viable acoplarla a

la guitarra que se eligié para el proyecto.
Ahora bien, también se han identificado ciertos puntos en los que el proyecto es muy mejorable:

e Los disenos de los efectos no son perfectos. En las pruebas se han notado que, aunque los efectos
cumplen con sus funcionalidades, presentan méas ruidos e interferencias que los fabricados a partir

de disefios de pedales reales.

e La forma de la carcasa no sigue ninguna forma convencional. Al final, la forma de la carcasa se ha
ido disenando a medida se iban anadiendo elementos al sistema, con lo que no sigue ninguna forma

estandar de guitarra. Esto no resulta un punto negativo, sin embargo, se podria mejorar.
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Para terminar, las conclusiones finales del proyecto serian:

e El objetivo principal del proyecto era fabricar un sistema completo, incluyendo su planteamiento
inicial, requerimientos, disenos, fabricacién y presupuesto, lo cual ha supuesto un reto atractivo,

con un resultado realmente satisfactorio.

e Los efectos de guitarra eléctrica son una aplicacion my interesante, entretenida y completa de
la electrénica. Tanto en el diseno como en la fabricacion, a parte de aplicarse los conocimientos
adquiridos en la carrera, se han adquirido otros nuevos. Se concluye que es muy importante encontrar

una aplicacién que resulte atractiva para mejorar en el aprendizaje de cualquier disciplina.

e El requerimiento de disefiar una carcasa para incorporar un sistema electrénico a una guitarra
eléctrica ha supuesto un reto interesante, teniendo que aplicar conocimientos en disefio e impresion

3D, btisqueda de materiales y métodos para optimizar tanto espacio como presupuesto del proyecto.

4.3 Lineas futuras

4.3.1 Anadir mas efectos

Si bien el sistema estd disenado para incluir 4 efectos, para esete proyecto sélo se han podido disenar e
implementar 2. En un futuro se pretende analizar el funcionamiento de otro tipo de efecto, como pueden

ser el chorus, el compresor, el wha-wha, entre otros, para poder incluirlos al sistema.

4.3.2 PCBs mecanizadas

El hecho de no disponer de la maquinaria necesaria para fabricar PCBs llevd a fabricar lso circuitos
del proyecto con placas perforadas y soldando a mano las pistas. El resultado tampoco es malo, y ha
permitido adquirir experiencia en esta forma de simplificar y comprimir circuitos electrénicos, pero para

el futuro se pretende implementar circuitos impresos méas profesionales.

4.3.3 Sustitucion de cables

Un requerimiento en el diseno electrénico del sistema era que fuera facil de desconectar y conectar los
diferentes elementos electrénico. Analizando el resultado final se puede observar que se puede mejorar
bastante el conexionado, sustituyendo los cables sueltos por buses o con un sistema que permita conectar

y desconectar los elementos a una PCB general para todo el sistema.

4.3.4 Mejora de la carcasa

La opcién de hacer una carcasa de plastico no es mala, ya que es un material ligero, y con la tecnologia
de la impresion 3D, permite hacer piezas muy especificas. Sin embargo, hacer toda la carcasa de plastico
no resulta tan viable, por su amplio volumen, y el hecho de que se ligero no favorece al equilibrio del
instrumento. Un planteamiento para un futuro podria ser emplear la impresién 3D para todas aquellas
piezas de tamano medio-pequefio en las que vayan acopladas, por ejemplo, los circuitos impresos, y

fabricar un cuerpo de madera, que proporcione a parte de al conjunto un centro de masas adecuado.



Capitulo 5

Presupuesto

En este capitulo se presentard un desglose con los costes del proyecto, con el objetivo de analizar la

rentabilidad econémica del resultado final.

Va a haber una separacién de los gastos en 3 partes principales, los gastos materiales, los gastos de

herramientas y los gastos de mano de obra

5.1 Gastos materiales

Debido a que hay materiales que se han adquirido en tiendas fisicas, y otros de manera online en packs
de varias unidades, se ha considerado un precio promedio en todos los materiales, de manera que se
considera que en el caso de los materiales en packs de varias unidades sé6lo se han adquirido las unidades

necesarias para el proyecto.

Se va a desglosar los materiales en las diferentes subpartes fabricadas de este proyecto:

¢ Guitarra eléctrica

o Efecto de distorsion

o Efecto de retardo

o Etapa de seleccién

o Etapa de alimentacion

o Carcasa

5.1.1 Guitarra eléctrica

La guitarra eléctrica se compro6 por encargo en la tienda Musicopolix localizada en Alcald de Henares:

Material Precio Unitario | Cantidad | Total
Guitarra eléctrica modelo Hofner Shorty 130€ 1 130€

Tabla 5.1: Presupuesto guitarra eléctrica
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5.1.2 Efecto de distorsion

