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Resumen

El trabajo esta centrado en el estudio de procesado de senal de audio para conseguir
efectos de distorsion dada la falta bibliografia centrada en esta tematica.

Las pedaleras de efecto de guitarra eléctrica supusieron una gran revoluciéon musical,
dotando a este instrumento de una versatilidad hasta entonces inimaginable. A pesar de
ser unos circuitos analégicos que no han sufrido cambios sustanciales en los tltimos 40 anos
la bibliografia técnica que existe sobre ellos es escasa y fundamentalmente divulgativa.

Por dicho motivo la finalidad de este trabajo es profundizar en su estudio, comple-
mentandolo con la simulacion de los circuitos tipicos mas implementados, en la industria
musical, que demuestren su funcionamiento. El trabajo estard dividido en:

1. Estudio y documentacion de las distintas etapas que conforman los circuitos de
distorsién en la industria musical.

2. Analisis tedrico y simulacién de los circuitos.

3. Conclusiones.

Resum

El treball esta centrat en ’estudi de processament de senyal d’audio per a aconseguir
efectes de distorsiéo donada la mancada bibliografia centrada en aquesta tematica.

Les pedaleres d’efecte de guitarra electrica van suposar una gran revolucié musical,
dotant a aquest instrument d’una versatilitat fins llavors inimaginable. Malgrat ser uns
circuits analogics que no han patit canvis substancials en els tltims 40 anys la bibliografia
tecnica que existeix sobre ells és escassa i fonamentalment divulgativa.

Per aquest motiu la finalitat d’aquest treball és aprofundir en el seu estudi, complementant-
lo amb la simulacié dels circuits tipics més implementats, en la industria musical, que
demostren el seu funcionament. El treball estara dividit en:

1. Estudi i documentacio6 de les diferents etapes que conformen els circuits de distorsié
en la industria musical.

2. Analisi teoric i simulacié dels circuits.

3. Conclusions.
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Abstract

The project is focused on the study of audio signal processing to achieve distortion
effects given the lack of information on this subject.

The electric guitars effect pedals were a great musical revolution, giving this instru-
ment a versatility that was unimaginable until then.Despite of being analog circuits that
have not suffered substantial changes in the last 40 years the technical bibliography that
exists on them is limited and fundamentally informative.

For this reason, the purpose of this project is studying this products in depth, com-
plementing it with the simulation of the most implemented typical circuits, in the music
industry, that demonstrate its operation. The project will be divided into:

1. Study and documentation of the different stages that make up the distortion circuits
in the music industry.

2. Theoretical analysis and simulation of the circuits.

3. Conclusions.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. Introduccion

Las pedaleras de efectos son circuitos altamente empleados en musica gracias a la
gran variedad de sonidos que permiten crear no solo por separado si no cuando estas se
combinan entre ellas.

Las pedaleras analdgicas se consolidaron en los anos sesenta cuando se consiguio
imitar el efecto de sonido que generaban componentes averiados o saturados en los am-
plificadores. Hasta aquel entonces en muchas ocasiones se danaban dichos amplificadores
para conseguir el efecto deseado.

Empresas como Electro-Harmonix o MXR fueron pioneras en las décadas venideras
de desarrollar estos productos.

Actualmente existen versiones de todos los efectos en digital, permitiendo tener en un
solo dispositivo una variedad de sonido anteriormente solo posible mediante la combinacién
del orden de decenas de pedales.

A pesar de ello muchos prefieren el uso de sus versiones analdgicas ya que se dice
que producen un sonido mucho més puro y fiel a los originales empleados en las décadas
de los sesenta y setenta. Esto es debido a su falta de evolucion desde aquella época.

Innegablemente ya sean digitales o analdgicas, las pedaleras de efectos de distorsion
permitieron dotar se una infinidad de sonidos a la guitarra eléctrica, haciendo de ella uno
de los instrumentos mas versatiles.

No obstante la bilbiografia existente sobre estos aparatos es limitada y mayorita-
riamente enfocada a un ptublico no relacionado en profundidad con la ingenieria. Son de
caracter divulgativo y no técnico.

1.2. Objetivos del proyecto

El objetivo de este proyecto ha sido la elaboraciéon de una bibliografia en profundidad
sobre los pedales de efecto de guitarra eléctrica mas populares realizando los siguientes
puntos:

Documentacion sobre los efectos.

Analisis tedrico de los circuitos.

Simulacion de los circuitos.

Comparaciéon entre los resultados teédricos y simulados.

Conclusiones.

11



UPVvV

Santiago Olmos Herrera

12



UPV Santiago Olmos Herrera

2. ACUSTICA

2.1. Conceptos basicos

En estos circuitos se va a tratar con lo que se conoce como senales de audio, es
decir: una senal analégica eléctricamente exacta a una senal sonora. Esta se encuentra

comprendida en un rango de frecuencias audibles por los seres humanos (de 20 Hz a 20
KHz).

Dicha senal sera distorsionada por los circuitos a estudiar, modificando uno o varios
de los parametros que la definen: amplitud, frecuencia y fase.

2.1.1. Armoénicos y notas

Como es de esperar, las ondas sonoras y senales de audio con las que se va a trabajar
no van a ser senales sinusoidales perfectas, si no que presentaran formas similares a las de
la Figura (1), es decir, senales complejas y mayoritariamente no periédicas. Estas senales
pueden ser descompuestas mediante series de Fourier (en caso de ser continuas y periédicas)
o transformadas de Fourier (en caso de ser continuas y no periédicas) en la suma de una
onda sinusoidal perfecta de frecuencia fundamental y los arménicos de la onda (Figura 2).

it

[--J--R @ ..az =2.a3 @ ..

Figura 1. Onda compleja no periédica.[16]

Time (milliseconds)

Figura 2. Suma de arménicos en una onda continua periédica compleja.[17]

13
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Por lo tanto, segiun la Real Academia de Ingenieria se define un armoénico como:
“Componente frecuencial de una senal que es un multiplo entero de la su frecuencia fun-
damental.”

En musica a los armoénicos se les denominan notas y dependiendo de la relaciéon en
frecuencia que mantengan respecto a la frecuencia fundamental (la cual se denominara a
partir de ahora como nota ténica) se producird un sonido afinado o desafinado.

Dependiendo del conjunto de notas que se elijan se formaran acordes con distintos
aspectos: mayor o menor. Para entender esto es necesario conocer los siguientes conceptos:

= Una octava se define como una nota que se encuentra a una distancia en frecuencia
de la nota tonica de 2N, siendo N un ntmero natural. Teniendo por ejemplo una
nota ténica de 220Hz su primera octava se encontrara a 440Hz, su segunda octava a
880Hz y asi sucesivamente.

En la distancia que hay entre una octava y su siguiente octava se encuentran com-
prendidas las 7 notas de la escala (Do,Re,Mi,Fa,Sol,La,Si)

Dentro del rango auditivo como méaximo pueden diferenciarse aproximadamente 10
octavas (concretamente 9,965).

= Un tono es la distancia en frecuencias que separa una nota de otra, siendo este la
sexta parte de una octava y definiendo también asi un semitono, que es la mitad
de un tono.

A pesar de la existencia de 7 notas dentro de una escala, hay 6 tonos dentro de ellas
ya que las distancias no son iguales para todas las notas: Habiendo entre las notas Do
a Re, Re a Mi, Fa a Sol, Sol a La, La a Si una distancia de un tono respectivamente,
pero de las notas Mi a Fa y Si a Do un semitono. Siendo un total 5 tonos + 2
semitonos igual a 6.

» El sostenido es la variacion de una nota a la cual se le anade un semitono extra.
Puesto que de Mi a Fa y de Si a Do solo hay un semitono, las notas Fa y Si no
pueden ser sostenidas ya que pasarian a ser la siguiente nota de la escala.

Este se representa con la almohadilla # (Do#, Re#, Mi#, Sol#, La#)

= El bemol es el mismo concepto que el sostenido, pero en vez de anadir un semitono
este se resta. Este se representa con una b miniscula.

= Una quinta es una nota que se encuentra respecto de la nota ténica a una distancia
de (3/2)N, siendo N un nimero natural. Esto equivale a una distancia de 3 tonos y
un semitono de la tonica.

» La tercera es una nota que define si el acorde es mayor o menor. Si la distancia a
la nota ténica es de (6/5)N es menor y si es (5/4) es mayor, siendo N un nimero
natural. La menor equivale a una distancia de 1 tono y 1 semitono y la mayor de 2
tonos.

14
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Tomando como nota ténica un La de 110 Hz se pueden ver los valores en frecuencia
y arménicos de los conceptos definidos en este apartado:

Nota Frecuencia (Hz) Armdnico

La (Ténica) 110 1
La (Octava 1) 220 2
La (Octava 2) 440 4
La (Octava 3) 880 8
Mi (Quinta 1) 330 3
Mi (Quinta 2) 660 6
Mi (Quinta 3) 1320 12
Do (Tercera 1) 550 5
Do (Tercera 1) 1100 10
Do (Tercera 1) 2200 20

Un acorde consiste en la combinacion de varias notas simultaneamente. Estas com-
binaciones pueden contener entre 2 y 5 notas (pueden emplearse mas pero no es muy
comuin su uso).

Se considera que un acorde estda afinado o es melddico segun el sistema del Tem-
peramento Justo (existen otros tipos de afinaciones como la Afinacién Pitagérica y el
Temperamento Mesoténico entre otros que no se van a contemplar) cuando los arménicos
que lo componen son las terceras, quintas y/u octavas de su frecuencia fundamental y se
considera que esta desafinado cuando se introducen armonicos que no cumplen la relaciéon
descrita.

Un acorde se considerarda mayor (alegre) si se encuentra compuesto por su nota
ténica, su tercera mayor (distancia de 2 tonos) y su quinta (distancia de 3,5 tonos). Por
otro lado se considerard menor (triste) si se encuentra formado por su nota ténica, su
tercera menor (distancia de 1,5 tonos) y su quinta (distancia de 3,5 tonos).

Cada nota empleada en un acorde aporta un matiz distinto al sonido global. Estas
contribuciones se describen muy claramente en el libro Historia de la Misica en 6 Bloques;
Blogue 4: Dindmica y Timbre (ref). Citando a este:

= Octavas: “refuerzan el caracter inequivoco de la sensacién de altura al conjunto”
= Quintas: “aportan un timbre nasal al conjunto”

s Terceras: “producen un timbre o color redondo, profundo, célido”

15
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Muchos procesos de distorsion producen la aparicion de los armoénicos indeseados
mencionados previamente en la senal de salida, produciendo asi un sonido no melddi-
co y fuera de la escala. Por este motivo serd necesario un procesamiento de esta senal
posteriormente para la eliminacién de dichas frecuencias.

También se buscard la generacién de acordes menores puesto que estos son los que
producen el sonido tipico de rock o metal.

Como conclusién podemos afirmar que seré deseable en nuestra senal distorsionada
todo armoénico que presente una relacién de octava, tercera o quinta y seran indeseable
todo tipo de arménico que no cumpla dichas caracteristicas.

16
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2.1.2. Estructura basica de una pedalera

Dentro de las pedaleras de efectos podemos diferenciar 3 etapas basicas de trata-
miento de la senal (Figura 3):

Sefal de entrada I:> Etapade I:> Etapade
".‘.}1‘4!,\4"f.;nl“h’m‘.ﬁ-;‘zr"p',( Ecualizacion 1 Distorsion

4

Serial de salida Etapade
‘VW#MW Ecualizacion 2

Figura 3. Estructura bésica de una pedalera de efectos.

= La senal de entrada Existen 2 configuraciones posibles dependiendo de como se
conecte la pedalera:

(a)

Entrada del amplificador: Se coloca directamente entre la guitarra y el am-
plificador. De esta forma trabajara con las tensiones producidas por las pastillas
de la guitarra. El valor concreto de estas tensiones depende del bobinado de
cada pastilla, el numero de pastillas y tipo de cuerdas empleadas en cada caso
particular.Teniendo en cuenta estas variables la senal de entrada oscila entre
valores eficaces: 20mV a 1V o lo que es equivalente en valores de pico: 30mV a
1,5V.

