Desarrollo de
circuitos flanger
para pedales de

efecto

Universidad
de La Laguna

Alumno: Asbel Luis Lorenzo

Tutor: Francisco Javier Llopis Canovas

Grado: Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica
Escuela Superior de Ingenieria y Tecnologia

Universidad de La Laguna

Curso: 2022 /2023



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnhologia
Universidad de La Laguna

Agradecimientos

Este proyecto no hubiese sido posible sin la ayuda de diversas personas
que en mayor o menor medida han aportado su parte en todo esto.
Quiero aprovechar este espacio para expresar mi agradecimiento.

En primer lugar, quiero agradecer a mi tutor Francisco Llopis su
incansable ayuda durante todos estos meses, sus consejos y paciencia.
También quiero agradecir a Delfin Darias la ayuda prestada en el
laboratorio, ddandome acceso a todo el material necesario para
desarrollar este proyecto.

Un agradecimiento especial a mi familia, Miriam, Geni, Carlos y Carmen
por su animo y apoyo a lo largo de este proceso en el cual nunca han
dejado de alentarme y creer en mi incluso mas que yo mismo.

También quiero dar las gracias a mis compaferos de grado, ahora
amigos, sin los cuales no hubiese podido llegar hasta aqui, Alejandro,
Guillermo, Jose y Carlos.

Por ultimo, quiero dar mi agradecimiento a todos aquellos que han
contribuido de alguna manera, brindando recursos, compartiendo
experiencia o simplemente brindandome apoyo.



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnhologia
Universidad de La Laguna

Indice:
LU RESUMIEBN ..ttt ettt e sb e e e s a e e e s et e e s err e e e s sra e e e s e 7
Y o 1 4 - Lot SR PSP UTOPRRO PRSP 8
2. INEFOTUCCION .ttt et ettt e s e s bt e e st e e s bt e e sseeesabeeesabeesabeesbaeesareesnsnens 9
1.1 GUItArra @IECTIICA . e oteetieeeeeee ettt st 10
1.2 (QUE €S el €fECtO fIANGEIr?.......oooeeeeeeeeee et 11
N S o X e [l o111 =TSP STR 17
2.1 Filtro FIR (Finite IMpPulS@ RESPONSE).........ueecueeeereeeiieeitieecteeeeaeeseesstaeesteesteeesnseesseeennnes 18
2.2 Filtro IR (Infinite IMpPulSe RESPONSE) .......ceecueeeereeecieeitieeceeeee et eectteesteeetee e sate e s raeenaees 21
B @1 {o{U ] o - o F=1 o Y=o J SRR 24
I N =Yoo L I -V =1 - (U 24
3.2 BBD (BUCKEt BrigQde DEVICE) ........uuveeeeeieeeeeieeeeeieeeeecteeeeeetee e e e tae e s e tee e s e narae e e entaeesenres 25
3.3 Oscilador de baja frecuencia LFO (Low Frecuency OSCillator) ..........cooeuceeecveeeicveesceeennnen. 27
3.4 Seccion de sefal retardada ......ooveeiiieiiie e 35
3.5 Seccidn final y sefal Modulada ...........oocuiiiiieiiiiecceeeeee e 36
4. Placa de CircUito imPreso (PCB).....uic i iieeeiciiee ettt et eeteee e tee e e e etee e e ebae e e e aaae e e earaeeeenres 38
4.1 Enrutamiento de SEAAIES.....ccoii ittt 39
VAN g ol o Yo [ = T T 1) - 1SR 40
4.3 DIAMELIO d@ 135 VIAS weeruviiiiiiiiiiiesite sttt ettt et ettt e s e e sab e e st e sbee e sabeeenees 41
4.4 Disposicién de los componentes y uso de huellas adecuadas.........ccoceeeeeiieeeeciieeeecneennn. 41
A.5 DiSEMA0 FINAL.c..niiiiieie et st 42
4.6 Mejoras al disefi0 @aNalOZICO.......uuiiiiciiiiicciie e e e e e e saaee s 43
5. FABFICACION ettt et nees 44
6. Implementacion del efecto flanger en 1a TEENSY3.6.....cccoccuvieeiiiiiieeceee e 47
8. Presupuesto y COmMParacion de COSTOS ..u.ciiiuiiiiiiiiiieiiitieeeeetteeeeeteeeeeeteeeeesbeeeeeeabeeeeeeasaeeeennnees 53
BLCONCIUSION ..ttt et b e bt st s e et e e be e s bt e sbe e sat e et e eabeenbeesaeesaeeeaee 56
8.1 CONCIUSION ..ttt et b e st s s e e n e e b e e sneesmne e 57
L 21T o T4 - | - RSP SRR 59
O Y o T3 oL PO OPP RSP 61
F AN 1= (o PSPPSRSO 61
AANEXO2Z.... ettt ettt e et e e e e a e e s e b et e s e b e e e s e b et e s e b e ree s e renee s e renee s e reneeenan 62
ANEXO Bttt a e s a e s ara s 63
ANBXO 4.ttt 65
ANEXO 5. e e s e s e s ee e s e nree e s e s 68
FY 1= (o T PSPPSRSO 71



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnhologia
Universidad de La Laguna

