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RESUMEN

En este trabajo se presenta el disefio y construccion de dos efectos de guitarra eléctrica
en forma de circuitos analdgicos montados dentro de cajas metalicas. Se definen diferentes
pardmetros de disefio para integrar adecuadamente los circuitos en el sistema de una guitarra
eléctrica comun. Las topologias disefiadas son simuladas y medidas para comprobar las

caracteristicas de la amplitud de sefial de las ondas de salida resultantes.

Palabras clave: Amplificador; Disefio de circuitos; Audio; Distorsioon; Guitarra eléctrica;

Senfial.



ABSTRACT

This work presents the design and construction of two guitar signal effects in form of
analog circuits mounted inside metal enclosures. Different design parameters are defined to
integrate the circuits in the common signalpath of electric guitars. The designed circuit
topologies are simulated and measured to prove the amplitude characteristics of the output

signals.

Key words: Amplifier; Analog circuit design; Audio; Distortion; Electric guitar; Signal.
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1. INTRODUCCION

En el mundo artistico-musical, el disefio de circuitos electronicos es muy importante
para la manipulacién de sefiales de audio. Dentro de la Ingenieria Electronica existen un
sinfin de técnicas de circuitos analdgicos que permiten modificar las caracteristicas fisicas de
estos fendmenos auditivos (Self, 2010). El principal objetivo es lograr que el oyente escuche
las ondas sonoras de la mejor manera posible, ya sea en volumen, tono o timbre.

Considerando el caso de instrumentos musicales modernos como la iconica guitarra
eléctrica, la mayoria de artistas utilizan circuitos destinados al procesamiento y amplificacion
de sefiales para la integracion de efectos sonoros en sus interpretaciones (Dailey, 2013).
Dichos efectos pueden ser categorizados segun su funcién o principio de funcionamiento. En
especifico, los circuitos de efectos basados en la amplitud de la sefial permiten a varios
guitarristas conseguir un sonido distorsionado, caracteristico de géneros musicales como el
Rock and Roll o Rock Moderno (Herbst, 2019). Por esta razon, estos dispositivos
comunmente conocidos como pedales de efectos, dado a su empaque y accionamiento con el
pie, son herramientas de expresion musical muy importantes en el mundo de la guitarra
eléctrica (Clearly, 2021).

En este articulo, se muestra el disefio, pruebas y resultados de dos efectos de amplitud
de sefial para la guitarra eléctrica basados en técnicas de circuitos anal6gicos. El primero de
ellos es un efecto de ganancia tipo Booster, el cual tiene como funcion principal amplificar la
sefial de entrada. El segundo efecto se trata de una distorsién de sefial, el cual realiza una
amplificacion y recorte de las ondas provenientes de la guitarra eléctrica para conseguir
diferentes tonalidades de distorsion de sefial.

El disefio de estos dispositivos inicia con el desarrollo de bloques conceptuales para

definir las etapas de los circuitos y parametros de disefio adecuados en cada escenario.
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Después, se muestra el disefio de los circuitos electronicos considerando topologias basadas
en componentes analégicos como amplificadores operacionales y transistores. Por dltimo, se
presenta el disefio de placas PCB para el montaje de los circuitos y la conexion con el sistema
de la guitarra eléctrica.

En la seccidn de Pruebas y Resultados se presentan las simulaciones realizadas para
ambos efectos propuestos mediante software computacional dedicado al disefio de circuitos
electronicos. Las sefiales de salida simuladas son analizadas para determinar el cumplimiento
de los parametros de disefio. Por ultimo, se reportan las mediciones realizadas de los circuitos
ya montados en placas PCB y cajas metalicas para comprobar su correcto funcionamiento.
Este documento finaliza con una discusion y comparacion de las ondas de salida resultantes

en las simulaciones y mediciones de los dispositivos construidos.
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2. CONCEPTOS BASICOS Y TOPOLOGIAS DE DISENO

En primer lugar, es importante revisar conceptos y caracteristicas de las sefiales
generadas por la guitarra eléctrica. Existen diferentes tipos y estilos de guitarras eléctricas,
por lo cual este estudio se basa en uno de los modelos més utilizados que es la Fender
Stratocaster con micréfonos simples o Single Coils (Jeong & Cho, 2020).