Esto significa que estamos operando con una senal con ruido debido a que no ha
sufrido ningtn proceso de filtrado, por lo que debera ser eliminado para poder
trabajar con ella.

Lazo de efectos: Se denomina asi a la etapa posterior a la ecualizacion del
amplificador y previa a la etapa de potencia. Esta es facilmente identificable
visualmente puesto que esta definida por los terminales “Send” y “Return”.

En esta fase la senal llega a la pedalera habiendo pasado por primer aumento
de voltaje, un filtro paso alto para eliminar la senal parasita de 50Hz de la red
eléctrica y una distorsién ajustable.

Posteriormente a la aplicacién de la distorsién en el Lazo de efectos la senal
sera correctamente amplificada y preparada para ser enviada a los altavoces.

17
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Guitarra eléctrica I:> Pedalera I:> Amplificador

(a) Configuracién previa al amplificador

AMPLIFICADOR

Guitarra eléctrica I:> Previos I:> Ecualizador Etapade potencia
SEND i RETURN

Lazo de efectos

(b) Configuracién de lazo de efectos

Figura 4. Configuraciones de una pedalera

Por este motivo va a ser necesario que la pedalera pueda operar en ambos modos.

= La etapa de ecualizacién 1 tiene como finalidad adaptar la senal de entrada en
caso de que esta no haya sufrido los ajustes necesarios para su posterior tratamiento
en la etapa de distorsion.

En esta fase se elimina el ruido producido por el tendido eléctrico y se recortan todas
las componentes de la senal con frecuencias que no pertenezcan al intervalo auditivo.

= En la etapa de distorsion se le aplica a la senal el efecto deseado y normalmente
es amplificada.

» La etapa de ecualizacién 2 de forma similar a la etapa de ecualizacion 1 adapta la
senal al proceso que le sucede. En este caso se prepara dicha senal para la posterior
fase de amplificaciéon mediante la eliminacion de armoénicos indeseados, limitacion de
la onda a los rangos audibles y eliminacién de ruido indeseado.

Esta etapa no esta presente en muchos pedales actualmente puesto que estos son
disenados para ser colocados en el lazo de efectos, por lo que esta funcion es llevada
a cabo por un circuito externo.

18
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2.1.3. Conceptos de electrénica comunes en senal de audio

En este apartado se van a desarrollar ciertos conceptos de electronica muy empleados
en senal de audio, dando por sentado que se conoce el funcionamiento de amplificadores
operacionales con sus configuraciones, filtros pasivos, diodos y transistores.

= Recorte de senal mediante diodos: Concepto muy empleado en distorsiéon de
audio. Mediante la colocacién de un diodo entre la senal y tierra, una vez la senal
supere la tension umbral de polarizacion directa Vi esta serda conducida a tierra,
produciendo asi un recorte abrupto en la onda hasta que esta vuelva al valor de
dicha tension (Figura ba ).

Si son empleados un par de diodos en sentido opuesto puede obtenerse el mismo
efecto para los valores negativos de la sefial o incluso producir un recorte asimétrico
ya sea variando los valores de la tensién V3 o anadiendo diodos en serie (Figura 5b)

Peak voltage Signal 1) unmodified 2) asymmetrical (single-sided)
T I g Signal Signal
o | "% i L

/] % N g

/'4 ]
Diode voltage drop
3) symmetrical % 4) asymmetrical
i’gg"i (double-sided) Signal
(a) Distorsién producida por 1 diodo (b) Configuraciones de diodos

Figura 5. Distorsién de senal mediante diodos.|[18]

= Condensadores de desacoplo: También conocidos como condensadores de deri-
vacion. Estos son altamente comunes en cualquier circuito del tipo analégico y son
empleados para eliminar componentes de continua en senales alternas, principalmen-
te adquiridas de la red o fuentes de alimentacién.

Esto se consigue tomando valores muy pequenos del condensador de forma que este
no permite el paso de frecuencias muy bajas (del orden de 10Hz comtinmente). En
audio estos valores son elegidos de forma que no filtren las senales audibles

= Impedancia de entrada y salida de amplificadores operacionales: En cir-
cuitos de audio interesa especialmente que estos valores sean lo méas aproximado a
infinito y cero respectivamente por lo que sera un factor fundamental a analizar para
determinar la calidad de un equipo de audio. Normalmente los valores que suelen
adoptar estos son 1M?
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2.2. Ecualizacion

Se define la ecualizacién como un proceso de filtrado en el que se potencian o
aminoran ciertas frecuencias de una senal.

En senal de audio y concretamente en el tipo de circuitos que van a analizarse, el
recorte de frecuencias suele emplearse para limitar la senal a los rangos audibles (20 Hz
a 20 KHz) y para eliminar el ruido proveniente tanto del tendido eléctrico como de la
alimentacion de los componentes o cualquier otra fuente de interferencias.

Por otro lado la potenciacion o aminoracion se emplea para limitar la senal a los
valores de trabajo del circuito o para dar mayor peso a una frecuencia en concreto (bajos,
medios o agudos) y obtener un sonido caracteristico.
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2.3. Efectos de distorsion de la senal
2.3.1. Overdrive

El término Overdrive proviene del inglés “over= por encima” y “drive= llevar” que
en conjunto significa llevar a un amplificador operacional por encima de su tension de
alimentacion.

En su funcionamiento normal un amplificador recibe una senal y la amplifica un
valor equivalente a su ganancia, pero en caso de que la tensién de salida supere la tensién

con la que es alimentado, esta satura y es recortada en los valores que superen este umbral
o threshold.

En el caso del overdrive este recorte de los valores altos se produce de una forma suave
y redondeada. A este fenémeno se le llama Soft Clipping. Se puede apreciar facilmente el
concepto en la figura 6.

Figura 6. Soft Clipping.[19]

Esto se consigue mediante la colocaciéon de un par de diodos en sentido opuesto
en paralelo en el lazo de realimentacion negativa del amplificador operacional inversor
encargado de amplificar la senal de entrada como podemos apreciar en el circuito de la
Figura 7:

In1

Figura 7. Circuito bésico de Overdrive.

Esta distorsion tan leve introducird un pequeno nimero de armoénicos en la senal de
salida que ensuciaran el sonido resultante pero al ser de valores tan pequenos mantendran
la nota fundamental perceptible.
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2.3.2. Distortion

Notese que este término esta escrito en inglés para su diferenciaciéon del termino
distorsién que hemos descrito anteriormente.

Este efecto es similar al Overdrive. Se produce una saturacién de la senal de entrada
superando los umbrales del amplificar operacional, pero en este caso el recorte se produce
de una forma abrupta y recta como podemos apreciar en la Figura 8. A este fenémeno se
le denomina Hard Clipping.

VaVAVive

Figura 8. Hard Clipping.[20]

Dicho efecto es conseguido mediante la colocacion de un par de diodos en sentido
opuesto en paralelo conectando la linea de salida de un amplificador no inversor con masa
como apreciamos en la Figura(9):

E +A+/ Out1
N YV
1

Figura 9. Circuito bésico de Distortion.

Cortes tan bruscos de la senal generan un gran niimero de arménicos, principalmen-
te el segundo y tercer arménico. Esto se traducird en un sonido cuya nota principal es
indistinguible pero que en su conjunto se mantiene agradable al estar afinado.
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2.3.3. Fuzz

De los efectos mencionados es el mas destructivo. Intenta imitar el sonido producido
por un amplificador averiado mediante la transformacién de la onda de entrada en una
onda practicamente cuadrada.

Es un caso de Hard Clipping mucho més violento como se observa en la Figura (10).
En la practica la onda cuadrada resultante suele ser asimétrica y el ancho del pulso en el
nivel inferior suele ser mucho més breve que el del nivel superior.

/N 7N
A

Figura 10. Hard Clipping en Fuzz.

Esto se consigue mediante la colocacién de un par de transistores en cascada para
producir primero una alta amplificacién para la obtencién de los flancos de subida y bajada
rectos y posteriormente una saturacion abrupta para obtener los niveles superior e inferior
de la senal lo més horizontales posible. (Figura (11))

Out1

Figura 11. Circuito basico de Fuzz.

Una distorsién tan grande de la senal de entrada inevitablemente introduce una gran
cantidad de armoénicos, resultando en un sonido muy denso y poco nitido caracteristico de
estilos musicales como el metal o el rock.
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2.3.4. WahWah

Se trata de un efecto modificacién del tono de la senal obtenido mediante un filtro
paso-banda con frecuencia de corte variable, variando asi la frecuencia de resonancia y por
lo tanto variando la frecuencia de la senal de salida como vemos en la Figura 12. Esto es
posible gracias al denominado efecto Miller que serd desarrollado mas adelante.

Figura 12. Respuesta en frecuencias del efecto WahWah.[21]

La finalidad de este circuito es emular el sonido obtenido en los instrumentos de
viento como la trompeta o el trombdén cuando a la salida del instrumento se anade una
sordina que movida con la mano produce una variacién en las notas.

El efecto Miller: segiin describe la Real Academia de Ingenieria el efecto Miller es
el “Aumento de la capacidad de entrada equivalente de un amplificador inversor de tensién
debida a la amplificacién de la capacidad entre los terminales de entrada y salida.”

Esto quiere decir que teniendo un amplificador operacional ideal con una impedancia
conectada en su rama de realimentacién como vemos en la Figura (13) puede describirse
la tensién de salida como:

Figura 13. Circuito de ejemplo de Efecto Miller. [22]
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VVsalida - _Av : ‘/emtrada (]‘)

Definiendo la Intensidad de entrada segtin la Ley de Ohm y sustituyendo se obtiene:

v'en'ra(z_ salida enraa]- Av
Ientrada: tdZVld:thé—i_ ) (2)

Sabiendo que la impedancia de entrada de un circuito es el producto entre su tensién
e intensidad de entrada queda:

Vventrada Z
pu— = —-———— 3
]entrada ( ) (]- + AU) ( )

Z entrada —

Por otro lado recordando que en este caso la impedancia conectada en bornes del
amplificador es un condensador resulta todo:

Z=— (4)

e 1
Zentrada = (4) = (1 —|—CAU) - pC(l +Av) (5)

Llamando al conjunto C(1 + A,) capacitancia aparente se puede apreciar que la
impedancia de entrada del circuito depende del valor C y de un factor de mayoracién
(1+ A,). Comportandose asi el conjunto como un condensador cuya capacidad es variable
dependiendo del valor de la ganancia.

Esto es altamente empleado en circuitos integrados ya que los condensadores son
de los elementos que méds espacio ocupan en estos y mediante el efecto Miller se consi-
gue que su capacitancia aparente sea mucho mayor que la fisica. Permitiendo asi reducir
considerablemente el tamano del circuito.
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3.

3.1.

Estudio de Overdrive

ESTUDIO Y SIMULACION DE CIRCUITOS

En este apartado se estudiard y simulara la pedalera de Overdrive ” Blues Crusher”.
Se ha elegido este circuito por su clara separacion de las etapas involucradas en el proceso
de distorsién de la senal y su sencillez de funcionamiento.

V145
%

i

C410n _

C310n R3 3.3k
|

P1 100k

—

C5 100n

R4 4,7k

=

cz47p
Il

i

V245 =

+
R2 IMEG
C110n
E I

Il

V3-9

R122MEG

OP2TLO72
V49

1=

R7 6,8k {

I V79
3N OP1 TLO72
B R8 1k
1 r—
3 — | Pa 25k
A
= V6-9 RO 6,8k
P2 25k
i b= B
& R6 220k
SW-SPDT1 i €8 100n outt
= c710n —— —(
= o
R13 470k €6 10n
] R10 1MEG
D1 1N4448 D2 1N4448 t 2
- V845
) ™~ .
=l =l I
I 1A
< <

D3 1N4448 D4 1N4448

Primera Ganancia y Ecualizacién

Figura 14. Circuito Blues Crusher.