Indice de figuras

Figura 1.1. Pastilla SiNgIE COMl..cciiuiiiiiiiiie e e e s saaeee s 10
Figura 1.2. Efecto flanger (esquema de SimUliNK). .......ccccvreiiieeciricieeree e 12
T U T R YT o - | 170'0Y o - P 12
Figura 1.4. SeNal CON flanger....cc.uiiie et e st e e et e e e rata e e e e aaaeee s 13
Figura 1.5. SeNal IMPIa. coeieciiiiieiiie e e e s tae e e e sabbeeessnsneee s 14
Figura 1.6. SeNal retardada. ......ccuieiiiciiiiiciiie e aae e s 14
Figura 1.7. Sefal ModuUlada. .......c.ueieieiiiieeeeee ettt e e e e e e aaee s 15
Figura 1.8. Espectrograma de la sefial limpia. .......cooeciiiiiiciii e 16
Figura 1.9. Espectrograma de la sefial modulada. .........ccoccviiiieiiiiiecceeeeeeeee e 16
FIZUIa 2.1, FIltrO FIR [2]. cuutiiiieeii ettt e ettt e e eeetrre e e e e e e e s abraeeeeeeeessanssaaaeeeeeeesnnsssaaaeaaeens 18
Figura 2.2. Respuesta a un impulso del filtro FIR. ......cc.veiiiciiiiieciiie et 20
T U T T 11 o 3 1 SR 21
T U I B | o B | S 172 SR 22
Figura 2.5. Respuesta a un impulso filtro HR. ........ooiieciiie e 23
T U I ST 1 o | 2 PSR 24
Figura 3.1. Entrada sefal de UItArra. .....coccuiii ittt 25
Figura 3.2. Esquema del BBD MN3207 [1]. c.ueeieiiiiieeecieie et eecrtee e ectee e e sivae e e eearae e e e saa e e e eenneea s 26
[T U= e T8 T I O 1 1 PO SRR 27
Figura 3.4. Caracteristica de transferencia en tension. .........cccceciveieiciiieee e 29
Figura 3.5. Circuito generador de ONda. .....c..uiiieciiiiiieiiiie e e e e saaee s 30
Figura 3.6. ONdas de SAlida .....ccccuuiieiiciiie et e e e aaeee s 31
Figura 3.7. OSCIlador CIMOS [4]. ..ueeee ittt e et e e tae e e et e e e e sabae e e sasaeeeeeasaeeeesasaeeans 32
Figura 3.8. Sefiales de relo] D1y Da..uuicceeicieeiiee e eee et eee e s e ssre e e ste e steeesaeeesbeeenneees 35
Figura 3.9. Entrada de sefial al BBD y Salida.......c.uueeiiciiiiiiiiiiiicciieeccitee e 36
Figura 3.10. SECCION FINAL......uiiiiiiiie e e s e e s e e e e raba e e e essaaee s 38
Figura 4.1. Placa vista desde el editor de PCB en KiCad7.0........ccceeeeciieeeeiiieeeccieee e 42
Figura 4.2. Imagen 3D del prototipo. ... 43
Figura 4.3. Potencidmetro afiadido Clean amount. ..........ccccereeiiiiieeciiee e 44
Figura 4.4. Potencidmetro afiadido FIange Gain. .......ccceeevciieiieiiiee e 44
Figura 5.1. Impresion en acetato € insoladora. ........cccuveieiciiiiicciiee e 45
Figura 5.2. Comprobacion de 1a Placa. .....cccueeeeeiiie ittt 46
Figura 5.3. Taladrado de 12 Placa. .....uueeeeeee e e e e e e e e e 46
Figura 5.3. Placa prototipo con los componentes soldados.........cccceecvveeeiiiieeeeciieee e, 47



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnhologia
Universidad de La Laguna

Figura 6.2. ESQUEMA del diSEM0......ccccciiiiiciiie et e e e e e e saaa e e e e ranaeee s 48



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnhologia
Universidad de La Laguna

Indice tablas

B o] T A B = =T o LY U <) = o [ T USSP 18
Tabla 4.1. Valores de NUESEIa PCB. ........cooiiieiiieeiee ettt ettt et e sbee s e s b e sbee e sabeesnee s 40
Tabla 7.1. Presupuesto del prototipo analOgiCo.......cuuiiivciieeiiiiiiiiiieee et 56
Tabla 7.2. Presupuesto flanger digital .........cooovuiiiiieciiieccee et 56



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnhologia
Universidad de La Laguna

1.Resumen

Con el mundo de la musica en continuo cambio, el desarrollo de los
efectos digitales es cada vez mas comun debido a la versatilidad vy
personalizacién de estos. Estos efectos basados en algoritmos de
procesamiento de sefial nos brindan todo un abanico de posibilidades,
pudiendo ejecutar varios efectos sonoros desde un unico aparato, lo
que les ha hecho convertirse en herramientas indispensables para los
musicos.

A pesar de esto, los efectos analdgicos, basados en circuitos
electrénicos con componentes discretos aun siguen utilizandose
ampliamente. Aunque muchos no brindan un efecto tan puro como el
que aportaria un efecto digital, son precisamente estos matices los que
aun, hoy en dia, muchos musicos siguen apreciando.

Este proyecto pretende mostrar el proceso de diseno y creacién de un
prototipo de pedal de efectos flanger para guitarra eléctrica, realizando
una implementacién analdgica del mismo y otra digital mediante el uso
de un entorno de desarrollo. Se ha de tener en cuenta que este tipo de
efecto pertenece a la familia de efectos de modulacion mediante
retardo de tiempo. El efecto obtenido depende del intervalo de tiempos
en el que varia el retardo. En concreto, con el flanger se toma una
copia de la sefial de audio original y esta es retardada para
posteriormente ser sumada con la sefal original, obteniendo este
particular efecto. La suma de una sefal retardada con su sefal original
da lugar a una suma de las mismas cuando estan en fase. Asi se
obtiene una senal con mayor amplitud. Por el contrario, cuando estén
desfasadas la suma tiene menor amplitud que en el caso anterior.

Este efecto estd basado en los filtros de peine, los cuales reciben su
nombre debido a la forma que presenta su funcion de transferencia.
Principalmente se clasifican estos filtros en dos, los filtros FIR (Finite
Impulse Response) e IIR (Infinite Impulse Response).

La implementacion del pedal analdgico se divide en varias etapas:

e Disefo

e Pruebas de escucha

e Verificacidon del modelo

e Diseno de placa impresa y soldado
e Pruebas de escucha del prototipo

Los distintos disefos y pruebas se realizan en el laboratorio probando
diferentes configuraciones y eligiendo distintos componentes. Tras
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diversas pruebas se consigue un modelo con el que se consigue un
efecto lo suficientemente perceptible. Hecho esto, se disefia la placa
impresa, se fabrica y se sueldan los componentes obteniendo el
prototipo. Se realizan comprobaciones y pruebas de escucha para
detectar posibles errores de fabricacion o disefo. Una vez comprobado
que la placa cumple con los requisitos pasamos al disefio digital
mediante el entorno de desarrollo que nos aporta la placa Teensy 3.6.

Se implementa un cédigo para aplicar el efecto flanger a una senal de
audio de entrada, obteniendo un resultado satisfactorio y comprobando
la versatilidad que nos aportan estas soluciones en entornos digitales.

1.1 Abstract

In the ever-changing world of music, the development of digital effects
is becoming more and more common due to their versatility and
customisation. These effects, based on signal processing algorithms,
offer a whole range of possibilities, being able to execute several sound
effects from a single device. This has made them indispensable tools
for musicians.

Despite this, analogue effects, based on electronic circuits and physical
components, are still widely used. Although many do not provide as
pure an effect as a digital effect, it is precisely these nuances that, still
today, many musicians continue to appreciate.