Dentro del espectro audible del ser humano (20Hz — 20 KHz), la guitarra eléctrica se
encuentra en una posicioén central (70Hz — 15KHz). Las sefiales de salida de estos
instrumentos son generadas debido a la vibracion de las cuerdas metélicas. Estas se
componen de una frecuencia base y arménicos. Mediante el uso de bobinas y materiales
magnéticos, los microfonos de la guitarra eléctrica transforman las vibraciones de las cuerdas
en sefiales eléctricas. Estas sefiales AC viajan por un medio fisico como los cables de
instrumento para ser posteriormente amplificadas y convertidas nuevamente en vibraciones
mediante el uso de parlantes o bocinas (French, 2009). En la Fig. 1 se presenta un diagrama
de bloques de alto nivel de los elementos fisicos que permiten el funcionamiento de la
guitarra eléctrica y el flujo de la sefial dentro de este sistema. Se destaca que en el primer
recuadro negro a la izquierda se encuentra la guitarra eléctrica como primera etapa. Es en
dicho instrumento donde ocurre la conversién de la vibracion de las cuerdas (energia
mecanica) a sefiales eléctricas mediante el uso de los micr6fonos o pastillas. Después estas
ondas de voltaje viajan a una etapa de tratamiento de la sefial. En este punto, representado por
el recuadro rojo, es donde se introducen los pedales de efecto para modificar las
caracteristicas de las sefiales. Por ultimo, en el bloque de amplificacion, la sefial va a ser
nuevamente transformada a energia mecanica y salir del sistema mediante los parlantes o

bocinas.
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Guitarra Eléctrica Pedales de Guitarra Amplificador de Guitarra

Vibracion
Cuerdas

Amplificacién
» de Sefial

i

Conversién a
Vibracion

Tratamiento de
> Sefial

Conversion a
Energia
Eléctrica

Energia Mecanica (Vibracion)

Bl Energia Eléctrica

Figura 1: Sistema y trayectoria de la sefial de una guitarra eléctrica

Por otro lado, se analiza las caracteristicas de las topologias basicas de circuitos
analogicos que van a ser utilizados en la seccidn de disefio de este articulo. Todas estas
configuraciones estan basadas en el uso de transistores y amplificadores operacionales para la
construccién de circuitos amplificadores de sefial. De acuerdo con Vyas, Yadav y Kumar
(2013), el analisis de pequefia sefial facilita la comprension y modelado de este tipo de

configuraciones.

2.1 Source Follower

La primera configuracion se denomina Source Follower o Common Drain y es un
circuito basado en el uso de un trasistor. Este tipo de circuito es comunmente utilizado como
buffer de entrada dado a su alta impedancia de entrada y ganancia unitaria (Sedra & Smith,
2004). En la Fig. 2 se muestra la construccion de este circuito y los elementos necesarios para
su funcionamiento. Se destaca que el terminal de Drain del transistor se encuentra conectado

directamenta a tierra. La sefial de entrada al circuito se conecta al terminal de Gate y el
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voltaje de salida es tomado del terminal Source del MOSFET. La Tabla 1 presenta los

parametros fisicos que caracterizan a esta topologia.

MOSFET
CG

S

TTT

Viout

%F{S
=+

0

Figura 2: Circuito Source Follower

Tabla 1: Parametros fisicos de la configuracién Source Follower

Parametro Simbolo Valor
Ganancia de Voltaje Ay 1
Impedancia de Entrada L 00

Impedancia de Salida Zout 1/gm

Donde: gy, es la transconductancia del transistor

2.2 Amplificador No Inversor

Como lo plantea Self (2010), la amplificacion de sefiales de audio mediante el uso de
circuitos integrados de tipo Amplificadores Operacionales brinda muchos beneficios. El
funcionamiento de la configuracién No Inversora de estos elementos se basa en la
amplificacion de una sefial AC de entrada obteniendo una sefial de mayor amplitud con la
misma polaridad a la salida. En este tipo de topologia, la ganancia del sistema se define con

la Ecuacion 1:

R
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Donde R1 es la resistencia del lazo de realimentacion y R2 la resistencia conectada a

tierra, como se muestra en la Fig. 3.