Segunda Ganancia y Distorsién

Control de Tono y Volumen

27




UPV Santiago Olmos Herrera

3.1.1. Etapa de primera ganancia y ecualizacion

vk
T

C410n ——

I—

V345

i T
R2 IMEG =

C110n
G | — :

In1 Tt

=V49
R12,2MEG J:

OP2 TLO72

Figura 15. Etapa de primera ganancia y ecualizacion del circuito Blues Crusher.

Para el andlisis de esta etapa va a aplicarse el método de superposicion, tomando el
circuito sin el efecto de la alimentacion de 4,5 V en continua. Esto es debido a que esta
solamente anade en la senal de salida un offset de dicho valor dado que los amplificadores
operacionales se encuentran alimentados entre OV y 49V, centrando asi la senal en el
valor medio del rango y por lo tanto permitiendo que el amplificador trabaje en su punto
optimo. A su vez esta senial continua no afecta al estudio en frecuencias del circuito, lo
cual es el objetivo principal a analizar.

Siguiendo el recorrido de la senal de entrada el primer elemento con el que se en-
cuentra es la resistencia R1. Esta es lo que se denomina una resistencia anti-pop. Son
empleadas para descargar el primer condensador C1 a tierra cuando este se queda cargado

del uso previo para evitar asi un fuerte sonido de “Pop” al conectar el cable y encender el
circuito.

A su vez C1 es un condensador de desacoplo encargado de limpiar la senal de entrada
eliminando las componentes continua que pueda presentar la senal.

Por otro lado el conjunto del condensador C1 y la resistencia R2 conforman a la
entrada del amplificador un divisor de tensién que actia como filtro paso alto:

R2 R2 R2 27Tf01 R2
‘/e = ‘/;n = ‘/m = TorfciR, Vin — T o_r~ p Vin 6
Zoy + Ity 2#}01 + R2 Hg:}cgi& 1427 fCL Ry ©)
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Prestando atencion al amplificador operacional, se observa que este es un TLO72,
que segun la descripcion del datasheet ”La baja distorsion en armonicos y bajo ruido hace
de la serie TLO7X ideal para aplicaciones de alta fidelidad y preamplificacién de audio”

Viendo el lazo de realimentacion se puede simplificar el potenciémetro P1 como se

muestra en la Figura 16a y gracias a esto asociar los componentes en las impedancias
equivalentes 1 y 2 segtn la Figura 16b:

i

V1

C4__

(a) Potenciémetro simplificado (b) Componentes asociados

Figura 16. Simplificaciones del lazo de realimentacion.

1 (14 CRp\ T R,
Zeo1 = Rg||C2 = — + C = ——— - 7
i = Rl ( o gp) ( = ) e

-1 —1
1 1 1 1 1 1
Zegs = Cy+ (Cs+ R3)|| Ry = +< + ) +< ) =

- — _|_ -
Cup %p +Rs Ry Cap Hg% Ry

. 1 4 ( Cgp +i)_1 . 1 4 (03R4p—|—1+03R3p>_1 .
04]? 1 + CgRgp R4 C4p R4(1 + CgRgp)

1 Ry(1+ C3R3p)  RA(1+C3R3p) + C3(RA+ R3)p+1
04]7 03(R4 + Rg)p +1 0304(R4 + RS)pQ + 04]?

(10)

C5(RAR3+ R4+ R3)p+ R4+ 1 (1)
0304(R4 + R3)p2 + C4p
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A continuaciéon puede definirse la tensién en el punto X mediante el teorema de
Millman como:

v,
chv—l % Zy ZLeq3
Vo=V, = —k — wa =V, = (12)
x e N 1 1 y
Zk:l ZLk Zeq,3 + Zeg,1 Zeq1 * Zeq3
Despejando V,, de la expresion resulta:
Zegn + Ze
‘/y — ‘/; . Q7lz ) q,3 (13)
€q7

De forma analoga puede calcularse la tension en el punto Y mediante el teorema de
Millman como:

N v Vou Ve
- D k=1 z_’; - R(l—ta) + Zean  Vout " Zeq1 + V- R(1 —a)

V, = = = (14)
Y Zszl Zik —R(ll_a) + %ql R(1 —a) + Zeya
Despejando V,,,; de la expresion resulta:
R(1 —a) + Zeya R(1 —a)
Vout = Vy » LV — 15
' Y Zeq,l Zeq,l ( )

Sustituyendo en la expresion de V,,; (15) la expresion (13) puede obtenerse la funcién que
relaciona directamente la tension de entrada de la etapa con la de salida:

Zeq,l -+ Zeq,3 ) R(l — CL) + Zeq,l R(l — CL)

Vour = Ve - —Ve- 16
! Zeq,S Zeq,l Zeq,l ( )
Operando dicha expresién puede simplificarse hasta obtener:
Vi = V. - ((Zeq,l + Zeqs) - (R(1 = a) + Zeqn) = Zegs R(1 — a)) (17)
Zeq,l : Zeq,3
De esta forma la ganancia de la etapa completa queda definida como:
A _ V;)ut _ R2 ((Zeq,l + Zeq73) : (R(l - a) + Zeq,l) - Zeq,SR(l - (I)) (18)
b ‘/7, ZC'l + R2 Zeq,l : Zeq,3
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En lo referente al andlisis en frecuencias del circuito este se trata de un filtro paso-
banda con frecuencias variantes en funcién del potenciémetro.

Se puede apreciar como varfa el diagrama de Bode en funcién de la variacién de
dicho componente en la Figura (17):

Gain (dB)

50.00—

25.00—]
000
25,00 \

-50.00

L B L B 3 1 ) B 1 13 B B S 1) B e B
100m 1 10 100 1k 10k 100k 1MEG 10MEG 100MEG
Frequency (Hz)

Figura 17. Variacion del diagrama de Bode en funcién de la variacién del potenciémetro.

En el caso de encontrarse este con el valor de a=0 se obtiene la forma de la Figura
(18). Un filtro paso banda con una ganancia en la banda de paso de 0 dB, una frecuencia
de corte inferior de 13,52 Hz con una pendiente de caida de 20 dB/dec y una frecuencia
de corte superior de 4,83 MHz con una pendiente de -40 dB/dec.

De esta forma se limitan los rangos de frecuencia que llegan a la segunda etapa sin
sufrir ninguna ganancia.

Gain (dB)

10.00—

0.00

-10.00—

-20.00—

-30.00—

-40.00—

-50.00—

-60.00

L B B L B 3 11 ) B 1 3 B B S 1) B e BRI
100m 1 10 100 1k 10k 100k 1MEG 10MEG 100MEG
Frequency (Hz)

Figura 18. Diagrama de Bode de la etapa para a=0.
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Por otro lado si el potenciometro se encuentra en la posicién de a=1 aparecen 3
frecuencias de corte en el diagrama como se observa en la Figura (19). Puesto que la
banda de paso es muy estrecha, solo se puede definir la ganancia maxima, siendo esta de
31,87 dB. La frecuencia de corte inferior corresponde con 15 Hz y una pendiente de 20

dB/dec y la frecuencia de corte superior corresponde con 3,37 MHz y una pendiente de
-40 dB/dec.

Como se ha mencionado antes hay una frecuencia que va a verse potenciada sobre

las demés por la ganancia méaxima descrita. Esta frecuencia corresponde a 16,6 KHz.

Con esto se limitan las frecuencias de entrada a la segunda etapa pero se potencian
las notas mas agudas de la senal.

Gain (dB)

40.00—

20.00—

0.00—

-20.00—

-40.00—

T o AL o o 1 o o L o o 1L e e R R

100m 1 10 100 1k 10k 100k 1MEG 10MEG 100MEG
Frequency (Hz)

Figura 19. Diagrama de Bode de la etapa para a=1.
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3.1.2.

C5 100n

R5 10k

V145 =

Etapa de segunda ganancia y distorsion

L

TLO72

E 1]
In1

oo |

SW-SPDT1

R6 220k

* R13 470k

D1 1N1183 D2 1N1183
™~ ™~
L1 L~
le le1
™~ el

D3 1N1183 D4 1N1183

Out1

Figura 20. Etapa de segunda ganancia y distorsién del circuito Blues Crusher.

De nuevo, al igual que en la etapa anterior se aplicara el principio de superposicion
para eliminar la fuente de continua para los calculos en frecuencias del circuito.

Siguiendo la entrada de la senal el primer elemento que se encuentra es el condensador
Ch, que actia como condensador de desacoplo para eliminar cualquier componente de
continua que puede haberse introducido en el circuito anterior mediante las alimentaciones
de DC.

Este condensador también forma un filtro paso-alto junto a la resistencia R5 como
se verd mas adelante.

Analizando el lazo de realimentacion del circuito se pueden diferenciar dos ramas
distintas:

1. Rama de Clipping: Contiene los 4 diodos que aplican el efecto de distorsién

2. Rama de Amplificacion: Contiene un conmutador que permite elegir entre 2 va-
lores de ganancia distintos para el circuito

De esta forma puede determinarse que el circuito va a trabajar alternando entre
ambas ramas: Cuanto la tension sea inferior a la tension umbral de polarizacion directa
de los diodos estos van a estar en corte, de forma que la rama de Clipping virtualmente
no existird, pasando toda la senal por la rama de Amplificacién sufriendo dicho efecto.
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Por otro lado cuando la tension supere la tension umbral de polarizacion directa de
los diodos estos entraran en conduccion. Al tener una resistencia tan pequena dicha rama
(6,8K€2) en comparacién con la rama de Amplificacién (22092 y 470Q2) toda la corriente

pasara por la primera, de forma que virtualmente la rama de Amplificacién no estara
presente.

Este funcionamiento estd representado en la Figura (21):

\

ol

l V4 l V4
3 :““ oP2 3 :h OoP2
+ p & 1
2 21
c5 R5 < c5 RS 7
_| I —1 T V3 —| I 1 T V3
- R6 B
R13
SW-SPDT1
7 (]
D1 D2
M~ M~
L =gl
le l
~ N
D3 D4
(a) Tensién menor a la umbral (b) Tensién mayor a la umbral

Figura 21. Funcionamiento del circuito en funciéon de la tension de entrada.

Analizando el circuito en mayor profundidad, se comienza observando que pueden
agruparse la resistencia R5 y el condensador C5 en una impedancia equivalente de la
siguiente forma:

1 . C5R5p +1
Csp Csp

Z =Rb+Zc, = R5+ (19)

Sabiendo el funcionamiento de cada rama puede definirse la tensién de entrada del
amplificador mediante el teorema de Millman y puesto que V, = Vp,— = Vo, = OV puede
despejarse la tension de salida del circuito en funcion de la de entrada de dicha expresion:

k=1 7,
V,=0= ko= = (20)
ij:l Zlk L Ryon + 2

Despejando la tension de salida:

R C5R D
Vout = Vin - | — gan =V - _ o7 rganlr 21
¢ < 7 ) ( C’5R5p+1) (21)
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De esta forma queda definida la ganancia del circuito como:

‘/out 1

Ay = 22 — R - o
v, 5ftganl " Ry + 1

(22)

En lo referente al andlisis en frecuencias, de esta ecuacion pueden obtenerse los polos
y ceros para poder definir asi su diagrama de Bode:

1. Rama de Amplificacién activa(V < Viympra):
» Término constante:
K(Ryan = 220kQ2) = —C5Ryen = —100- 1077220 - 10° = —0,022  (23)
K(Ryan = 470kQ) = —C5Ryy, = 100 - 1077 - 470 - 10° = —0, 047 (24)
= Cero en el origen: p

s Polos reales: .