This project aims to show the design and creation process of a
prototype flanger-effect pedal for electric guitar, making an analogue
implementation of the same and a digital implementation through the
use of a development environment. It must be taken into account that
this type of effect belongs to the family of modulation effects by means
of time delay. This means that it is based on delaying an audio signal
a certain period of time, depending the type of obtained effect on the
time interval in which it varies. Specifically, the flanger takes a copy of
the original audio signal and this is delayed and then added to the
original signal. The addition of a delayed signal with its original signal
means that in cases where they are in the same phase, they end up
adding together. This results in a signal with greater amplitude and, on
the other hand, in cases where they are out of phase, the resultant
amplitude is smaller.

This effect is based on comb filters, which receive their name due to
the shape of their transfer function. These filters are mainly divided
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into two, the FIR (Finite Impulse Response) and IIR (Infinite Impulse
Response) filters.

The implementation of the analogue pedal will be divided into the
following parts:

e Design

e Listening tests

e Model verification

e Printed and soldered board designPrototype listening tests

The different designs and tests are carried out in the laboratory by
trying out different configurations and choosing different components.
After several tests, a model is obtained which applies a sufficiently
perceptible effect. After this, the printed board is designhed,
manufactured and the components are soldered together to form the
prototype. Checks and listening tests are carried out to detect possible
manufacturing or design errors. Once we have checked that the board
meets the requirements, we move on to the digital design using the
development environment provided by the Teensy 3.6 board.

A code is created to apply the flanger to an input audio signal from this
board, obtaining a satisfactory result and verifying the versatility that
these digital environments provide us with.

2. Introduccion

Hoy en dia podemos encontrar una amplia gama de efectos de sonido
en el ambito musical, efectos que se aplican tanto a los instrumentos
como a las voces de los intérpretes. De hecho, se ha vuelto casi una
obligacion tratar las sefales de audio empleando diferentes técnicas de
modulacién para obtener el resultado deseado.

Por otra parte, en las Ultimas décadas la tecnologia digital ha hecho
posible generar efectos musicales con un Unico aparato (ordenador,
pedalera, sintetizador, mesa de sonido) a las diferentes lineas de audio
que captan independientemente el sonido de los instrumentos. Sin
embargo, aun hoy en dia los aparatos empleados para generar efectos
analdgicos siguen teniendo una gran aceptacion, pudiendo ser
encontrados en cualquier tienda o web especializada.

A finales de los afios 40 el disenador de guitarras y experto en técnicas
de grabacion Lester William Polsfuss, mas conocido por el seudénimo
Les Paul, desarrolld por primera vez lo que se conoce hoy en dia como
efecto flanger en la cancidn “Mamies’s Boogie”. Mediante la



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

reproduccion de dos discos de acetato al mismo tiempo y retrasando
la reproduccion de uno de ellos, gracias al control de velocidad del
reproductor que usaba, obtuvo lo que a posteriori seria llamado
flanging. Sin embargo, la técnica no seria realmente conocida hasta
1966 cuando el ingeniero de sonido Ken Townsend, quien trabajaba en
los estudios Abbey Road, usara este efecto aplicandolo a la voz de John
Lennon en el tema “Tomorrow Never Knows”. Para ello se grabd la voz
en dos cintas obteniendo dos pistas idénticas. Pero esta vez se optd
por reproducir ambas cintas a la vez y retardar una respecto de la otra
-presionando con el dedo en la pestafia del carrete.

1.1 Guitarra eléctrica

Se trata de un instrumento de cuerdas metalicas que produce su sonido
convirtiendo la vibracion de estas en senales eléctricas, las cuales luego
pueden ser amplificadas o modificadas mediante efectos como el que
se trata en este proyecto. Dicha vibracion es transformada en una
sefal eléctrica gracias a transconductores piezoeléctricos conocidos
como pastillas. Las pastillas estan colocadas entre las cuerdas vy el
cuerpo de la guitarra y constan de un iman para cada una de las
cuerdas, un bobinado de cobre y en algunos casos un encapsulado o
embellecedor. Al golpear la cuerda, esta vibra distorsionando el campo
magnético generado por el iman, con lo cual se induce una tensién en
la bobina.

3%

Fur 1.1. Pastilla smgloil

El voltaje inducido viene dado por la ley de Lenz:

10



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnhologia
Universidad de La Laguna

deb
sy (1.1)
dt

siendo d®/dt la variacion del flujo magnético en el tiempo, la cual es
directamente proporcional a la velocidad a la que la cuerda atraviesa
el campo, y N es el niumero de vueltas del conductor arrollado a la
bobina.

Hay principalmente dos tipos de pastillas los cuales se utilizaran
dependiendo del sonido que se desee obtener:

e Single coil: Como se muestra en la imagen 1 son pastillas simples
gue tienen una uUnica bobina. De ellas se obtiene un sonido limpio
y agudo y tienen mejor respuesta a altas frecuencias. Presentan
el problema de recoger interferencias electromagnéticas que
provocan un ligero zumbido (hum) en el sonido que general.

e Humbucker: Son pastillas de bobinado doble. Con ellas se
obtiene mayor tensidn de salida que con las anteriores y corrigen
el efecto hum, pero aportan mayor presencia en los graves por
Su peor respuesta a altas frecuencias.

1.2 ¢Qué es el efecto flanger?

Consiste en un efecto de modulacion por el cual a una sefal se le aplica
un retardo de entre 1 a 15 milisegundos, provocando un desfase de
esta respecto a la sefial original. La sefal retardada se mezcla con la
sefal original.

Especificamente, al combinar dos sefales idénticas, la diferencia de
fase entre ambas da lugar a una respuesta como la de un filtro de
peine. Matematicamente, la respuesta en el dominio del tiempo se
expresa como:

y(©) =x (@) +x(t —d(®) (1.2)
siendo y(t) la sefal resultante de la suma de la sefal original de la

guitarra, x(t), y la misma senal x(t) con un retardo de tiempo d(t).

Si las componentes de frecuencia de las sefiales estan en fase,
entonces se combinan produciendo una sefial mas fuerte (interferencia

11
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constructiva). Si estan desfasadas se anulardan mutuamente
(interferencia destructiva), dando como resultado un efecto metalico,
similar al sonido que provoca un avién al pasar cerca de nosotros.

En la Figura 1.2 se muestra un esquema de Simulink en el que se
observa la mezcla de una sefal de audio “limpia” y esa misma senal
retardada una vez aplicado el efecto flanger.

RockGuitar.wav , . wli N
A: 44100 Hz, 16 bit, steriP '\tij l ‘ )))

From Multimedia File1

I_I—HDSP = f
P+, » Delay z

Sine Wave
50

Figura 1.2. Efecto flanger (esquema de Simulink).

En las figuras 1.3 y 1.4 se observan dos sefiales: la primera de ellas
corresponde a un pasaje de 10 segundos de un riff de guitarra eléctrica,
mientras que la segunda se obtiene tratando dicha sefal con el efecto

flanger.