Figura 3: Topologia de Amplificador No Inversor basado en OpAmp
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3. DISENO

En esta seccidon se muestra el proceso de disefio y analisis de los circuitos analdgicos

para los dos efectos de guitarra eléctrica basados en amplitud de la sefal.

3.1 Pedal tipo Booster

La principal funcién de este efecto es la amplificacion sin distorsion de una sefial de
entrada. Para esto la sefial de salida debe contar con una forma de onda similar a la sefial de
entrada del circuito.

Para iniciar con el disefio, se define que la ganancia del efecto sea de
aproximadamente 20dB. De acuerdo con Al-Salim et al. (2010), las diferentes categorias de
percepcion de ruido en la audicién humana se distinguen en intervalos de 10dB. En la Tabla 2
se presentan los valores de voltaje correspondientes a este parametro de disefio. Se
consideran los voltajes pico a pico promedio de la sefial producida por una guitarra tipo
Stratocaster (400mV). Se destaca que el valor de voltaje pico a pico de la sefial de salida al

aplicar una ganancia de 20dB debe ser de 4V.

Tabla 2 Valores de ganancia para efecto Booster

Pardmetro Valor
Ganancia de Voltaje 20dB

Vpp senal entrada 400mV
Vpp seiial salida 4V

3.1.1 Disefio conceptual

Con los parametros de disefio definidos en la seccion anterior, se plantea en la Figura

4 un diagrama de bloques del circuito del pedal de tipo Booster. Se cuenta con cuatro etapas
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diferentes para manipular la sefial de la mejor manera posible. El primer bloque de disefio es
un buffer de sefial destinado al acoplamiento de impedancias entre el efecto y la guitarra
eléctrica. Como lo plantea Ban (2006), dado a los estandares de la industria la impedancia de
salida de los micréfonos de las guitarras eléctricas es elevada, alrededor de 1 Mega Ohm. Por
esta razon se utiliza un circuito tipo buffer que permite modificar la impedancia de entrada de
un circuito y aislar las etapas posteriores del efecto.

En la segunda etapa se agrega un control de tono mediante una configuracion de
filtros pasa-altos con frecuencia de corte variable. El proposito de este bloque es permitir que
el instrumentista defina la cantidad de frecuencias bajas que van a ser amplificadas en las
siguientes etapas del circuito. Mynett (2009) plantea que el control de las frecuencias bajas es
uno de los retos mas grandes a la hora de trabajar en la produccion y mezcla de instrumentos

de cuerda. En la Ecuacion 2 se define el rango de las frecuencia de corte variable del filtro.

fenpr = [pHz,350H 2] (2)

Por ultimo, se encuentran los bloques de pre amplificacion y amplificacion de sefial.
La preamplificacion se utiliza para recuperar la amplitud de la sefial que fue perdida durante
las etapas de buffer y filtrado. Mientras que la etapa de amplificacién se encarga de la

funcidn principal de este efecto.

Pre Amplificador

Control de
Buffer Entrada | Tone —» Recuperacién de >

Senal

Amplificador

Figura 4: Diagrama de bloques para pedal Booster
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3.1.2 Circuito analogico

A continuacion, se reporta el disefio del circuito analdgico para el pedal denominado
Booster. Se presenta el analisis de redes y parametros de interés para cada bloque de disefio.

Para comenzar, se utiliza la topologia Source Follower de la Figura 2 como Buffer de
sefial. La impedancia de entrada de este circuito tiende al infinito, pero en la practica es
necesario introducir una resistencia de polarizacién para definir el punto de operacion del
transistor. Asi mismo, es oportuno contar con una resistencia de proteccion para el terminal
de Gate en caso de fendmenos como descargas electroestaticas. En la Fig. 5 se presenta el
circuito resultante para el primer bloque de disefio de este efecto. Los elementos conectados
en serie a la fuente de entrada (R1 y C1) son utilizados para acoplar de manera adecuada el
circuito. En la tabla 3 se muestra los valores obtenidos para los parametros de interés de esta
etapa. Se consigue un valor aproximado de 1 Mega Ohm para la impedancia de entrada,

cumpliendo con las consideraciones presentada en el disefio conceptual.