1 Cs 15 a
= 2 = 25
1 1
f(l) = — == =159,15Hz  (26)

or 21 2rCsR5 27100 -10—2-10 - 10

» Ceros reales: Se observa en la Figura (22) que aparece un cero en ambos casos
de Ryqy,. Esto se debe a la propia arquitectura del TL0O72 que anade una nueva
frecuencia de corte. Esta tomara los valores de:

fo(2)(Ryan = 220KQ) = 82,67TK Hz (27)
fo(2)(Ryan = ATOKQ) = 39, 34K H (28)

Para el cdlculo de la ganancia se toma el condensador como un cortocircuito puesto
que solo se van a estudiar las frecuencias pertenecientes a la banda de paso del filtro
al ser estas las audibles:

Ryan  220-10%

Ay(Ryan = 220kQ) = = =22 29
(B, ) R5 10 - 103 (29)
R 470 - 103
Ay(Ryan = 470kQ) = 220 — =4
(Ry 70kSY) R5 10 - 103 ! (30)

Que expresados en decibelios concuerdan con la ganancias vistas en la Figura (22):
A,(dB) = 20log,, 22 = 26,84dB (31)
A,(dB) = 20log,(, 47 = 33,44dB (32)

Por lo tanto mediante la variacién del switch de la etapa podemos ajustar la ganancia
que recibe la senal entre los valores de 22 y 47 o en decibelios 26,84 dB y 33,44 dB.
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2. Rama de Clipping activa (V' > Vi ): Para el célculo de esta rama se consideran
los diodos como cortocircuitos.

» Término constante:
K = —C5Rys, = —100-1077 - 6,8 - 10° = —0, 00068 (33)

= Cero en el origen: p

» Polos reales: )

1 C5R5 a
= = 34
CsRop+1  p+ ﬁ p+a (34)
1 1
f)=— =2 = 159,15H>  (35)

or 21 2rCsR5  2w100-10-2-10- 10

= Ceros reales: Al igual que en el caso de la Rama de Clipping activa, como se ve
en la Figura (22) el propio TL0O72 introduce una frecuencia de corte en:

fo(2)(Ryan = 220KQ) = 2,72MH = (36)
Al ser un valor tan alejado de lo audible no aparece en la Figura (22)

Para el calculo de la ganancia se toma el condensador como un cortocircuito puesto
que solo se van a estudiar las frecuencias pertenecientes a la banda de paso del filtro
al ser estas las audibles:

Ryan 6,8 103
R5  10-103

A,(dB) = 20log,, 0,68 = —3,34dB (38)

A, = = 0,68 (37)
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Figura 22. Diagrama de Bode del circuito para los posibles valores de Ryqy,.
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En lo referente a los diodos, estos pueden encontrarse en el lazo de realimentacion
ya mencionado, siguiendo la disposicién tipica de un Overdrive y con la caracteristica de
estar duplicados. Como se vio en la figura Ha esto es empleado para aumentar la tension a
partir de la cual se produce el recorte de la senal y por lo tanto producir asi una distorsién
menos agresiva.

Al tratarse de diodos de silicio su tension umbral de polarizacion directa es de 0,7V,
por lo que al tener dispuestos 2 por rama, el total serda de 1,4V.

Representado la senal de salida de la etapa puede diferenciarse claramente el fun-
cionamiento de ambas ramas, siendo la roja en la que los diodos estan activos y la azul la
rama de amplificacién.

Figura 23. Senal de salida de la etapa.

Mediante la eleccion del numero de diodos puede controlarse la tension a partir de la
cual se produce el clipping, siendo el efecto sonoro mas suave cuanto menor sea el nimero
de estos y mas agresivo cuanto mayor sea el nimero al aumentar la porcion de senal que
es amplificada:

7.00— 7.00—
600 600—]

500 5001
] v 1 ov I
400— 4.00—

300 3001

200 200

1007 S~ P S~ 100 - s o
i % o \\ S N o ] // i N\\\ £ % /
000/ \ 4 b \ / 000V % \, 7 N /
1 N / N A / ] X / X / \ 7i
5 N / \ \ / R \. / \ N ¥
-1.00 : . ‘ T I T I ~1.00- - Nyl ‘ i ’ z i
203.00m 204.00m 205.00m 206.00m 203.00m 204.00m 205.00m 206.00m
(a) 2 diodos por rama (b) 1 diodo por rama

Figura 24. Efecto del niimero de diodos en la senal de salida.
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3.1.3. Etapa de control de tono y volumen

R8 1k
D —
In1
Rp1 25k *
1 R9 6,8k
—
[J L+ Rp2 25k
o
1 €8 100n
1
] 1l =
o Out1
c710n —
ik R10 1MEG
ce1on _——
o
J_=_ V145

Figura 25. Etapa de control del tono del circuito Blues Crusher.

Viendo el circuito, podemos simplificar los potenciémetros como se muestra en la
Figura (26), diferencidandose asi 4 divisores de tensién en los puntos X,Y,Z y W

R8

q1 S
|:| R.p1 (1-a)
Y
R9
—
R.p2 (1-b)
H R.p1a cs
Z | |
1] !%un
- &7
= icB R.p2 b hio
o
f V1

Figura 26. Etapa simplificada.

Viendo el circuito en su conjunto, se pueden diferenciar 2 partes: La primera es el
control de tono y la segunda es el control de volumen.
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El control de tono engloba los 2 filtros paso-bajo conformados por R8, R9, Rpl,
C6 y C7 y podemos calcularlos mediante los 2 primeros divisores de tension:

Dicho primer divisor de tensién viene determinado principalmente por el valor que
adopta el potenciémetro R.pl junto con la resistencia R8 y el condensador C6. La tension
en el punto X puede expresarse de la siguiente forma:

R 70 Rya+ =~
V, =V, p1@ + 6 — Vi, - pl Cep (39)
Rp1a+ZC'6+R8+Rp1(1—a) Rp1a+%+R8+Rp1(1—a)
Simplificando resulta:
‘/z _ ‘/; C’GRplap +1 CGRplClp +1 (40)

Cs(Rpu(1—a)+ R8+ Rpa)p+ 1 "Co(Ry + R3)p+ 1

El segundo divisor de tensién se encuentra determinado por la resistencia R9 y el
condensador C3. La tension en el punto Y puede expresarse como:

1

Z = 1
V, =V, V,—9r vy (41)

~Ze,+RY T+ R TCiRIp+1

De la misma forma el control de volumen esta conformado por el potenciémetro
Rp2 y el filtro paso-alto determinado por R10 y C8. Analogamente puede calcularse esta
fase mediante los 2 tltimos divisores de tension descritos:

Para el tercer divisor la tension de Z puede expresarse como:

Rysb
2 _yb 42
sz ) ( )

Vv Rpob

—V
YRo(1—0b) + Rppd "

Y por tltimo se encuentra el cuarto divisor de tension en el punto W:

R10 R10 CsR10p

Vour = V- =V, =Vimg—mr—
’ R10 + Zc, R10 + & CsR10p + 1

(43)

Juntando las expresiones (40),(41), (42),(43) se puede determinar la tensién de salida
de la etapa en funcion de la tensién de entrada:

CﬁRplap +1 1 CgRlOp

‘/ou = V; : 0
! Cs(Ryy + R8)p+1 C;RIp+1  CsR10p+1

(44)
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Como se ha mencionado previamente el potenciémetro R.pl cumple la funcion de
control del tono de la sefial. Esto se aprecia claramente en la Figura (27) donde se muestra
la variacion del diagrama de Bode de la Etapa respecto a la variacién de R.pl:

10.00—

Gain (dB)

L
=
S
o
S

T T T T17TT ‘ T T T T T1TT ‘ T T T T T1TT | T T T TTT | T T T T 17717 |
10 100 1k 10k 100k 1MEG
Frequency (Hz)

Figura 27. Variacién del diagrama de Bode respecto a R.pl.

Cuando el potenciémetro adopta el valor de a=0 la resistencia R.pla de la Figura (26)
desaparece del esquema, conformando claramente un filtro paso-bajo pasivo de segundo
orden. En la figura (27) corresponde con la grafica color rojo. En ella se aprecia la pendiente
de 40 db/dec caracteristica de este tipo de filtro. A su vez, puede expresarte su tensién de
salida V}, de esta etapa de control de tono como:

1 1
V. =V, . 45
Y Ce(Rp + R8)p+1 C;RIp+1 (45)
Operando esta expresion resulta:
V-V ! (46)
Y T CeCrRI(Ryy + R8)p2 + (Cs(Rpy + R8) + CrRI)p + 1
Pudiendo definirse la ganancia como:
1 2
Ay = % 5 | (Co(Ry+R8)+C7RY) 1 Tt 2;)Unp w2 (47)
: Pt e R ) P T oo Ry TR n n

Por lo tanto su frecuencia de corte sera:
W, 1 B 1
Je=5: = 270\/CsCrRI(Rpy + R8)  2m,/10-10-2-10- 109 - 6,8 - 103 - (25 - 103 + 10°)
=1196,95Hz = 1,197kH =

Reduciendo de una forma tan agresiva las notas méas agudas de la senal se obtiene un tono
mas oscuro y grave en esta.
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Por otro lado conforme el valor de “a” oscila desde 0 hasta 1 progresivamente pasa
més senal por el filtro de R8 y C7 hasta que se alcance el valor de a=1 de forma que la
resistencia R.p1(1-a) de la Figura (26) desaparece del esquema.

De nuevo la tensién de salida de esta etapa y la ganancia resultan:

1 1
V., = Vi, - (CsR 1) - : 48
Y (CsRprap +1) Co(Rp1 + R8)p+1 C7RIp+ 1 (48)
1 1
V. 1 Ces(Rp1+R8) C7R9
Av: y:_<p+ > 6[Tp . 7 (49)
Vin CsRpa/) p+ CG(R;H-RS) p+ 0715:9

Como se puede apreciar, esta consta de 3 términos. Los dos polos seran constantes
y el cero variara dependiendo del factor “a”. Con esto se consigue un filtro con una de
sus frecuencias de corte movil siguiendo el esquema de la Figura (27), permitiendo asi
controlar qué frecuencias van a ser potenciadas o aminoradas.

La frecuencia de corte de este término resulta:

w,(1) 1 B 1
2r  2nC¢Rua  2710-1072-25-103 - a

fe(1) = (50)

Dando valores al pardmetro “a” se obtiene: A su vez, las frecuencias de corte de los

a fc (Hz)

a=0,01 63661,97

a=0,1 6366,197

a=0,5 127323
a=1 636,61

términos constantes resultan:

L w(2) 1 B 1
21 27Cs(Rp + R8)  2710-1079- (25 - 103 + 103)

fe(2) —612,13Hz  (51)

w,(3) 1 1
or  2rC7R9  27w10-10~92-6,8-103

fe(3) = =2340,51Hz = 2,34kHz  (52)
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A su vez la variacién de R.pl producird una variacién en la amplitud de la senal de
salida puesto que esta depende de su valor como se mostraba previamente en la ecuacién

(44). Esto se traduce en una reduccién del volumen de hasta un 26 % como se aprecia en
la Figura (29).

1.00—

VEI[A] 0[%]
VF1[2] 25[%]
[

VF1[5] 100[%]
VG1

500.00m—

0.00—

Voltage (V)

-500.00m—|

00 ' T T I \

0.00 1.00m 2.00m 3.00m 4.00m
Time (s)

Figura 29. Variacién de la tension de salida respecto a R.pl.

De forma similar la variacion del potenciémetro R.p2 produce una variacién de la
amplitud de la senal de salida dado que también depende de forma proporcional al factor
“b” la funcién de transferencia de la Figura (44) produciendo asi el deseado control de
volumen.

A diferencia de R.pl cuando R.p2 se encuentra a 0 la senal de salida se encuentra
completamente silenciada como se ve en la grafica color rojo.