Figura 1.3. Senal limpia.

12
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Figura 1.4. Seinal con flanger.

En la Figura 1.4 se puede apreciar como la sefial modulada alcanza
valores de amplitud mayores que los de la sefial limpia. La interferencia
constructiva produce un aumento de la amplitud en diversos puntos,
mientras que, para los casos en que la senal esta desfasada respecto
de la otra debido a la interferencia destructiva, se observa una
disminucidon de la amplitud respecto de la sefial original (Figura 1.3).

En las Figura 1.5 y 1.6 se presentan partes de la senal limpia y de la

senal retardada: ambas son sumadas para obtener la senal final con
efecto flanger.

13
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Figura 1.5. Sefal limpia.

Figura 1.6. SeAal retardada.

El filtro de peine provoca la combinacion y anulacién en diferentes
puntos. Si analizamos detenidamente el eje de tiempo de las sefiales
anteriores, en el intervalo entre 1,285 y 1,286 segundos, ambas
sefales tienen un pico de amplitud de 0,7 aproximadamente. En la
figura 1.7 en el mismo intervalo contiene una sefial que es la suma de
ambas sefales anteriores (interferencia constructiva), mientras que
para el intervalo comprendido entre 1,283 y 1,284 segundos nos
encontramos con una atenuacidn de la sefial (interferencia
destructiva).

14
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Figura 1.7. Sefal modulada.

En las Figuras 1.8 y 1.9 se muestra el espectrograma de ambas sefales
para ilustrar de manera detallada cdmo varia la potencia de la sefial en
funcidon de la frecuencia durante un intervalo de tiempo. En primer

lugar, se observa la sefal limpia sin el efecto aplicado.

15
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Figura 1.8. Espectrograma de la sefal limpia.

Espectrograma

Figura 1.9. Espectrograma de la sefial modulada.
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Se observa que, para el mismo intervalo de tiempo, ambas sefiales
alcanzan valores de potencia muy similares, en la sefial de audio limpia
(Figura 1.8), la distribucion de potencia es uniforme a lo largo del
tiempo, indicando que la senal no sufre cambios significativos durante
este intervalo. Por otro lado, en la Figura 1.9 se aprecian
circunvoluciones dentro de las franjas de mayor potencia que se
desplazan a lo largo del intervalo de tiempo. Estas representan las
modulaciones que aplica el propio efecto, el cual introduce retardos en
la senal original.

2. Filtro de peine

Los efectos modulados a partir del retardo de una sefial de audio estan
realizados con circuitos cuya respuesta frecuencial es la de un filtro de
peine. En general este tipo de filtrado se produce cuando a una sefal
de audio se le suma la misma sefal retardada en un corto periodo de
tiempo, estando este comprendido entre los 0 y los 50 ms
aproximadamente.

Aunque hay casos en los que accidentalmente se puede provocar este
filtrado y por lo tanto se querra evitar:

e Debido a la reflexiéon: El sonido puede ser reflejado por
superficies (suelo, techo, paredes) por lo que, si estuviésemos
reproduciendo el sonido o realizando una grabacién en una zona
en la que no se han tenido en cuenta posibles reflexiones, los
amplificadores o altavoces que estemos utilizando pueden
generar un filtrado de peine indeseado.

e Debido a la utilizacién de varios micréfonos: La utilizacion de
varios micréfonos de manera simultanea puede llegar a provocar
este efecto, por ello se debe controlar la distancia entre ellos y
su correcta colocacion para evitarlo.

Una posible clasificacion de los efectos vendra dada por el rango de
retardo de cada uno. Los principales efectos que utilizan este tipo de
filtrado son: Chorus, Echo, Slapback y Flanger, en |la Tabla 1 se observa
como varian dependiendo del rango de retardo de tiempo.

17
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Rango de retardo (ms) Nombre
10 - 25 Chorus
>50 Echo
25 - 50 Slapback
0-15 Flanger

Tabla 2.1. Efectos y su retardo.

Los filtros de peine pueden implementarse a partir de filtros digitales
de respuesta finita a un impulso o FIR (Finite Impulse Response), 0
también a partir de filtros de respuesta infinita a un impulso o IIR
(Infinite Impulse Response). En los siguientes apartados se presentan
las caracteristicas de estos filtros digitales.

2.1 Filtro FIR (Finite Impulse Response)

Vamos a considerar en este apartado senales muestreadas en el
dominio del tiempo. El tipo de filtrado considerado en este apartado
consiste en retardar ligeramente una copia de la senal de entrada. Para
gue el efecto sea perceptible esta sefal retardada debera ser sumada
con la sefal de entrada, obteniendo en la salida una sefial suma de la
sefal original mas la sefial original retardada.

x(n) (4 )1 yin)

v
B
=

g
O

Figura 2.1. Filtro FIR [2].

Este efecto consta de dos parametros de ajuste:

e El tiempo de retardo T.
e La amplitud de la sefal retardada respecto de la sefial original.

18
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El efecto vendra dado por la ecuacion la siguiente:

ym)=xm)+g-x(n—M) (2.1)

M serd el retardo de la sefial y g un factor de escala aplicado a dicha
senal retardada.

M viene dado por:
T (2.2)

T representa el periodo y fs la frecuencia de muestreo.

Y su funcion de transferencia en el dominio z se expresa:

Y@@ (2.3)
1) = %@
M
H(z) =1+gzM =2 Z;g (2.4)

La respuesta al impulso de este filtro se puede observar en el grafico
siguiente:
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Figura 2.2. Respuesta a un impulso del filtro FIR.

En el instante t = 0 la Unica contribucién que tenemos es la del factor
de escala gx, obteniendo un valor de 0,9, la salida ira disminuyendo
conforme avanza el tiempo ya que el retardo va aumentando a razén
de (n — M). Como se puede ver en la Figura 2.2 es un filtro de respuesta
finita ya que llegara un momento en el que su salida es cero.

La funcidn de transferencia de este tipo de filtro muestra una
semejanza con un peine como se muestra en la Figura 2.3, de ahi
proviene su nombre.
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Figura 2.3. Respuesta del filtro FIR.
2.2 Filtro IR (Infinite Impulse Response)

En este tipo de filtro la sefal de entrada es sumada con la sefal de
salida que es retardada y realimentada hacia la entrada. Se puede decir
entonces, que este tipo de filtro usa una versién retardada vy
realimentada de la sefial de salida y una version retardada de la sefal
de entrada por lo menos en su primer ciclo. Cada vez que la sefal
atraviesa la linea de retardo esta es atenuada por el factor g. Por ello
se tiene un factor de escala c en la entrada para poder compensar la
amplificacion producida.
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Figura 2.4. Filtro IIR [2].