WVAMPL = 0.2V

Figura 5: Circuito de la primera etapa del pedal Booster: Buffer de Sefal

Tabla 3: Parametros fisicos de la primera etapa del circuito Booster

Parametro Valor
Ay |
Zin ~ 1MQ
Z out ~ 2.2K1)




20

La segunda etapa de este efecto consiste en un arreglo de filtros pasa-altos para
obtener un recorte de frecuencias bajas de la sefial de la guitarra eléctrica. La configuracion
presentada en la Figura 6 es un mezclador de sefial que combina dos filtros pasa-altos (HPF1
y HPF2) con distintas frecuencias de corte. Al juntar mediante un potencidmetro las sefiales

que provienen de los filtros, el usuario puede seleccionar una frecuencia de corte deseada.

0 HPF1
R7
c3 imeg|RE  TONE
L 100k
Voutsta1) 270 B3k o woutstge
c2 RE
H i ——

n 4Tk

HPF2

Figura 6: Circuito de la sequnda etapa del pedal Booster: Control de Tono

Segun los valores comerciales de los elementos electronicos utilizados para este pedal
de efecto. el rango resultante de la frecuencia de corte variable en esta etapa se muestra en la
Ecuacion 3. Se destaca que el intervalo de frecuencias es similar al considerado en el disefio

conceptual.

f‘,“‘p‘;.' — [l{f::il“!f:] (3)

El tercer blogue de disefio utilizado como preamplificador de sefial es basado en una
configuraciéon No Inversora como la que se muestra en la Figura 3. Para lograr amplificar de
manera adecuada la sefial AC que proviene de las etapas anteriores, se afiade un nivel de
voltaje DC en la sefial de entrada del amplificador para crear un offset positivo. En la Figura
7 se muestra el circuito analdgico disefiado para esta etapa. Asi mismo, se destaca la

presencia de un filtro pasaaltos HPF3 (formado por C5 y R11) conectado al terminal inversor
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del OpAmp. La frecuencia de corte de este filtro se encuentra fuera del rango audible (7Hz) y
su uso es destinado a la eliminacion de ruido DC. Los parametros de interés de esta

configuracion se encuentran en la Tabla 4.

Figura 7: Circuito de la tercera etapa del pedal Booster: Pre-Amplificador

Tabla 4: Pardmetros fisicos de la tercera etapa del circuito Booster

Parametro  Valor
4’1 u 2
feHPF3 THz

La ultima etapa del circuito Booster es similar a la topologia del tercer bloque de
disefio. Se aumenta la ganancia del amplificador y se integra un control de volumen, el cual
consiste en una resistencia variable con uno de sus terminales conectados directamente a
tierra. En la Fig. 8 y la Tabla 5 se muestra la informacion relacionada a esta cuarta etapa del

circuito.
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Vout

Figura 8: Circuito de la cuarta etapa del pedal Booster: Amplificador

Tabla 5: Pardmetros fisicos de la cuarta etapa del circuito Booster

Parametro  Valor
1‘14 U 68
fewpra  33Hz

Para obtener la ganancia global del sistema, se realiza la multiplicacion de las

ganancias individuales de cada etapa (Dorf & Svoboda, 2010). Esto se expresa en la Ec. 4.

A'i!Bmm!‘.r'T' = Ai-'f_‘.'.f.upul * AnE.’,{lpu'z * AnEhlpul‘} * AnEh:pu-l (4)

Las magnitudes de la ganancia global para este efecto se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6: Valores de ganancia del circuito Booster

Pardmetro Valor
‘4UBUU.&'N'F |3‘6
‘4!'800.«'!’4'!' cn dB 227(1}3




23

3.2 Pedal tipo Distorsion

El efecto de tipo distorsion se encarga de amplificar y recortar las ondas de entrada
generadas por la guitarra eléctrica. Por este motivo, la sefial de salida del circuito tiene una
nueva forma de onda presentando pérdidas de informacion en los picos o niveles méas altos de
la sefal.

Para iniciar con el disefio del segundo circuito, se define que este pedal va a contar
con 2 etapas diferentes de recorte de sefial. Como lo plantean Arif, Boga, Leone y Ramirez
(s.f), la utilizacion de diferentes etapas de ganancia y técnicas de recorte permite crear
distinos tipos de efectos de distorsion como lo son el Overdrive (Recorte Suave) y Distorsion

(Recorte Agresivo).