1.00—
V] O[%]
VF1[2] 25(%)]
] VF1[3] 50[%]
VF1[4] 75[%]
500.00m—] VF1[5] 100[%]
VG1
0.00—} Z &
-500.00m—] ! f \ /‘ \ / \ /
1.00 ‘ ‘ | :

T
0.00 1.00m 2.00m 3.00m 4.00m
Time (s)

Voltage (V)

Figura 29. Variacién de la tensién de salida respecto a R.pl.
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Por 1ultimo, como se mencioné previamente la etapa de control de volumen consta
de un filtro paso-alto cuyos parametros resultan:

1

00—
CsRI0p - 0 1

(53)

1 1

Je= 27 fCsR10 27100 - 109 - 106

—1,591H 2 (54)

De este modo puede representarse el diagrama de Bode de las etapas de control de
tono y volumen de forma conjunta segiin muestra la Figura (30), dando lugar a un filtro
paso-banda:

0.00—

-100.00—

Gain (dB)

-200.00—

-300.00 T T \I\HI‘ T T \\HI\‘ T T \I\IH‘ T T I\HI\‘ T T \\\IH‘ T T IIHI\‘ T T \\IIH‘ T T \IHI\‘ T T \\I\H‘
im 28m 774m 22 599 17k 464k 13MEG 359MEG 10G
Frequency (Hz)

Figura 30. Variacién del diagrama de Bode de la etapa de control de tono y volumen
respecto a R.pl con R.p2 al maximo.

En conclusién: la etapa de control de tono y volumen se caracteriza por tratarse
de un filtro paso banda cuyo limite inferior corresponde con 1,591 Hz (aproximadamente
el limite audible) y el superior dependiente del valor del potenciémetro R.pl. Cosa que
permite desplazar la frecuencia de corte superior y reducir asi los tonos deseados. Junto a
este se suma el efecto del potenciometro R.p2 que permite aumentar o reducir la amplitud
de la senal de salida a modo de control de volumen.
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3.1.4.

Anadlisis en armoénicos

Ante una senal de entrada senoidal pura de 830 Hz equivalente a la nota La, la senal
de salida presenta una distorsién armonica de un 16,626 %. En el andlisis de Fourier se

aprecia la introduccién de los nuevos armonicos:

1.00—
750.00m—

500.00m

Amplitude [v]

250.00m—

0.00

a

200~
1.50

1.00-

Amplitude [v]

500.00m—

gnn-

Base frequency 880[Hz]

(a) Senal de entrada

a

La.

Base frequency 880[Hz]

(b) Senal de salida

Figura 31. Analisis de Fourier de las senales de entrada y salida.

Se observa que se ve disminuido el primer armonico (ténica) y aparecen principal-
mente los arménicos 3 y 5 de 2640 Hz y 4400 Hz respectivamente. Estos corresponden a
la primera quinta (Mi) y a la primera tercera (Do). Conformando asi un acorde mayor de

Por otro lado aparecen menos potenciados los armoénicos 2, 4 y 6. Siendo los dos
primeros las octavas 1 y 2 por encima de la ténica (Es decir, ambos son un La mas agudo)
y el 6 la segunda quinta por encima de la ténica (un Mi més agudo).

Todas estas notas no presentan una gran amplitud en comparacién con la nota ténica,

siendo cada una concretamente de:

Arménico amplitud (mV)

O O W N

1 452

24

20
30
18

Santiago Olmos Herrera

Porcentaje respecto a la ténica

65 14,38 %
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Esto implica que contribuiran a darle cuerpo a la nota principal puesto que generan
de esta un acorde completo y 2 octavas por encima, cosa que entra dentro de la afinacién
establecida pero de una forma leve ya que la nota mds alta solo tiene un 14,38 % de la
amplitud de la principal.

Respecto a la afinacién, representando todos los valores por encima de un La de 880
Hz, aparecen marcados en verde los armonicos generados que estan afinados con este y en
rojo los que no.

Nota Frecuencia (Hz) Armdnico
La (Ténica) 880 1
La (Octava 3) 7040 8
Mi (Quinta 3) 10560 12
Do# (Tercera 2) 8800 10
Do# (Tercera 2) 1760 20

Identificando las notas en el teclado se observa facilmente su efecto sobre la nota
tonica, siendo esta la representada en azul:

Do Re Mi Fa Sol La Si Do Re Mi Fa Sol La Si Do Re Mi Fa Sol La Si Do Re Mi Fa Sol La Si Do Re Mi Fa Sol Si Do Re Mi Fa Sol Si Do Re Fa Sol Si Do Re Fa Sol La Si

Figura 32. Representaciéon de las notas de entrada y salida en el teclado de un piano.
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3.2. Estudio de Distortion

En este apartado se estudiara y simulara el conocido MXR Distortion + por su
extendido uso desde 1979, sencillez y marcada separacion de etapas.

o R3 4,7k C347n R4 1MEG
f S— — I : —

A

L,

-9

C4 1u

R5 10k

|
| U1 LM741
T, P2 10k
= s A
:I: cln R2 1MEG I N / ——csmn o

In1

D1 1N3492
~)

D2 1N3492
1

Ecualizacién y Ganancia Hard Clipping

Figura 33. Circuito MXR Distortion +.
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UPVvV
3.2.1. Etapa de Ecualizacién y Ganancia
. R3 4,7k C347n R4 IMEG
I I | S |

—1 " — 1

=i P1 1MEG
5
. £l
+ QOut1

€2 10n R1 10K
B! } } 1 3 U1 LM741
In1 T
V29
R2 1MEG

C11n

V145

Il
Il

Figura 34. Etapa de Ecualizaciéon y Ganancia del circuito MXR Distortion +.

Al igual que en el circuito Blues Crusher se aplicara el principio de superposicién
puesto que la alimentacién de 4,5V solamente contribuye a desplazar la senal de salida

para que el amplificador operacional trabaje en su punto 6ptimo.
Analizando de forma general el circuito se observa que se trata de un amplificador

no inversor cuya ganancia sera determinada por la variacion del potenciometro P1 junto
con el resto de componentes.

Siguiendo el recorrido de la senal el primer elemento con el que se encuentra es el
condensador C1. Este cumple la funcién de eliminar ruido de radiofrecuencia que pueda

contener la senal a la vez que evitar descargas electrostaticas.
Al igual que en el circuito Blues Crusher C2 es un condensador de desacoplo encar-

gado de eliminar las componentes de continua que pueda presentar la senal de entrada.

En la entrada del amplificador se encuentra un divisor de tensién formado por C2,

R1 y R2, por lo que puede definirse la tensién de entrada a este como:
R2 R2 CyR2
Vo= Vi = Vin = Vin — (55)
(ZC2 + Rl) + R2 (CL + Rl) + R2 CQ(R2 + Rl)p +1
2p
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Analizando el amplificador operacional se observa que este es un LM741, que al
igual que el TLO72 del Blues Crusher es empleado en aplicaciones de audio.

Prestando atencién al lazo de realimentacién, se aprecia que en este puede simpli-
ficarse el potenciémetro P1 en el divisor de tensién de la Figura (35a), de forma que la
resistencia R.p1(1-a) queda eliminada del esquema al estar conectada a tierra directamente
R.pla por el lazo superior. De esta forma pueden asociarse los componentes C3,R3 y R.pla
en una impedancia equivalente, resultado en el esquema mas béasico de un amplificador no

inversor como se muestra en la Figura (35b):

R.pi(1-a) Rpla R3 c3 R4 T o
—

I
i—

il

>
am

7
o || A\

i

4
= A\

(a) Potenciémetro simplificado (b) Componentes asociados

Figura 35. Simplificaciones del lazo de realimentacién.

1 03(R3+R 1a)p—|— 1
Loy = 2, R3+ Rpla = — + R3+ Rja = L 56
q o3 T + fipla Cop + + fipa Cap (56)
Pudiendo definirse asi a tensién en el punto X como:
Ze
Ve=V, e (57)

R4+ Z,

Despejando V, y sustituyendo Z.eq por la expresién (56) y V, por la (55) resulta:

4+ 7 4 2 4
.m:vz.(R +1):vm. Co2R2p ( Cslidp +1
Zeq Zeq CQ(RQ + Rl)p +1 Cg(R?) + Rpla)p +1

o8

(58)
Co(R2+ Rl)p+1 C5(R3+ Rpa)p+1

v, =V,

:‘/;-

Queda definida por lo tanto la ganancia del circuito como:

Lout 1 1
A, = = CyR2p- ((R4+ R3+ Rp1a)Csp+1) - ' +
5 12p - (( pa)Csp+1) Co(R2+ Rl)p+1 C3(R3+ Rpa)p+1

‘/in
(60)
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Pasando al analisis en frecuencias se pueden obtener los polos y ceros de la ecuacién

(60) comprandola con la forma canénica:

s Término constante:
K=CyR2=10-10"2-10° = 0,01

= Cero en el origen: p

s Polos reales:

=15,75Hz

1 1
Cy(R2+Rl)p+1 241
1) = w(l) 1 B 1
S 2 2rCy(R2+ R1) - 2w10-1079 - (106 + 10 - 103)
1 !
03<R3 + Rpla)p +1 a % +1
w(2) 1
c(2) = =
fe(2) 27 21C5(R3 + Ry1a)

1

L(2)(a=0) = = 720,48H

Jel2)a=0) = s s e o) - 20 A8Hz
1

Je2)a=1) 2m47 - 1079(4, 7 - 103 4 106) 3, 37Hz

= Ceros reales:
(RA+ R3+ Rya)Cap + 1 = g +1
w(3 1
fC(?’) = ( ) =
2w 27T(R4 + R3 + Rpl(l)C;),
1
.(3)(a=0 —3,37H

Je3)a =005 e 17 10947 - 109 :

1
fe(B3)a=1) =

—1,68H
om(10°5 +4,7-10° + 10)47 - 100 7~

(61)

(62)
(63)
(64)
(65)
(66)

(67)

(68)
(69)
(70)

(71)

Sabiendo que el valor de P1 puede oscilar entre 02 y 1M, la ganancia del circuito
en la banda de paso (tomando el condensador como un cortocircuito) puede variar entre

los valores:

R4
Ay=—— +1
R3+Rp1a+
A(OQ)—1—06+1—21376
! C4,7-10340 T
A,(1IMQ) = 10% +1=1,99
v C4,7-103 4108

(72)

(73)

(74)
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Dichos valores en decibelios resultan:
A,(dB)(0Q2) = 201log,, 213,76 = 46,59dB (75)
A,(dB)(02) = 201logq 1,99 = 5,97dB (76)

Una variacién tan grande del valor de la ganancia producira la saturacion del am-
plificador conforme el potenciémetro se acerque al valor cero como se ve claramente en la

Figura (36):

6.00—

450

Voltage (V)

3.00

1.50—]

0.00

1.00m 2.00m 3.00m 4.00m
Time (s)

Figura 36. Variacién de la tensién de salida respecto a la variacién del potenciémetro.

Esta distorsion tan abrupta serd suavizada por los diodos en la siguiente etapa. Por
otro lado puede apreciarse la variacién del diagrama de Bode en funcién de la variacién
del potenciémetro en las Figuras (37) y (38):

80.00—
60.00—]
40.00—

20.00—

Gain (dB)

0.00
-20.00—
-40.00—

-60.00—

-80.00 L 1 ) ¥ 1 1 B 1Y A B B MR
10m 100m 1 10 100 1k 10k 100k 1MEG 10MEG
Frequency (Hz)

Figura 37. Diagrama de Bode para a=0.
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10.00—
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Frequency (Hz)

Figura 38. Diagrama de Bode para a=1.
Comparando los cédlculos con los diagramas de Bode obtenidos en las simulaciones
se puede observar que hay 2 frecuencias que no aparecen: para a=0 de 2kHz y para a=1

194kHz. Estas son introducidas por el propio amplificador operacional por el limite de su
ancho de banda en altas frecuencias.
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3.2.2. [Etapa de Hard clipping

Catu R5 10k
E I =

| | | S
In1

P2 10k

— _—651n Out1

D1 1N3492
[
L1

D2 1N3492
| Pt
I~
|

Figura 39. Etapa de Hard Clipping del circuito MXR Distortion +.