Su ecuacion y funcidn de transferencia vienen dadas por:

y(n) = cx(n) + gy(n — M) (2.5)
Siendo M:
_ I (2.6)
=7

T representa el periodo y fs la frecuencia de muestreo.

Y la funcidn de transferencia en el domino z se expresa:

c

@) = Tz (2.7)

Debido a la realimentacion el tiempo de respuesta de este filtro es
infinito. Después de cada retardo una copia de la sefial de entrada
saldra con una amplitud de gP, siendo p el nimero de ciclos que ha
pasado la sefial por la linea de retardo.

La respuesta a un impulso de este filtro se puede observar en la Figura
2.5:
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Figura 2.5. Respuesta a un impulso filtro IIR.

120

Inicialmente se observa que tiene una gran amplitud ya que la senal
de impulso entra y sale integra. La realimentacién de la salida va
sumandose a la entrada conforme pasan los ciclos, una vez no hay
entrada el sistema se va realimentando una y otra vez con la sefal de
salida que cada vez es mas débil y va tendiendo a cero.

La funcion de transferencia de este tipo de filtro muestra una
semejanza con el filtro FIR, con la particularidad que este es similar a

un peine invertido (Figura 2.6).
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Figura 2.6. Respuesta del Filtro IIR.

3. Circuito analdgico
El prototipo de circuito analdgico (Anexo 1) ha abarcado la mayor parte
de este proyecto, realizando multiples pruebas de escucha y ensayos

con distintas configuraciones y componentes en el laboratorio. Para su
mejor explicacion se dividira el circuito en las secciones que se

comentan a continuacién:
e Entrada de la guitarra

e BBD (Bucket Brigade Device)

Oscilador de baja frecuencia (LFO, por sus siglas en inglés)

Seccidon de sefal retardada

[}
Seccion final y sefial modulada

3.1 Entrada de la guitarra
La parte inicial de este circuito, la sefal de guitarra limpia entra a

través de un conector mono Jack 4" hacia un amplificador no inversor,

este con una ganancia que viene dada por:
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A=14 2Nz (3.1)
Rin,
L ATk (3.2)
A=1+ 15 kQ_4'13

Esta sefal entra al BBD donde sera retardada y modulada y ademas
sera sumada con dicha sefial modulada mediante un sumador, siendo
la senal resultante la salida de este circuito flanger.

La decision de tomar esta ganancia se tomdé porque, si no se
amplificaba la sefial de entrada tanto a la salida del pedal como a la
entrada del BBD, se producia una sefial muy débil y no se apreciaba el
efecto flanger. Tras diversas pruebas de escucha esta ganancia
satisfacia las necesidades.

Input guitarra

J1 (:’4'\13') iyl o TP12
AudioJack2 Testsenalguitar
S I~
il 1 e U1
= 6L08
1,5k . T

2
‘ Rinl

GND =y

Rin2
1,5k

Figura 3.1. Entrada senal de guitarra.
3.2 BBD (Bucket Brigade Device)

El ndcleo de un pedal flanger es la seccion de retardo de tiempo,
implementada mediante el uso de un dispositivo BBD (Bucket Brigade
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Device) (Anexo3). El BBD se puede asimilar a un registro de
desplazamiento en el que un voltaje de entrada es muestreado,
pasando de etapa en etapa a una velocidad determinada controlada
por las frecuencias de unas sefiales senal de reloj CP1 y CP2, las cuales
han sido generadas por el oscilador de baja frecuencia o LFO (Low
Frecuency Oscillator).

ouT1I®

| 1025 1
1 2 - RS et A A __loz4 IOEIS_EF Voo ®

LTI’:_TI F JI JT] 4 -

IN@

=

GND @ o
Voo @O
cP1 do—p—br—tp— oo e
e —————— e e

Figura 3.2. Esquema del BBD MN3207 [1].

En la Figura 3.2 se observa el esquema principal del BBD que se ha
utilizado en el disefio de este proyecto, el MN3207. Se trata de un BBD
de 1024 etapas. La sefnal de entrada se aplica al primer MOSFET (Metal
Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor) por la fuente de este
(source). La sefial de entrada se va desplazando de etapa en etapa a
través de los drenadores (drain) hasta alcanzar las salidas. El
desplazamiento es controlado por las sefales de reloj CP1 y CP2, que
consisten en pulsos desfasados entre si. Al aplicarse a las puertas de
los MOSFET (Gate) van produciendo la apertura y cierre de estos,
permitiendo que la senal se vaya transfiriendo entre etapas. Cuando la
muestra de tension se aplica a la siguiente etapa, es almacenada en
los condensadores hasta que pasa a la siguiente. Este proceso es
repetido con las 1024 etapas hasta alcanzar la salida, lo que produce
el retardo deseado en la sefial. En concreto, este dispositivo tiene dos
salidas OUT1 y OUT2, que previamente serdn sumadas para obtener
nuestra sefal retardada. Cuanto mayor sea la frecuencia de muestreo
de las sefiales de reloj, menor sera el retardo de las sefales de salida.
Por lo tanto, el maximo valor de retardo (T) que nos ofrece el BBD
dependera del numero de etapas (N) de este y de la frecuencia minima
de la sefal de reloj (fak) que tolera, siendo para el caso del MN3207:

fclk(min) = 10 KHz

N
* 2fclk(min) (33)

Tma

26



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnhologia
Universidad de La Laguna

1024
Toax = Sror 51,2 ms

Para el retardo minimo se tiene:

fclk(min) = 10 KHz

1024
Trin = 2+200KHz 2,54 ms

Se observa por lo tanto que este BBD puede cumplir con el rango de
retardo necesario para el efecto flanger de entre 0 y 15 milisegundos.

3.3 Oscilador de baja frecuencia LFO (Low Frecuency Oscillator)

El BBD necesita de dos sefales de reloj, las cuales producen la apertura
y cierre de los MOSFET, y por lo tanto que la sefal se transfiera de
etapa en etapa. Existen algunos generadores de reloj compatibles con
los BBD. En concreto, para el MN3207 se encuentra disponible el
MN3102. Pero, tras diversas pruebas en las que no se consiguid que
este generara una sefal satisfactoria, se optd por realizar un generador
propio como se muestra en la siguiente imagen.

s e
Oscilador %>~_._._E
T 220

’_lj—’_i'—zlj\‘\% | 0 M‘;D 24 7

e

g

14

Figura 3.3. LFO [3].
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El CI TLO72 es un amplificador operacional dual. Empleando este
circuito se implementa un generador de sefal de barrido triangular,
cuya frecuencia se controla mediante el potencidmetro Rate con el fin
de variar la velocidad del retardo de tiempo.