3.2.1 Disefio conceptual

En la Fig. 9 se presenta el diagrama de bloques del circuito de distorsion de sefial.
Para este pedal se reduce la cantidad de bloques de disefio, no obstante, estas etapas cuentan

con varias funcionalidades.

Etapa de Ganancia #1 Etapa de Ganancia #2
Buffer Entrada . Recorte Agresivo
Respuesta en
Recorte Sutil de Sefial Frecuencia Dindmica

Figura 9: Diagrama de bloques para pedal de Distorsion

El primer bloque es dedicado al acoplamiento de impedancias de entrada y a la
amplificacion con un recorte sutil de la sefial. Para esto, se utiliza una combinacion de diodos
conectados de forma antiparalela dentro del lazo de realimentacion del Amplificador No

Inversor presentado en la Fig. 10.
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Figura 10: Circuito de la primera etapa del pedal Distorsion

A continuacion, se encuentra una etapa de ganancia mas agresiva. Para conseguir un
recorte de sefial mas pronunciado, se utilizan diodos con un voltaje de activacién menor y
que se encuentren conectados de forma antiparalela directamente a tierra. En este punto del
circuito, se plantea utilizar una manipulacion dinamica de la respuesta en frecuencia. Esto
quiere decir, que la curva de respuesta en frecuencia cambia su forma segun la cantidad de

ganancia aplicada en esta etapa.

3.2.2 Circuito analogico

El primero bloque de disefio mostrado en la Figura 10, se construye mediante un
amplificador basado en la configuracion No Inversora de la Figura 3. Se afiade una una red
RC a la entrada del OpAmp, que permite el acoplamiento de impedancias Zin filtrado de
seflal HPF1 y LPF1, proteccion del terminal no inversor del OpAmp R1y la introduccién de
un offsset positivo en la sefial de entrada R2.

En el lazo de realimentacion de la configuracion No Inversora, se utiliza un

potenciémetro (GAIN) destinado al control de la ganancia de esta etapa. Asi mismo, dos
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diodos se encuentran conectados en antiparalelo dentro de este lazo para realizar un recorte
sutil de la sefal.

Los parametros de interés que caracterizan esta topologia se muestran en la Tabla 7.
Se destaca que la impedancia de entrada del circuito es elevada, alrededor de 1Mega Ohm. La
ganancia sobrepasa los 30dB para poder realizar el recorte de sefial mediante los diodos
conectados en antiparalelo. Las frecuencias de corte para los filtros formados en esta

configuracién cumplen con los requisitos del disefio conceptual.

Tabla 7: Pardmetros fisicos de la primera etapa del circuito Distorsion

Parametro Valor
Zign 950KS2
Zout 12K2

<"l’.s'fu_(]('l 42.67

feHPF1 12.43Hz

f,.” PF2 603Hz

f('l,l’l"l 33KHz

En la Figura 11, se presenta la segunda etapa del circuito analdgico del pedal de
distorsion. La configuracion de amplificador No Inversor de esta topologia cuenta con el
control de ganancia fuera del lazo de realimentacion. Esto permite que el filtro pasaaltos
HPF3 formado por C6 y R7 cambie su frecuencia de corte segun el nivel de ganancia
aplicada. Asi mismo, se destaca que a la salida del OpAmp se encuentra una configuracion de
diodos antiparalelos conectados directamente a tierra. Esta técnica de recorte permite
distorsionar la sefial de mayor manera. Por Gltimo, se encuentra un potenciometro o
resistencia variable conectada a tierra para controlar la amplitud de la sefial a la salida del
circuito.

En la Tabla 8 se presentan los parametros de interés de esta topologia. En la Tabla 9,

se demuestra el cambio de la frecuencia de corte del filtro pasaaltos HPF3 al considerar
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diferentes valores de ganancia de esta segunda etapa determinados por el potencidmetro

DIST. Se destaca que la frecuencia de corte disminuye al aumentar los niveles de ganancia

del amplificador.