El componente principal de esta fase son los diodos 1N270. Al tratarse de diodos de
germanio en vez de silicio su tensién umbral de polarizacién directa (Forward Voltage) es
de aproximadamente 0,3V a diferencia de los de silicio que suele ser de 0,7V. Esto permite
que el Clipping sea més suave. También cabe anadir que para una corriente maxima de
200mA la tensién umbral de polarizacién directa es 1V.

A continuaciéon puede simplificarse el potenciémetro de control de volumen como
muestra la Figura (40), Estableciendo asi dos divisores de tension:

C4 1u R5 10k

D | 1 |

| | | O
In1

[~
1
=
I
I~
v
i8]
| |
1
(@]
a

Figura 40. Simplificacién del potenciémetro de control de volumen.
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Siendo la tension en el punto X:

1
. Zc, — V. - Cop — V. Cy (77)
" Zo, + R+ Ze, mzﬁ+R&Wﬁ " R5C5Cup + Cy + Cs

Vo=V,

Y la del punto Y:

Ryob
V, =V, P =V,-b 78
v Ryob + Rys(1—b) (78)

Juntando ambas expresiones resulta:

Cy

Vy = Vour = Vin » e (79)
C4+Cs4p+ 1

De esta forma queda claramente definido el control del potenciémetro P2 sobre la

senal de salida, siendo esta 0 cuando se encuentra en la posicion b=0 y maxima cuando
b=1.

1.00—

VEI
V12

1 0[%]
] 2
VF1[3] 5
] 7
] 1

5(%]
0[%]
5(%]
00[%]

V1[4

500.00m—

VF1[5

A_A_A__A
2 VY V VYV VY

Voltage (V)

k00 \ ' I \ |
100.00m 010 010 010 010
Time (s)

Figura 41. Variacion de la tensién de salida respecto a la variacion del potenciémetro de
volumen.

A su vez de la ecuacién (79) puede definirse la ganancia como:

Cy 1
A, = . - b 80
Ci+ G, ECT, 11 (80)
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De esta expresion puede obtenerse el analisis en frecuencias de la etapa. Comparando-
la con la forma candnica se diferencian:

s Término constante:

Cy

K=——% 81
Cy+ Cs (81)

1076
( ) 10-6 + 109 (82)
Kb=1)= 107 1=0,99 (83)

710641079 7
» Polos reales:
1 1 (84)
CETR
w Cy+ Cs 1076 +107°

= 15931,40Hz = 15,93k Hz
(85)

Je=5; = 2rR5C5C, 27 -10-10%-10-9 . 10—°

Dichos parametros vistos en el diagrama de Bode resultan:

0.00

-10.00—

(dB)

€ -20.00—
]

-30.00—

-40.00 T T T T T T T T T T T

T T TTTTT T T TTTTT |
100m 1 10 100 1k 10k 100k 1MEG
Frequency (Hz)

Figura 42. Diagrama de Bode de la etapa.
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En lo referente a los diodos, como se mencioné al principio al ser de germanio su
tension umbral de polarizacion directa es de 300 mV. Esto provoca un efecto de Clipping
mucho mas abrupto que el Soft Clipping visto en el Blues Crusher pero conservando los
flancos de la senal redondeados a diferencia del efecto Fuzz visto en la introduccion tedrica.

Figura 43. Tensién de salida.

Siendo en esta imagen la parte marcada en rojo la distorsion creada por los diodos.
Es interesante ver en las siguientes figuras la comparacién entre la tensién de salida y
entrada al circuito completo (Figura (44)) para apreciar el recorte de la onda original
y también la variacién de la tension de salida respecto del potencidémetro de control de
tono de la primera etapa, viendo como satura el amplificador operacional dando lugar a
la caracteristica forma de este efecto con un recorte mas abrupto pero conservando los
flancos redondeados (Figura( 45))

1.00—

SALIDA
ENTRADA

500.00m—

-500.00m—

Figura 44. Comparacién entre tension de salida y entrada.
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9.00—

1.00m 2.00m 3.00m 4.00m
Time (s)

(a) Tensién de entrada a la etapa de Clipping

Voltage (V)

-250.00m—|

-500.00m

1.00m 2.00m 3.00m 4.00m
Time (s)

(b) Tensién de salida de la etapa de Clipping

Figura 45. Comparacion entre la senal de entrada y salida de la etapa ante la variacion
del potenciometro de tono.
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3.2.3. Analisis en armdnicos

Ante una senal de entrada senoidal pura de 830 Hz equivalente a la nota La, la senal
de salida presenta una distorsién armonica de un 19,327 %. En el andlisis de Fourier se
aprecia la introduccién de los nuevos armonicos:

1.00—,

750.00m—

Amplitude [v]

2 500.00m—

250.00m—

0606 ] T 1 T T T T T 1
a 2 4 6 8 10 12 14 16
Base frequency 880[Hz]

(a) Senal de entrada

400.00m —

300.00m—

Amplitude [v]

2 200.00m—

100.00m—

0.0 i t t + T f ) f T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Base frequency 880[Hz]

(b) Senal de salida

Figura 53. Analisis de Fourier de las senales de entrada y salida.

Se observa que se ve disminuido el primer arménico (ténica) y aparece principalmente
el armonico 3 de 2640 Hz. Este corresponde a la primera quinta (Mi). Conformando asi
un acorde de quintas de La.

Por otro lado aparecen menos potenciados los arménicos 2,4 y 5. Siendo los 2 pri-
meros las octavas 1y 2 (Dos La més agudos) y el quinto arménico la tercera (Do).

A excepcién del tercer amonico, el resto de notas no presentan una gran amplitud
en comparacion con la nota ténica, siendo cada una concretamente de:

Armoénico amplitud (mV) Porcentaje respecto a la ténica

1 360 100 %
2 25 6,94 %
3 70 19,44 %
4 20 5,55 %
> 27 7.5%

Esta alta amplitud implica que la tercera contribuira a darle cuerpo a la nota prin-
cipal ya que conforma el acorde mas sencillo posible y el resto de notas entran dentro de
la afinacion de La, de forma que contribuyen también a darle cuerpo pero de una forma
leve ya que la nota més alta de estas solo tiene un 6,94 % de la amplitud de la principal.
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Respecto a la afinacién, representando todos los valores por encima de un La de 880
Hz, aparecen marcados en verde los armoénicos generados que estan afinados con este y en
rojo los que no.

Nota Frecuencia (Hz) Armdnico
La (Ténica) 880 1
La (Octava 3) 7040 8
Mi (Quinta 2) 5280 6
Mi (Quinta 3) 10560 12
Do# (Tercera 2) 8800 10
Do# (Tercera 2) 1760 20

Identificando notas en el teclado se observa facilmente su efecto sobre la nota ténica,
siendo esta la representada en azul:

Do Re Mi Fa Sol La Si Do Re Mi Fa Sol La Si Do Re Mi Fa Sol La Si Do Re Mi Fa Sol La Si Do Re Mi Fa Sol Si Do Re Mi Fa Sol Si Do Re Fa Sol Si Do Re Mi Fa Sol La Si

Figura 47. Representacion de las notas de entrada y salida en el teclado de un piano.
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3.3. Circuito de Fuzz

En este apartado se estudiara y simularé el conocido Fuzz Face. Un pedal creado en
el 1966 altamente conocido por ser pionero en la creacion del efecto Fuzz y por emplear
transistores de germanio que le concedian su caracteristico sonido.

Primera Ganancia Segunda Ganancia

i

C310n

P2 500k
R1 33k [

—d
—

] R3 8,2k

c12.2u T1AC128(1)

i

r
In1 N T2 AC128(2)

—1
, O

R4 100k

P1 1k H(;_

— ©220u

Realimentacion

Figura 48. Circuito Fuzz Face.
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Por la complejidad de célculo del circuito debido a la alternancia de estados de corte,
saturacion y conduccién de los transistores, se estableceran los puntos de funcionamiento
de estos mediante las simulaciones realizadas.

Transistor T1: Representando los valores que adoptan la tension de colector-emisor
(Veg=Ve), intensidad de colector (/) e intensidad de base (Ip) se obtienen la siguientes
figuras:

-230.00u—

-280.00u—
1.00m—

-2.00m—
0.00—

-2.00 T T I T T |
680.00m 700.00m 720.00m 740.00m 760.00m
Time (s)

Figura 49. Tension de Colector, Intensidad de Colector e Intensidad de Base.

Esto permite observar que el transistor alterna entre el estado de saturacion al al-
canzar la tension el valor de OV aproximadamente y el de conduccién. Pueden definirse
cada estado con los valores de las variables para una V;, = 750mV de promedio:

Estado VCE = VC IC IB

Saturaciéon  -47mV  -271 pA -195 pA
Conduccién -1,36 V. -231 puA 127 nA
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De forma anéloga pueden definirse los estados de funcionamiento del segundo tran-
sistor como se muestra a continuacién:

Transistor T2: Representando los valores que adoptan la tensién de colector-emisor
(Veg), intensidad de colector (I¢) e intensidad de base (Ip) se obtienen la siguientes
figuras:

100.00u—

g Ju U e

-300.00u—
1.00m—

o g

gt |

2000 ' | ' \ ' \ I \
250.00m 260.00m 270.00m 280.00m 290.00m 300.00m
Time (s)

Figura 50. Tensién de Colector-Emisor, Intensidad de Colector e Intensidad de Base.

Esto permite observar que el transistor alterna entre el estado de corte al alcanzar
la tensién el valor de -9V igual al de la alimentacion y el de conduccién. Pueden definirse
cada estado con los valores de las variables para una V;, = 750mV de promedio:

Estado Ver Io Ip

Corte 9V -126,85 nA -128 nA
Conduccién -1,14 V.~ -904 pA  -232 puA
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Conocidos los puntos de funcionamiento de ambos transistores, pueden comparar-
se las tensiones Vop de estos para entender como alternan entre los estados de forma

respectiva (Figura (51))
100.00m—,

Vin

-100.00m—
0.00—

VCE(T1)

-2.00—
0.00

)

VCE(T2)

9.00 ; ‘

390.00m 400.00m

410.00m

I
420.00m

430.00m

Time (s)

I
440.00m

f |
450.00m 460.00m

Figura 51. Comparacion entre la tension de Colector-Emisor de ambos transistores y la

senal de entrada.

Se observa que cuando T1 entra en Saturacién (banda naranja de la figura) de
forma simultanea entra T2 en corte con una tension de 9V. Esto se debe a que en dicho
instante T1 se comporta como un cortocircuito, conectando el emisor a tierra y por lo
tanto estableciendo la tension de este a OV.

Al ser la tension de emisor de T1 igual a la tension de base de T2 esta pasa a valer
0V. Esto provoca que T2 entre en estado de corte y pase a comportarse como un circuito
abierto. Dejando de esta forma la parte superior al emisor desconectada de tierra y por lo

tanto a la tensién de alimentacién -9V (Figura (52))

R1 33k [

T

[

C310n
| |

s

Ev

I

P2 500k

Figura 52. Simplificacion del circuito en el estado de T1=Saturacién y T2=Corte.
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3.3.1. Analisis en armdnicos

Ante una senal de entrada senoidal pura de 830 Hz equivalente a la nota La, la senal
de salida presenta una distorsién armonica de un 55,079 %. En el andlisis de Fourier se
aprecia la introduccién de los nuevos armonicos:

1.00—
750.00m—

500.00m

Amplitude [v]

250.00m—

0.00

T T T T T T T T
a 2 4 6 8 10 12 14 16

Base frequency 880[Hz]

(a) Senal de entrada

200.00m —
150.00m—

Amplitude [v]

100.00m—

50.00m—

0.00] l | | ] | | H | I ' 1 3 ] L

.
1 I 1 I 1 1 I 1
a 2 4 6 8 10 12 14 16

Base frequency 880[Hz]

(b) Senal de salida

Figura 53. Analisis de Fourier de las senales de entrada y salida.

En comparacion con los circuitos vistos hasta ahora, este es el que introduce una
mayor distorsiéon y nimero de armoénicos.