El generador de onda triangular incorpora dos bloques: un biestable y
un integrador inversor (Figura 3.5).

e El primero estd compuesto por el amplificador operacional

realimentado positivamente, R; y Rz. Debido a que se introduce
realimentacion positiva, la salida vc del amplificador operacional
(que se considera ideal) solo puede alcanzar dos valores: + Vcc
o -Vcc.
El circuito se comporta aisladamente como un comparador con
histéresis (también conocido biestable, o como disparador de
Schmitt). Supongamos que la salida vc esta a nivel alto (+Vcc).
Para llevar vc a nivel bajo, la tensidn vo se debe hacer
suficientemente negativa, de tal forma que la tensién de la
entrada no inversora del operacional se reduzca a cero. Puede
comprobarse que el valor de la tensidn necesaria para que la
salida pase de nivel alto a nivel bajo resulta ser [8]:

R 3.4
Vrp = _VCCR_: ( )

Y para que la salida vc pase de nivel bajo a nivel alto, la tension
vo debe alcanzar el valor:

R 3.5
VTH:VCCR_z ( )

Las tensiones Vrw y V. que deben alcanzarse para provocar los
cambios de estado se conocen como tensiones de disparo. La
caracteristica de transferencia en tensién se muestra en la Figura
3.4.

28



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnhologia
Universidad de La Laguna

A
A
A
\
+
NS
]

Y

V¢ - >

Figura 3.4. Caracteristica de transferencia en tension.

e El segundo estd integrado por R, C y el amplificador operacional
realimentado negativamente. Este circuito se comporta como un
integrador inversor, comprobandose de manera inmediata la
siguiente relacion [8]:

1 (3.6)

Vamos a describir el funcionamiento del circuito como se indica
en la referencia [8]. Supongamos que la salida vc esta a nivel
alto. Por la resistencia R circula entonces una corriente igual a
Vce/R - ya que las dos entradas del operacional del integrador
estan a la misma tension (0 V) debido a la realimentacion
negativa. Esta corriente también circula por el condensador, de
modo que la salida vo del integrador disminuye linealmente con
una pendiente -Vcc/RC. Cuando la tensién alcanza el umbral
inferior V1., la salida vc del biestable pasa a nivel bajo (-Vcc). A
partir de este instante se invierte el sentido de la corriente por el
condensador (con el mismo valor, Vcc/R) y la salida del integrador
crece linealmente con una pendiente +Vcc/RC. ElI proceso
continla hasta que dicha tensién alcanza el umbral superior Vr,
momento en el cual la salida del biestable pasa nuevamente a
nivel alto, empezando un nuevo ciclo. De esta forma el circuito
puede generar tanto una onda cuadrada como una onda
triangular.
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Vamos a determinar la expresion del periodo T = T: + T> de ambas

sefales. Observando la Figura 3.6:

VTH - VTL _ h VTH - VTL

- T, =

T,  RC Vee

Se llega a la misma expresion para Tz:

VTH - VTL

T, =
2 Vee

30
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« T1 — sl T2

VTH

Figura 3.6. Ondas de salida.

La sefial de salida que obtenemos de esta seccidon pasa por un
potenciometro Sweep Range encargado de controlar la cantidad de
desviacion de la frecuencia del reloj. La sefial se aplica a un
octoacoplador formado por un LED (Light Emitting Diode) y una LDR
(Light Dependent Resistor) o fotorresistor. Al LED se le aplica una
tension de -9 voltios en su catodo. La luminosidad ira variando,
dependiendo de la corriente que atraviese el LED. Si la tension aplicada
al LED supera los -9 voltios circulara la corriente de anodo a catodo
provocando la iluminacion del LED. Dependiendo del valor de la tensién
aplicada al LED, la luminosidad sera mayor o menor, lo cual afecta al
valor de la resistencia de la LDR. Como la tension aplicada varia en el
tiempo, lo mismo ocurre con la resistencia de la LDR.

En el circuito de la Figura 3.4 se muestra el oscilador con inversores
CMOS (Anexo 6) utilizado para la generacidon de las sefales de reloj.
Vamos a analizar su funcionamiento suponiendo que el nivel légico “1”
de la salida de cada puerta inversora se corresponde con la tensién Vpp
de alimentacién, mientras que para el nivel lédgico “0” la tensién es 0.
El procedimiento se simplifica suponiendo también que la resistencia
de salida de las puertas es nula y su resistencia de entrada infinita, en
cuyo caso las tensiones vi; y v coinciden. Ademas, el circuito solo puede
encontrarse en dos estados: (1) Vo: = Vpp, Vo2 = 0; (2) Vo1(0) = 0, Vo2
= Vpp. Por simplicidad, consideraremos que el cambio de estado se
produce cuando la tensién de entrada de las puertas alcanza el valor
umbral V7. Como veremos, el circuito produce en la salida una onda
cuadrada debido a los procesos de carga y descarga del condensador,
que provocan cambios en las tensiones de entrada y, a su vez, cambios
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de estado sucesivos. Como las salidas no se encuentran
permanentemente en un estado estable, este tipo de circuitos se
conocen como astables o aestables.

Figura 3.7. Oscilador CMOS [4].

Suponemos inicialmente que el circuito ha evolucionado hasta el estado
en que Vo2 = 0 y la entrada viz se encuentra a la tension V7. Un instante
antes de que la salida Vo2 pase a nivel alto, en t = 0" se tiene:

Vo1(0") = Vpp; Vo2(07) = 0; v(0) = viz(0) =Vr

por lo que el condensador esta inicialmente cargado a la tensién V7, es
decir, v¢(07) = Vr.

En el instante t = 0" la salida V,2 pasa a nivel alto, es decir:

Vo1(0*) = 0; Vo2(0*) = Vpp; v(0*) = Vpp + V7

ya que la tensiéon del condensador no puede variar de forma
discontinua. A partir de este instante la tension v empieza a decrecer
hacia cero -siguiendo una ley exponencial- con la constante de tiempo
t = RC. Para determinar el instante t = T; en que vuelve a producirse
un nuevo cambio de estado, vamos a estudiar el comportamiento del
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circuito en este intervalo de tiempo. Relacionamos primero la corriente
por el condensador y la resistencia R con las tensiones:

. dve d _dv (3.9)
e=Cp=Cq Vo) =C
Voi—v=—-v=IicR (3.10)

donde se ha tenido en cuenta que por la resistencia R’ no circula
corriente -al considerarse infinita la resistencia de entrada de las
puertas- y que Vo; se mantiene constante e igual a 0. Combinando las
dos ultimas relaciones, deducimos la relacion:

d
RC—U+U= (3.11)
dt

gue es una ecuacion diferencial de primer orden con la solucion:

v=Ket/T (3.12)

donde t = RC representa la constante de tiempo y la constante de
integracion K se determina teniendo en cuenta el valor inicial de v,
resultando:

V= (VDD + VT)e_t/T (3-13)

Esta relacidén es valida mientras la salida Vo2 se mantiene a nivel alto.
El cambio de estado se produce cuando v se iguala a V7, con lo que
podemos determinar Ti:

VT = (VDD + VT)e_Tl/T (3.14)
T, =T1nVDD+VT (3.15)
Vr

33



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnhologia
Universidad de La Laguna

Un instante antes del nuevo cambio de estado el condensador se
encuentra cargado a la tension vc(T:7) = V7 - Vpp. La salida Vo2 pasa a
nivel bajo en el instante t = T;*. Ahora:

Vo1(T1%) = Vpp; Vo2(T:1*) = 0;

v(T:*) = Vr- Vbp (3.16)

porque la tensidon del condensador no puede variar de forma
discontinua. Analizando el circuito como antes, se comprueba que la
duracién del nuevo estado es:

2Vpp — Vr (3.17)

T, =1l
R AR7A

El periodo de la onda cuadrada se expresa como T = T; + T>. En el caso
particular Vr = Vpp/2 (4), se obtiene:

T = 27In(3) = 2RCIn(3) (3.18)

El periodo de la onda cuadrada varia con el tiempo porque también lo
hace la resistencia R. El circuito produce de esta manera un tren de
pulsos con periodo variable. La resistencia R’ no juega ningun papel en
este analisis, en el que se han hecho varias simplificaciones. Sin
embargo, debe elegirse de un valor adecuado para limitar la corriente
por los diodos de proteccion de los transistores MOSFET de las puertas

[4].

Finalmente, la sefial se aplica a un inversor. En concreto, se ha utilizado
el modelo CD4049UB, el cual incorpora seis inversores (cada inversor
produce la negacion logica de su entrada). Con este circuito se generan
las sefiales de reloj ®;: y @2 aplicadas a nuestro BBD (Figura 3.5).
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Figura 3.8. Sefnales de reloj @1 y ®>.

3.4 Seccidén de sefal retardada

La sefal de la guitarra se aplica al BBD (MN3207), como se puede
observar en la Figura 3.40 sumandole un offset de 4,5 V. Los pines 2 y
6 del circuito integrado son las entradas de sefal de reloj ®; y ®> que
se han generado en el oscilador de baja frecuencia (LFO). El pin nimero
5 es la alimentacion del integrado (Vpp) la cual segun especificaciones
del fabricante podia estar entre 4 y 10 voltios, pudiendo aprovechar la
alimentacion de +9 voltios que se tiene para todos los integrados del
circuito. El pin 4 (Vsg) es la alimentacion de las puertas (gates) de los
MOSFET del BBD, que segun el fabricante debe ser igual a:

14 3.19
Vie ZEVDD ( )

Es decir:

V —149V—84V
GG_15 - O,
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Para conseguir este voltaje especifico se ha realizado un partidor de
tension. La suma de las resistencias R;7y R3 en serie es igual:

Ry = 56kQ + 82kQ = 138kQ

Ry (3.20)

Voo =Vor g TR,
T 6

V.. =9V 138k =84V
66— 77 138kQ + 10kQ ~

Finalmente, los pines 7 y 8 son dos sefiales moduladas en amplitud y
fase, que se mezclan con el sumador basado en el CI U5, obteniéndose
una sefal modulada de mayor amplitud. Las resistencias Rs, Ro Yy Rio
tienen el mismo valor, ya que en este punto no nos interesa
amplificar,la sefial.

TP6

el Out1BBD

R15 ZS D2 -

cé 10k D_Zener
3,3uF 3

m =

3 R16 D3
Sefial limpia guitarra I:| 10k ZS D_Zener

o

GND

Figura 3.9. Entrada de seial al BBD y salida.

3.5 Seccion final y sefial modulada

Una vez obtenida la senal modulada, esta se transmite a través de las
dos ultimas etapas antes de obtener nuestra senal con efecto. La seial
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de salida del sumador anterior es filtrada por un filtro pasa baja de
primer orden, cuya frecuencia de corte es:

1 (3.21)

fe = Srtookaripr = >4 KHz

En este punto fue necesario aumentar la resistencia R;> para aumentar
la amplitud de la senal filtrada, ya que en las pruebas de escucha se
observé que la sefial modulada era pequefia en comparacion a la senal
sin tratar. Cuando se realizaba la suma de la sefial “limpia” y la
modulada, la contribucién de la primera era mayor, teniendo como
resultado un efecto flanger casi imperceptible.

Por ultimo, se implementa un sumador que se encarga de sumar la
sefal original con la modulada. En la entrada de este se conecta un
potenciometro Depth encargado de controlar la cantidad de sefal
modulada que se le suma a la senal original. Debido a los problemas
anteriormente comentados, de la dificultad para percibir el efecto
flanger en las pruebas de escucha, también se puede observar cémo a
la entrada del sumador final, al que se le aplica la senal original de la
guitarra, se afiadid una resistencia Rinz para limitar la sefial de esta y
de este modo conseguir que la sefial retardada tuviese mas presencia.
A la salida de este se afiade otro Jack mono hembra de 1/4", con el
cual podremos conectar un cable Jack mono macho hacia un altavoz o
amplificador.
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BBD y sumadores

+9V

TP10
testsalida

T
2 J2

S—r| AudioJack2
J Salida a altavoz

GND

TP9
Testfiltra

TP8
testsumador

T+

R11
1k

100k Rin3
150k

I Sefial limpia guitarra

471pF

Figura 3.10. Seccioén final.