X HPF3
DIsT < _ |
260K L
g7 | 0
4 R8
L ce MW
T &7n 1meg
? o - LPF2

RS
Ay
7 voL

u 27k
250k

% D3 JF D4
D1N4001| D1N40O7
=

J

Voutstg1 R
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o

o~
o
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Figura 11: Circuito de la sequnda etapa del pedal Distorsion

Tabla 8: Pardmetros fisicos de la segunda etapa del circuito Distorsion

Pariametro Valor
/1::.wtf:g;¢-2 38.45
f‘.” PF3 13 - 720Hz
feLPF2 |3KHz

Tabla 9: Valores frecuencia de corte filtro HPF3 para diferentes ganancias

DIST  feumpra
0€2 T20Hz

125K 26Hz

250K2 13Hz
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3.3 Circuito impreso y conexiones

Para el montaje de lo circuitos, se disefiaron placas PCB que permiten optimizar el
uso de espacio dentro de las cajas metélicas de los pedales de efecto. Las dimensiones son
muy importantes para el anclaje apropiado de los circuitos y su conexidn con el sistema de la
guitarra eléctrica. Se utilizan elementos externos como conectores de audio de 1/4 de pulgada
para introducir las sefiales de la guitarra eléctrica en el circuito. Asi mismo, la polarizacion
DC de 9V proviene de un adaptador comercial. El accionamiento del pedal se lo realiza
mediante un switch principal de tipo 3PDT que permite aislar completamente el circuito
disefiado y contar con una desviacion o Bypass de la sefial de la guitarra en caso de que el
pedal no se encuentre activado. En la Figura 12, se muestra el diagrama de conexiones
necesarias para el montaje de los circuitos disefiados. En las Figuras 13 y 14 se presentan

imagenes del resultado obtenido al montar los circuitos utilizando la metodologia descrita.

9V DC
Adaptador

Tierra

N

Circuito

Jack de Jack de
Entrada Tierra IN Tierra Salida

—E

3PDT Switch

Figura 12: Diagrama de conexiones



Figura 14: Implementacion de circuito Distorsion en caja metdlica
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4. PRUEBAS Y RESULTADOS

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos mediante simulaciones de los
circuitos disefiados y las mediciones fisicas de los pedales ya construidos. Se realiza un
andlisis comparativo de los voltajes y formas de onda para garantizar el cumplimiento de los
pardmetros de disefio presentados en la seccion anterior.

Todas las simulaciones presentadas en esta seccion son realizadas utilizando el
software especializado ORCAD Capture PSPICE. Se analiza el comportamiento en estado
estable de los circuitos considerando una onda sinusoidal de entrada la cual se muestra en la
Fig. 15. Las carcateristicas de esta sefial de entrada se muestran en la Tabla 10. De la misma
forma, se estudia la respuesta en frecuencia de los pedales considerando los filtros de sefial y

diferentes configuraciones de cada efecto.

v (VIN)

Figura 15: Sefial de entrada para simulacidn y pruebas de circuitos

Tabla 10: Parametros de sefial sinusoidal de entrada

Parametro Valor
Vep 400mV
f |KHz
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4.1 Simulaciones y mediciones para pedal Booster

Segun las consideraciones del disefio, el pedal de tipo Booster debe presentar una
ganancia maxima de 20dB sin contar con ningun tipo de distorsion o recorte de sefial. Para
comprobar que se cumple con la ganancia esperada, se analiza el caso del pedal funcionando
en su nivel de amplificacion mas alto con el control de tono configurado en su frecuencia de
corte mas baja.

En la Fig. 16, se presenta la simulacion de este circuito con las consideraciones
planteadas. En rojo se muestra la sefial de salida y en color azul se presenta la sefial de
entrada de la Fig.15 como referencia. Por otro lado, en la Fig. 17, se presenta la medicion real
del voltaje de salida al probar el pedal de efecto construido fisicamente. En color naranja se
muestra la onda de salida y en color azul se visualiza la onda de entrada sinusoidal. En la
Tabla 11, se presentan los valores de ganancia obtenidos para cada caso y se calcula un error
porcentual del este pardmetro en comparacion al valor teérico de la ganancia esperada

(20dB).