Se observa que se ve disminuido el primer arménico (ténica) y aparecen las 4 octavas
por encima de la ténica. Siendo estos los arménicos 2,4,8 y 16 con 1760 Hz,3520 HZ, 7040
Hz y 14080 Hz respectivamente.

Por otro lado también aparecen 3 quintas (Mi) por encima de la ténica, correspon-
diendo a los armonicos 3,6 y 12 con 2640 Hz, 5280 Hz y 10560 Hz.

Por 1ltimo aparecen 2 terceras por encima de la ténica correspondiendo a los arméni-
cos 5y 10 de 4400 Hz y 8800 Hz.

A parte de estas notas que entran dentro de la afinacion en La, se generan armonicos
que no pertenecen a esta. Produciendo asi un sonido no tan armonioso y distorsionado o
"sucio”, tipico de estilos musicales como el Hard Rock o Metal. Los armdnicos mencionados
son los 7 (Sol), 9 (Si), 11 (Re#), 13 (Fa), 14 (Sol) y 15 (Sol#)

En este circuito es caracteristica la distribucién de las amplitudes entre los distintos
armonicos, al ser estas de valores considerabless:
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Armoénico amplitud (mV)

Porcentaje respecto a la ténica

1 129
2 48
3 19
4 36
b} 10
6 18
7 18
8 6
9 15
10 8
11 8
12 11
13 4
14 9
15 9

100%
37,21%
14,73 %
27.9%
7,75 %
13,95 %
13,95 %
4,65%
11,62 %
6,2 %
6,2 %
8,52 %
3,1%
6,97 %
6,97 %

Respecto a la afinacién, representando todos los valores por encima de un La de 880
Hz, aparecen marcados en verde los armoénicos generados que estan afinados con este, en
rojo los que no y en naranja los que son considerados en otro tipo de afinaciones como

correctos:

Nota Frecuencia (Hz) Armdnico

Ld (Ténica) 880 1

a (Octava 1) 1760 2

La (Octava 2) 3520 1

La (Octava 3) 7040 8

La (Octava 4) 14080 16

Mi (Quinta 1) 2640 3

Mi (Quinta 2) 5280 6

Mi (Quinta 3) 10560 12

Do+# (Tercera 1) 4400 5)

Do# (Tercera 2) 8800 10

Do# (Tercera 3) 17600 20

Sol (Séptima 1) 6160 7

Sol (Séptima 2) 12320 14

Si (Novena) 7920 9

Re# (Onceava) 9680 11

Fa (Treceava) 11440 13

Sol# (Quinceava) 13200 15
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Cabe mencionar que las frecuencias reales de las notas no siguen una proporcionali-
dad exacta como se muestra en la tabla, por lo que existe una ligera variacion con respecto
a los valores reales en las notas mas altas. El motivo de haber empleado un La de 880Hz
como acorde de referencia se debe a que las notas del piano se afinan entorno a un La de
440Hz, pero al estar este fuera de la banda del filtro se vera afectado por la ganancia, por
lo que el siguiente valor mas cercano a este que no se encuentra modificado es un La de
880Hz.

La alta amplitud de las octavas, terceras y quintas formando acordes completos
contribuye a darle una gran presencia y peso a la nota principal. Es interesante ver que los
acordes formados son menores. En estilos como el rock o el metal su sonido caracteristico
se obtiene mediante el uso de este tipo de acordes, por lo tanto se puede explicar con ello
por qué este efecto suena a dichos estilos.

Ciertamente hay notas no pertenecientes a la afinacién (Como se puede ver en la
tabla mencionada anteriormente) que también contienen una amplitud considerable. Al
ser estas de altas amplitudes contribuiran al sonido global anadiendo un sonido estridente
y sucio muy identificable en solos de rock o metal.

Identificando las notas en el teclado se observa facilmente su efecto sobre la nota
ténica, siendo esta la marcada en azul (Puesto que muchas superan las representables en
un piano se ha marcado el final de este con color azul):

Do Re Mi Fa Sol Si Do Re Mi Fa Sol Si Do Re Fa Sol Si Do Re Fa Do Re Si

Figura 54. Representacion de las notas de entrada y salida en el teclado de un piano.
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3.4. Circuito de WahWah

En este apartado se estudiara y simulard el circuito Vox V847. Variante del original
Vozx Clyde McCoy Wah-Wah Pedal creado en 1967. Es caracteristica su simplicidad en
funcionamiento y clara diferenciacion de las etapas que lo componen.

T T g Tee—aes o

15‘_ RS 1k

R3 I}‘E =

CS1u
H R9 1k

R1 1k C11u
I;m ........... = { | K T1 MPSA18 [l] RE 1k P1 5k it
F% |— T2 MPSA18
RZ2 1k [] R HQ L11m g R7 1k C?!thﬁ-liﬁ e |
L 1 = . R10 1k
C21u
: : !}

Primera Ganancia Realimentaciéon

Figura 55. Circuito Vox V847.
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3.4.1. Primera ganancia
En este circuito puede diferenciarse una primera etapa en la cual el transistor T1 se

comporta como un amplificador de tensién con realimentacion.

De nuevo como se ha visto en los circuitos previos el condensador C; con un valor
tipico de 0,01uF" elimina cualquier componente de continua de la senial de entrada.

Observando el comportamiento del transistor, este se encuentra trabajando en el
régimen lineal. Esto se ve claramente realizando el andlisis en continua. En este régimen
puede simplificarse el circuito como:

V29

R3 22k

4|< T1 MPSA18 R6 470k

R2 1k |:| R4 510 E R8 100k

i

Figura 56. Simplificaciéon en DC del circuito.

Tomando de la simulacién una tension de colector Vo = 4,23V se puede definir:

V2—Ve  9-—4,23
In, = =

. — 216.811A
3 R5 22103 0,814 (86)

Puesto que la intensidad de base es muy pequena en comparacion con las intensidad
de colector y emisor puede tomarse Ir, = Io y simplificarse la expresion Ip = Io + Ip
como I = Io. Como resultado puede calcularse:

Vg =Ig-Rp=216,81-10"%.510 = 110,57mV (87)

Para el calculo de la tension de base se puede eliminar la resistencia Ry puesto que
esta es tan pequena en comparacién con Rg que no afecta a la tension. Esto es apoyado
por las simulaciones al ver que la caida de tensién en dicho elemento no es observable al
ser del orden de 58 uV'.

Habiendo establecido esta simplificacién la tension de base coincide con la obtenida
del divisor de tensién formado por Rg y Rs:
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Ry 100 - 103
Rs+ Rg 100 - 103 + 470 - 103

Vi =V, — 742, 10mV
Ve, 3,487

Ir — -
Rs ™ "R6 — 470 - 103

=7,421A

Y por lo tanto:
Vg = Vg — Vg = 742,10 — 110,57 = 631, 53mV

Vop = Vo — Vg = 4,23 — 0,742 = 3,487V
Vep = Vo — Vg = 4,23 — 0,110 = 4,12V

La ganancia en tensién puede calcularse mediante la relaciéon entre Ro y Rp como:

R, 22-10°

A, = = =43,13
Rg 510
Resumiendo:
Tensiones Intensidades Tensiones entre terminales
Ve =4,23V [ =216,81uA Ve = 631,53mV
Vg =110,5TmV  Ig = 216,81A Vep = 3,487V
Ve =742, 10mV  1p =7,421uA Veog =4,12V
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3.4.2. Etapa de realimentacién

Out1
R5 470k

1
L

I

V29 =

+

€5 220n
3 || RS 1k
In1

P1 100k
C4 220n

[J — } T2 MPSA18
=]

R10 10k

v

C210n

Realimentacién I I

Figura 57. Etapa de realimentacién del circuitos VOX V487.

En esta etapa se produce el denominado efecto WahWah. La senal amplificada pro-
veniente de la etapa de ganancia es llevada hasta la base del segundo transistor a través del
potenciémetro P1. Este se encuentra con la configuracién tipica de un control de volumen,
pero en este caso controlard el desplazamiento del pico de resonancia.

Dicha senal es de nuevo amplificada por T2 y realimentada a través de Cs a la base
del primer transistor T'1.

Se sabe por los circuitos analizados previamente que P1 multiplica “a” veces la senal
de entrada, variando por lo tanto la intensidad que circula por la base de T2. Al producirse
una variacién temporal de esta (el potenciémetro pasa de su posiciéon méxima a minima
y vuelve), la capacidad aparente de Cy se va a ver modificada segin su definicién:

o dt

De esta forma, junto a la bobina L; se forma un circuito LC cuya frecuencia de
resonancia se ve modificada por este efecto como se ve en la Figura (58).

Por otro lado, al producirse una realimentacién de una senal amplificada y desfasada,
esta se suma con la de entrada dando lugar a una distorsion muy notable. Por este motivo
cuando este circuito no se esta empleando se suele utilizar un bypass para que la senal
salga conforme entre y no sufra esta distorsion.
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30.00—

20.00—

10.00—]

Gain (dB)

-40.00 T T T T T T T T

10 100 1k 10k 100k
Frequency (Hz)

Figura 58. Variacién de la frecuencia de resonancia en funcion de la variacién de P1.
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3.4.3. Analisis en armdnicos

Ante una senal de entrada senoidal pura de 830 Hz equivalente a la nota La, la senal
de salida presenta una distorsién armonica de un 37,29 %. En el analisis de Fourier se
aprecia la introduccién de los nuevos armonicos:

1.00—
750.00m—

500.00m

Amplitude [v]

250.00m—

0.00]

T T T T T T T T
a 2 4 6 8 10 12 14 16

Base frequency 880[Hz]

(a) Senal de entrada

500.00m —
400.00m -

300.00m ]

Amplitude [/]

200.00m ]

100.00m - |

0001 ‘ | ! | ! 1 1 | l I 1 L { N 1
/] 2 4 & 8 10 12 14 1

Base frequency 880[Hz]

(b) Senal de salida

Figura 59. Analisis de Fourier de las senales de entrada y salida.

Se observa que en este circuito no se ve significativamente disminuido el primer
armoénico (ténica) en comparacién con los vistos previamente y aparecen Las 3 octavas
por encima de la ténica. Siendo estos los armoénicos 2,4 y 8 con 1760 Hz,3520 HZ y 7040
Hz respectivamente.

Por otro lado también aparecen 3 quintas (Mi) por encima de la ténica, correspon-
diendo a los arménicos 3,6 y 12 con 2640 Hz, 5280 Hz y 10560 Hz.

Por 1ltimo aparecen 2 terceras por encima de la téonica correspondiendo a los armoéni-

cos 5y 10 de 4400 Hz y 8800 Hz.

A parte de estas notas que entran dentro de la afinacion en La, se generan armonicos
que no pertenecen a esta. Produciendo asi un sonido no tan armonioso y distorsionado o
”sucio”. Los arménicos mencionados son los 7 (Sol), 9 (Si), 11 (Re#), 13 (Fa).

En este circuito la distribucién de las amplitudes entre los distintos armoénicos resulta:
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Armoénico amplitud (mV) Porcentaje respecto a la ténica

1 463 100%
2 120 25,91 %
3 76 16,41 %
4 28 6,04 %
5 23 4,96 %
6 18 3,88 %
7 17 3,67%
8 13 2,81%
9 13 2,81%
10 12 2,59 %
11 11 2,37%
12 10 2,16 %
13 9 1,94 %

La alta amplitud implica del segundo armonico contribuira a darle cuerpo a la nota
principal y el segundo al ser su tercera también contribuira a ello. Respecto al resto de notas
al igual que en el circuito anterior se generan varias que no pertenecen a la afinacién de La,
pero al contener una amplitud baja en comparacién con las mencionadas anteriormente,
no seran especialmente perceptibles al oido.