Material Precio Unitario | Cantidad | Total
Resistencias 0.10€ 15 1.5€
Condensadores 0.10€ 11 1.1€
Transistores 0.5€ 2 1€
Amplificador Operacional TL072 0.65€ 1 0.65€
Diodos LED 0.1€ 2 0.2€
Placa perforada 0.1€ 1 0.1€
Potenciémetros 1.5€ 5 7.5€
Cables potenciémetros 0.45 b) 2.25€
Jacks audio entrada 2.2€ 1 2.2€
Jack audio salida 1.1€ 1 1.1€
Jack alimentacién 0.8€ 1 0.8€
Conectores entrada y salida 0.6€ 2 1.2€
Conector alimentacién 0.3€ 1 0.3€
Clemas PCB 0.12€ 8 0.96€
Pines hembra(3 pines) 0.05 2 0.1€
Pines integrados(8 pines) 0.2 1 0.2€
Total - - 21.16€
Tabla 5.2: Presupuesto etapa de distorsién
5.1.3 Placa alimentacion
Material Precio Unitario | Cantidad | Total
Condensadores 0.10€ 4 0.40€
Placa perforada 0.1€ 1 0.1€
Clemas PCB (2 vias) 0.3€ 5 1.5€
Pines macho 0.03€ 3 0.09€
Switch 1€ 1 1€
Cable alargador switch 0.5€ 1 0.5€
Portabaterias 5€ 1 5€
Bateria 1€ 1 1€
Conector alimentacién 0.3€ 5 1.5€
Total - - 11.09€

Tabla 5.3: Presupuesto placa de alimentacién
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5.1.4 Efecto de retardo

Material Precio Unitario | Cantidad | Total
Resistencias 0.10€ 13 1.3€
Condensadores 0.10€ 11 1.1€
Amplificador Operacional TL072 0.65€ 1 0.65€
Placa perforada 0.1€ 1 0.1€
Potenciémetros 1.5€ 3 4.5€
Cables potencidometros 0.45 3 1.35€
Jacks audio entrada 2.2€ 1 2.2€
Jack audio salida 1.1€ 1 1.1€
Jack alimentacién 0.8€ 1 0.8€
Conectores entrada y salida 0.6€ 2 1.2€
Conector alimentacién 0.3€ 1 0.3€
Clemas PCB 0.12€ 6 0.72€
Pines hembra(3 pines) 0.05 1 0.05€
Reguladro 78L05 0.03€ 1 0.03€
Pines integrados(8 pines) 0.2 3 0.6€
Integrado PT2399 0.5€ 1 0.5€
Total - - 16.5€
Tabla 5.4: Presupuesto etapa de retardo
5.1.5 Placa seleccion
Material Precio Unitario | Cantidad | Total
Placa perforada 0.1€ 1 0.1€
Clemas PCB (2 vias) 0.3€ 18 5.4€
Pines macho 0.03€ 24 0.72€
Selectores 0.6€ 4 2.4€
Conectores 0.3€ 18 5.4€
Total - - 14.02€

Tabla 5.5: Presupuesto placa de selecciéon

5.1.6 Carcasa

El presupuesto de la carcasa es un poco méas complejo de estimar, ya que entran factores como el tiempo

de impresién, el coste del material, la necesidad de imprimir prototipos, etc.

Para establecer el presupuesto de la carcasa se va a considerar solamente el material empleado, y de

la version final de la carcasa.

Gramos

Precio/Kg

Total

564 20€

11.28€

Tabla 5.6: Presupuesto carcasa
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5.2 Gastos de herramientas

En este apartado se incluirdn todas aquellas herramientas usadas a lo largo del proyecto.

Herramienta Precio Unitario | Cantidad | Total
Impresora 3D 140€ 1 140€
Soldador 10€ 1 10€
Carrete de estafio 10€ 1 10€
Abrazadera de mesa para soldadura 13€ 1 13€
Multimetro 13€ 1 13€
Lima de precisién 1€ 5 5€
Destornillador de precision 5€ 1 5€
Total - - 196€

Tabla 5.7: Gastos de herramientas

5.3 Gastos de mano de obra

Para estimar los gastos de la mano de obra, va a haber dos factores fundamentales, las horas totales de

mano de obra, y el precio hora de mano de obra.

5.3.1 Desglose de horas

Parte Horas
Analisis previo 80
Diseno electrénico de los efectos 80
Implementacién de los disenos de los efectos 80
Diseno, implementacion y evaluacién y evaluacién del sistema de seleccion de efectos 80
Diseno, implementacién y evaluacion y evaluacion del acople para la guitarra 80
Integracién y comprobacion del correcto funcionamiento del sistema 40
Conclusion sobre el proyecto y planteamiento de posibles mejoras 40
Documentacién del proyecto 80
Total 560

Tabla 5.8: Desglose de horas mano de obra

5.3.2 (Gastos totales mano de obra

Se estimard un precio hora de mano de hora de 60€/hora

Horas totales | Precio hora | Precio total
560 60€/hora 33600€

Tabla 5.9: Gastos totales de mano de obra
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5.4 Gastos totales del proyecto

Parte Total
Guitarra 130.00€
Efecto de distorsién 21.16€
Efecto de retardo 16.50€
Placa de alimentacién 11.09€
Placa de seleccion 14.02€
Carcasa 11.28€
Herramientas 196.00€
Mano de obra 33600.00€
Total 34000.05€

Tabla 5.10: Presupuesto total

El importe total del presupuesto asciende a la cantidad de : TREINTA CUATRO MIL EUROS CON
CINCO CENTIMOS
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Apéndice A
Herramientas y recursos

Las herramientas necesarias para la elaboracién del proyecto han sido:

e PC compatible

o Entorno de simulacién TINA [19]

o Software de disenio 3D Fusion360[20)

o Software de generacién G-code CURA [21]
o Software de disefio PCB Fritzing [18]

o Procesador de textos BTEX[22]
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