Figura 16: Simulacidn para pedal Booster con ganancias al maximo
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» [eady | 1 €2 0192 sampses ot 15073 e | 2021-11-16 168y Measurements
#add , =, [ Ed @ show, W,
Name Valse
1 Peal2Peak 4.4028 V

Peal2Peak  403.99 mv

Figura 17: Medicidn del pedal Booster con ganancia al maximo

Tabla 11: Resultados obtenidos para ganancia del pedal Booster

Tipo Valor de Ganancia Error Porcentual
Teorico 20dB 0%
Simulacién 19.99dB 0.05%
Medicién Real 20.82dB 0% (Gananacia Superior)

Se destaca que en ambos resultados de simulacion y mediciones reales del circuito, el
pedal Booster cumple con la ganancia requerida. El error porcentual es muy bajo y es
importante resaltar que las formas de onda obtenidas en este analisis no presentan ningun tipo
de distorsion o ruido no deseado.

Considerando la respuesta en frecuencia de este pedal, se busca evidenciar el efecto
de la etapa de Control de Tono disefiada. Para esto se plantean dos simulaciones, donde la
frecuencia de corte del arreglo de filtros pasaltos tome su valor minimo y maximo
presentados en el intervalo de la Ecuacion 3. Se presentan dos diagramas de Bode en las

Figuras 18 y 19. La primera grafica muestra la respuesta en frecuencia del efecto cuando el
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control de tono o frecuencia de corte del filtro esté en el valor minimo del intervalo (4Hz). En
este escenario, la respuesta en frecuencia es lineal para todo el espectro de sefiales generadas
por la guitarra eléctrica. Por otro lado, en el segundo caso se selecciona la frecuencia de corte
mas alta (340Hz). En esta segunda simulacion, se presenta un recorte de frecuencias bajas a
partir de los 380Hz. La respuesta en frecuencia de ambos casos cumple con los pardmetros de
disefio presentados en la seccidn anterior y se afirma que la etapa de Control de Tono de este

pedal cumple con el recorte de frecuencias bajas consideradas en el disefio.

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz

pB(VOUT")

Figura 18: Respuesta en frecuencia del pedal Booster con Control de Tono en 4Hz
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(A) Amp (active)

1.0Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHzZ

0B (VOUT)

Figura 19: Respuesta en frecuencia del pedal Booster con Control de Tono en 340Hz

4.2 Simulaciones y mediciones para pedal Distorsion

Para el efecto de distorsion, se simula y prueba el circuito de forma que las dos etapas
de amplificacién de sefial de este pedal de efecto sean consideradas dentro del analisis. Se
definen tres casos principales para la configuracién de ganancias del circuito. En el primer
escenario, se fija la primera etapa de amplificacién con la ganancia al maximo. Después, se
utiliza solamente la segunda etapa de amplificacién del circuito con su nivel de ganancia al
maximo. Por Gltimo en el tercer caso de prueba, se combinan ambas etapas de amplificacion
del circuito con la ganancia configurada al maximo.

En las Figuras 20 y 21 , se presentan los resultados simulados y medidos en el circuito
real para el primer caso de prueba . Se destaca que en ambas gréficas, la sefial de salida es

amplificada y cuenta con un recorte en los picos mas altos de la sefial. Sin embargo, en estas
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sefiales de salida, se mantiene una ligera pendiente entre el nivel maximo recortado y la sefial

original.

(A) Amp (active)
T00mY

(1.2256m, 549 B09m)

400m\

-400mV

T00mY

Os

0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms
Vi Vin) ViVout)

Figura 20: Simulacidn del pedal de Distorsién con ganancia de la primera etapa al maximo

'?wv Cals192 samples at 15673 iz [ 2021-12081529:46304 | Measurements

pAddi S =iC Edt : Show, &}
, Name Value
C1 Peak2Peak 1.0944V

Q2 Peak2Peak 403.99 mV

A ‘ C1 Frequency 1.0000 kHz

My Project
SN:210321B0E371

2021-12-08 15:29:46.307 |
X (v 1.031ms 1531 ms 2.032ms 2532ms 3.032ms 3532ms 4.032ms 4532ms 5.031 ms 5531 ms 6.031m

Figura 21: Medicién del pedal de Distorsién con ganancia de la primera etapa al maximo
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En el segundo caso de prueba, se define la ganancia de la primera etapa como unitaria
y la segunda etapa se encuentra en su nivel de amplificacion mas alto. En las Figuras 22 y 23,
se evidencia que la sefial de salida es recortada de manera agresiva dado al tipo de

configuracion de recorte de los diodos en la segunda etapa de amplificacion.