Respecto a la afinacion, representando todos los valores por encima de un La de 880
Hz, aparecen marcados en verde los armoénicos generados que estan afinados con este, en
rojo los que no y en naranja los que son considerados en otro tipo de afinaciones como
correctos:

Nota Frecuencia (Hz) Armdnico
La (Ténica) 880 1
Do# (Tercera 3) 17600 20
Sol (Séptima 2) 12320 14
Si (Novena) 7920 9
Re# (Onceava) 9680 11
Fa (Treceava) 11440 13

Identificando las notas en el teclado se observa facilmente su efecto sobre la nota
ténica, siendo esta la marcada en azul (Puesto que muchas superan las representables en
un piano se ha marcado el final de este con color azul):
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Do Re Mi Fa Sol Si Do Re Mi Fa Sol Si Do Re Fa Sol Si Do Re Fa Do Re Sol Si

Figura 60. Representacién de las notas de entrada y salida en el teclado de un piano.

76



UPV Santiago Olmos Herrera

3.4.4. Modificaciones

Una modificacién interesante para el circuito seria sustituir en el condensador Cy por
un condensador variable puesto que este controla la frecuencia de resonancia, permitiendo
elegir asi el valor central de esta previo a sus desplazamiento con el potenciémetro. Esto
traducido a términos de sonido implicaria que el sonido distorsionado fuese mas agudo o
méas grave ya que se estarfa eligiendo qué frecuencias sufren sus efectos (Figura (61)):

30.00—

15.00—|

0.00—

Gain (dB)

-15.00—

-30.00 T T T T T T T T

10 100 1k 10k 100k 1MEG
Frequency (Hz)

Figura 61. Variacién de la frecuencia de resonancia en funciéon de la variacién del valor
de 02‘

Por otro lado también es interesante sustituir la resistencia R4 por un potenciémetro
que permita variar su valor puesto que esta controla la ganancia del primer transistor, de
forma que puede puede elegirse obtener un sonido mas potente a la salida (Figura(62)). En
combinacion con la modificacién de Cy se podria elegir que frecuencias sufririan el efecto
y cuanto destacaria su sonido sobre el resto.

Gain (dB)

-40.00 T T g b tal )] T T T T T T

10 100 Tk 10k 100k TMEG
Frequency (Hz)

Figura 62. Variacién de la frecuencia de resonancia en funcion de la variacién del valor
de R4.
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3.5. Estudio de mercado

Las pedaleras de efectos de guitarra eléctrica son conocidas por sus elevados precios.
Pudiendo oscilar estos entre 30 y mas de 500 €. Si se comparan los precios de las pedaleras
estudiadas anteriormente con los de otras marcas relevantes existentes hoy en dia en el

mercado se pueden apreciar claramente dichos rangos:

Pedal Efecto  Precio (€)
Klon KTR Centaur Overdrive Overdrive 385
JHS Pedals Morning Glory V4 Overdrive 235
EarthQuaker Devices Westwood overdrive Overdrive 209
Wampler Tumnus Deluxe Overdrive V2 Overdrive 199
Full tone Full-Drive 3 Overdrive 184
Fulltone OCD V2 overdrive pedal Overdrive 166
Boss BD-2 Blues Driver Overdrive 88
Ibanez Tube Screamer T'S Mini Overdrive 75
Blues Crusher Overdrive 31,15
KHDK Dark Blood Distortion 222
Boss JB-2 Angry Driver Distortion 209
Wampler Sovereign Distortion Distortion 194
Walrus Audio Iron Horse V2 Distortion 189
MXR Distortion + Distortion 98
Fender Pugilist distortion Distortion 89
Proco Rat 2 Distortion Distortion 75
Blackstar LT-Metal DIstortion 69
Boss DS-1 Distortion 56
Walrus Audio Janus Fuzz 304
Wampler Velvet Fuzz Fuzz 215
Z.Vex Fuzz Factory Fuzz 195
Old Blood Noise Endeavors Haunt Fuzz 195
Fuzz Face Fuzz 177
Way Huge Swollen Pickle Fuzz 174
Dunlop FFM3 Jimi Hendrix Fuzz Face Mini Fuzz 133
Electro-Harmonix Op-Amp Big Muff Reissue fuzz Fuzz 88
tc electronic Honey Pot Fuzz Fuzz 35
Fulltone USA Clyde Standard Wah Wah 240
MXR MC404 Custom Audio Electronics Wah Guitar Pedal Wah Wah 222
Jim Dunlop JC95 Jerry Cantrell wah Wah Wah 192
Boss PW3 Wah Pedal Wah Wah 125
Morley Steve Vai Bad Horsie 2 Contour Wah Wah Wah 125
Dunlop Cry Baby Wah Wah 98
Vox V847 Wah Wah 88
Hotone Soul Press Wah Wah 85
Electro-Harmonix Wailer Wah Pedal Wah Wah 69
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Es interesante ver que dichos rangos de valores se mantienen también también en
pedaleras de guitarra que producen otro tipo de efectos distintos a los estudiados previa-
mente:

Pedal Efecto Precio (€)
Electro-Harmonix Memory Man Chorus 212
Boss CE-2W Waza Craft chorus Chorus 199

MXR EVH Phase 90 phaser Phaser 195
EHX Micro POG Octavacion 195
DigiTech Whammy Shifter 175
MXR 10 Band Equalizer Silver Ecualizacién 175
Source Audio Vertigo tremolo Tremolo 174
MXR M-135 Smart Gate Supresién de ruido 170
MXR M169 Carbon Copy Analog Delay Delay 166
Source Audio Mercury flanger Flanger 164
Xotic SP Compressor Compresion 159

Boss DM-2 Delay 159

Voodoo Lab Tremolo Tremolo 148

Boss DD-7 Digital Delay Delay 140
Electro-Harmonix Electric Mistress Flanger 121
Boss OC-3 Super Octave Octavacién 119

TC Hall of Fame Reverb 2 Reverb 115
Electro Harmonix Cock Fight AutoWah 109
MXR Dyna Comp Compresién 105

Boss TR-2 Tremolo 98

MXR Phase 90 Phaser 95

DryBell Vibe Machine V2 vibe Vibe 91
Boss GE-7 Equalizer Ecualizacién 91

Boss CS-2 Compresion 89

TC Electronic Sub ‘N’ Up octaver Octavacién 88
Boss NS-2 Supresién de ruido 82
Electro-Harmonix Silencer Supresion de ruido 64
Danelectro DJ14 Fish and Chips Ecualizacién 48
Danelectro Tuna Melt Trémolo Tremelo DJ-5 Djb Tremolo 41
Danelectro D5 FAB Chorus Chorus 25
Behringer CS400 Compresion 24
Behringer EQ700 Ecualizacién 24
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El elevado precio de estos productos se debe a sus componentes mecanicos. La cir-
cuiteria empleada no ha variado en complejidad de forma significativa a lo largo de los
anos puesto que cumple con su funcion eficientemente y los componentes empleados son
sencillos y faciles de conseguir.

El tinico cambio significativo que podria mencionarse seria el cambio de varios cir-
cuitos como por ejemplo los Wah de emplear transistores a emplear amplificadores opera-
cionales.

En cambio los componente mecanicos emplean valores muy concretos de sus pardame-
tros los cuales no suelen encontrarse normalizados y buscan una sensacion satisfactoria en
su uso. Por ejemplo que los pasos de un potenciémetro sean elevados y suaves en movi-
miento.

Como forma de referencia se adjunta a continuacién el precio de distintos compo-
nentes empleados en estos circuitos:

Pieza Precio (€)
ORIGINAL DUNLOP ECB035 DPDT FOOTSWITCH FOR
MXR AND DUNLOP EFFECT PEDALS - INTERRUPTOR DE PIE 20,99
CARLING DPDT 316-PP 316PP FOOTSWITCH FOR

EFFECT PEDALS - TRUE BYPASS 15,25

4PDT FOOTSWITCH - TRUE BYPASS - PULSADOR
INTERRUPTOR PIE FUZZ FACE FUSSSCHALTER 6,75

SWITCHCRAFT 113X JACK ISOLATED 6.35MM

1/4 INCH MAKE CIRCUIT SWITCH 7,75

SWITCHCRAFT N111X 14 OPEN CIRCUIT STEREO
FOR ACTIVE BASS GUITAR EFFECT PEDAL 5,75

ORIGINAL VOX JACK STEREO MINI FOR TONELABLE
TONELAB - 510450520503 9,25
EDDYSTONE BB-V62 STOMP BOX DIECAST
ENCLOSURE PRE-DRILLED FOR EFFECT PEDALS 14,15
EDDYSTONE BB-V41 STOMP BOX DIECAST

ENCLOSURE PRE-DRILLED FOR EFFECT PEDALS 13,25

BLACK WAH ENCLOSURE FOR TO BUILD CUSTOM
WAH OR VOLUME EFFECT PEDAL 76,00

BOSS REPLACEMENT MOMENTARY SWITCH SPST FOR

ALL BOSS EFFECT PEDALS 7,75

ORIGINAL DUNLOP POTENTIOMETER 470K B470K
LINEAR FOR JH-F1 JHF1 FUZZFACE ECB255 13,15

POTENTIOMETER 100K LOG FOR VOX DUNLOP CRYBABY
WAH - POT A100K POTENCIOMETRO 18,10
DUNLOP CRYBABY GCB95 BOTTOM PLATE WITH BATTERY

BOX AND RUBBER FEET - ECB152C 22,85

ORIGINAL POTENTIOMETER FOR VOX V847A 100K
A100K - 510360524001 27,15
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4.
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1. Cuadro de mano de obra

Cédigo Posicién Salario mensual (€/mes) Salario (€/h)
MO-ITT Ingeniero en Tecnologias Industriales 3200.00 20.00
2. Cuadro de maquinaria

Cédigo ud. Descripcién Precio (€)
MQ-ORD Ordenador portatil 1000.00
MQ-OFF Paquete Office 365 personal 69.00
MQ-TIN TINA-TI SPICE 0.00

Total 1069.00

3. Cuadro de unidades de obra

En este presupuesto se recogen todos los procesos necesarios para producir el anélisis
de 4 circuitos de efecto de guitarra eléctrica. Se plantea un periodo de amortizacién de
300 horas equivalentes a los 12 créditos de duracion del Trabajo de Final de Grado.

Capitulo 1: Estudio bibliografico

1.1 Estudio bibliografico
Cédigo Ud. Descripcion Precio (€)  Rend. importe (€)
Familiarizacion con la plataforma de
simulacién y busqueda de
informacion previa.
MO-ITI h Ingeniero en Tecnologias Industriales 20.000 100 2000.000
MQ-ORD h Ordenador portatil 3.340 100 334.000
MQ-OFF h Paquete Office 365 personal 0.23 100 23.000
%  Costes directos complementarios 2 47.140
Total unidad de obra 2404.140
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Capitulo 2:

Simulacién de circuitos

2.1 Estudio bibliografico
Cdédigo Ud. Descripcién Precio (€) Rend. importe (€)
Simulacién de los circuitos a
estudiar.
MO-ITI h Ingeniero en Tecnologias Industriales 20.000 150 3000.000
MQ-ORD h Ordenador portatil 3.340 150 501.000
MQ-TIN h TINA-TT SPICE 0.000 150 0.000
%  Costes directos complementarios 2 70.020
Total unidad de obra 3571.020
Capitulo 3: Redacciéon de resultados
3.1 Estudio bibliografico
Cédigo Ud. Descripcién Precio (€) Rend. importe (€)
Redaccion de los resultados y
conclusiones obtenidas.
MO-ITI h Ingeniero en Tecnologias Industriales 20.000 50 1000.000
MQ-ORD h Ordenador portéatil 3.340 50 167.000
MQ-OFF h Paquete Office 365 personal 0.23 50 11.500
% Costes directos complementarios 2 23.570
Total unidad de obra 1202.070
4. Presupuesto total
. . Subtotal importe
Codigo Descripcién (€ (€
1 Estudio bibliografico 2404.140
2 Simulacién de circuitos 3571.020
3 Redaccién de resultados 1202.070
Presupuesto de ejecucion material 7177.230
Gastos generales 13 % 933.039
Beneficio industrial 6 % 430.634
8540.903
IVA 21 % 1793.589
Total presupuesto 10334.492
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