(8) Anp (active)
700mV

400mv

=400mV

=700mv

0.5ms 1.0ms
VA Vin ) Vi vout )

2.5ms 3.0ms

Figura 22: Simulacidén del pedal de Distorsidn con ganancia de la segunda etapa al maximo

> C2|8192 samples at 1.5873 MHz | 2021-12-08 15:44:02.152
r

Measurements

PAdd | - Edt : Show, &% .
Name Value

C1

Peak2Peak 1.2010V
(e

c1

Peak2Peak 402.98 mV
Frequency 999.82 Hz

My Project
oy
SN:210321B0E371
2021-12-08 15:44:02.155
X ¥ 1.031ms 1.531 ms 5.031 ms

5.531 ms 6.031m

Figura 23: Medicidn del pedal de Distorsion con ganancia de la segunda etapa al maximo
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Por ultimo, el tercer caso de prueba se visualiza en la simulacion presentada en la
Figura 24 y las mediciones reales mostradas en la Fig. 25. Este escenario de prueba cuenta
con ambas etapas del circuito configuradas con la ganancia al maximo. La sefial de salida de

ambas graficas presenta el recorte y distorsion de sefial mas notorio de todas los casos de

prueba.

(A) Amp (active)

| ]

=400mV

0s 0.5ms 1.0m= 1.5ms 2.0ms
V(VIN)} V(VouT)

Figura 22: Simulacidn del pedal de Distorsién con ganancia de ambas etapas al maximo

r

Measurements

Al .- Edt : Show, & .
Name Value

C1 Peak2Peak 1.2204V

C2  Peak2Peak 403.32mV

Cl  Frequency 999.94 Hz

My Project
Discovery2
SN:210321B0E371
2021-12-08 15:46:16.862
X ¥ 1.031 ms 1.531ms 2032 ms 2

532 ms 3.032ms 3532ms 4.032ms 4532ms 5.031ms 5.531ms 6.031m

Figura 22: Medicidn del pedal de Distorsidon con ganancia de ambas etapas al maximo
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Se comprueba que a mayores niveles de ganancia, la sefial de salida tiende a
distorsionarse de mayor manera y la forma de onda se asemeja mas a una onda cuadrada.
Ambas etapas de amplificacion de este circuito pueden trabajar de manera individual o se
puede combinar su efecto para conseguir distintos tipos de distorsion segun el recorte de

sefial deseado.
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5. CONCLUSIONES

En este trabajo se logré disefiar e implementar dos distintos tipos de efectos para la
guitarra eléctrica basados en la amplitud de sefial. Se utilizaron bloques de disefio de
electrénica analdgica para manipular las sefiales eléctricas provenientes de este intrumento.
Los parametros y caracteristicas de las topologias utilizadas permiten que ambos circuitos se
integren sin complicaciones dentro del sistema de la guitarra eléctrica. Para garantizar los
calculos teoricos, se realizaron simulaciones de los circuitos planteados. Se comprueba
mediante mediciones que los pardmetros de disefio se cumplen en los circuitos fisicos
construidos y montados dentro de cajas metélicas.

Con relacion al pedal de tipo Booster, se logra conseguir una ganancia de 20dB,
donde la sefial de entrada es amplificada sin recorte o pérdidas de informacién. Se aplica una
etapa de control de tono que realiza el recorte de frecuencias bajas segln un valor de la
frecuencia de corte variable seleccionada por el usuario. Por otro lado, para el pedal de
distorsion se evidencia los distintos tipos de recorte de sefial. Ambas etapas de amplificacion
de este circuito trabajan de acuerdo a lo esperado y pueden ser utilizadas individualmente o
combinando su efecto para conseguir distintos tipos de tonalidades en la distorsion aplicada.

Se afirma que la manipulacion de las sefiales eléctricas de audio brinda nuevas
herramientas de expresion para los instrumentistas y muasicos. Se logra dar caracteristicas
modernas al sonido de la guitarra eléctrica mediante la manipulacion de la amplitud de sefial
y repuesta en frecuencia. Ambos pedales disefiados tienen diferentes controles y modos de

operacion que permiten un funcionamiento flexible y personalizable por el usuario.
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