4. Placa de circuito impreso (PCB)

Una vez hallada una configuraciéon con la cual podiamos generar el
efecto de modulacién deseado, pasamos a la fase de disefio de una
PCB (Printed Circuit Board), de manera que los componentes quedaran
soldados a ella. De este modo se esperaba subsanar varios problemas
como:

e Evitar el ruido en las sehales de audio debidos a los efectos
capacitivos provocados por la propia protoboard en las que se
hicieron las primeras pruebas.

e Evitar el ruido proveniente de las alimentaciones del circuito. La
alimentacidon suministrada por la fuente de laboratorio no era
muy estable, y el hecho de no poder usar una masa comun para
todo el circuito, teniendo que dividir las alimentaciones debido a
las limitaciones de espacio de la protoboard, se traducian en la
aparicion de una componente de ruido significativa.

e La PCB nos permitira insertar varios puntos de prueba (Test

Points) en el circuito para poder verificar las senales y asi
comprobar su correcto funcionamiento de manera mas segura.
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El software seleccionado para disefiar el esquema del circuito, asi como
realizar el enrutado de la PCB, fue el KiCad”7.0, un software gratuito
gue nos brindé todas las herramientas necesarias para posteriormente
realizar la fabricacién de la placa. Una vez realizado el esquema
eléctrico del pedal se pudo empezar a enrutar, para ello se deben
considerar diversos aspectos tales como:

e Enrutamiento de las senales

e Ancho de las pistas y distribucion

e Diametro de las vias

e Disposicion de los componentes y uso de huellas adecuadas
e Disefo final

4.1 Enrutamiento de sefiales

Para el enrutamiento de las sefales se siguieron diversas pautas que
garantizan un funcionamiento éptimo y algunas impuestas debido a las
limitaciones de su fabricacién en el laboratorio.

Las pistas que conectaban a los componentes tuvieron que ser
colocadas en una misma cara de la placa, ya que no era posible fabricar
placas con vias metalizadas que condujeran entre ellas. Por ello, se
decidié que todas las pistas que conectaran a los componentes irian
por la cara baja de la placa.

Otra consideracién a tener en cuenta fue a la hora de colocar pistas
cercanas, que estas estén paralelas las unas de las otras y dejar la
distancia suficiente entre ellas evitando que formasen angulos rectos,
evitando de este modo la posibilidad de que se produzcan
interferencias electromagnéticas producidas por las sefales de alta
frecuencia.

Tener en cuenta que la unidn entre los pads (isletas) se debe hacer por
medio de pistas, nunca conectdndolos entre si, ya que, si por algun
motivo se estuviese calentando un pad, debido al componente que esta
aloja o a la hora de realizar una soldadura, el calor se acabaria
transmitiendo al otro, produciendo una mala disipacidn térmica,
llegando a danar componentes y dificultando mucho las tareas de
reparacion en la placa, en el caso de que fuesen necesarias. Del mismo
modo se deberan evitar angulos agudos en las conexiones los pads y
las pistas. Siempre irdn conectados a las pistas de manera
perpendicular a estas para asegurar una correcta conexion.
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4.2 Ancho de las pistas

Durante las pruebas del circuito se observaba que este no consumia
intensidades mayores de 3mA por lo que el ancho de las pistas se eligid
teniendo en cuenta la norma ANSI-IPC 2221 por la cual se pueden
calcular los anchos de pistas segun:

1

( 1 )E
K1ATR?
t1,378 (4.1)

Ancho =

Donde:

e I esla corriente maxima (A)

e AT es el incremento de temperatura maximo (°C)

e K1 es una constante para pistas en capas externas con un valor
de: 0,048

e K2 es una constante para pistas en capas externas con un valor
de: 0,44

e K3 es una constante para pistas en capas externas con un valor
de: 0,725

e tes el espesor de la placa (1 oz/ft? = 35 um)

Por lo tanto, si quisiéramos calcular el ancho de una de las pistas de
nuestra PCB obtendriamos que para las siguientes caracteristicas el
ancho necesario seria:

I(A) 0,3
AT (°C) 10
K1 0,048
K2 0,44
K3 0,725
t (oz/ft?) 1

Tabla 4.1. Valores de nuestra PCB.
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1

( 0,3 )0,725
0,048x100:4%

Ancho =
35%1,378

=0,057 mm

La imposibilidad de realizar pistas de esta anchura en el laboratorio
provoco que se sobredimensionaran los anchos hasta 0,6 mm. Con este
valor evitamos que durante su fabricacion el acido pueda danar pistas
con anchura insuficiente.

4.3 Didmetro de las vias

Las vias utilizadas son pasantes, conectan la cara superior de la placa
con la cara inferior. Al tratarse de una placa de fabricacidn propia se ha
tenido en cuenta que el diametro de la via sea adecuado, ya que, a la
hora de taladrar dichos orificios, diametros de via muy pequenos
supondrian un problema y dejan poco margen de error, ademas como
ya se ha comentado para el caso de las pistas, si la superficie de la via
fuese muy pequefia al realizar el tratamiento acido se corre el riesgo
de que este las dafie. Por lo que se optd por un diametro de pad de 2,4
mm y un didmetro de orificio de 0,8 mm.

4.4 Disposicion de los componentes y uso de huellas adecuadas

Las huellas de los componentes nos muestran una representacion
grafica del mismo, lo que nos permite comprobar cuanto ocupara el
componente en la placa y nos facilita mucho el disefo, la distribucién
y conexionado. Se debe tener en cuenta al elegir las huellas que estas
se correspondan con los componentes que tenemos o0 que se puedan
adaptar. En su distribucion se han seguido diversas recomendaciones:

e Se intenta seguir una correcta distribucién de estos intentando
que los componentes del mismo tipo tengan una misma
orientacidon y que estos estén paralelos a los bordes de la placa,
nunca en diagonal, esto nos facilitard su reconocimiento una vez
soldados.

e Se decidira si los componentes van colocados de manera vertical
o horizontal dependiendo de las restricciones que tengamos de
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tamano, tanto de la placa, como a la hora de colocar un chasis si
esto fuese necesario.

e Dejar espacio en las esquinas de la placa para en caso de querer
acoplar esta a una carcasa o chasis, tener espacio para realizar
taladros de sujecion.

e Se han colocado Sockets (zbcalos) para los circuitos integrados,
de este modo se evitan riesgos a la hora de soldarlos y en caso
de que haya que realizar la sustitucién de alguno, se hace de
manera inmediata.

e Se ha colocado en la cara de debajo de la placa el plano de tierra.

4.5 Disefio final

Una vez realizado el esquema del circuito mediante el editor de placas
gue nos ofrece el KiCad7.0, se realiza el disefio de la PCB colocando
todas las pistas, vias y componentes de la manera mas adecuada
posible. Una vez finalizado, el programa nos da la opcidn previsualizar
la placa gracias a su visor 3D (Figura 4.2).

\i P_@DQI, ’g@%p[

H

o ¢ oun) [mwel| mono oiis
0 0 ==

Figura 4.1. Placa vista desde el editor de PCB en KiCad7.0.
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Figura 4.2. Imagen 3D del prototipo.

4.6 Mejoras al disefio analdgico

Con el prototipo realizado y habiendo realizado varias pruebas, se
observan varias mejoras que hacerle a huestro modelo, de manera que
se puede esperar un funcionamiento mas eficiente y reducir el tamafo
que este ocupa (Anexo 2). Las principales mejoras son:

e Se han anadido condensadores a las alimentaciones de los
integrados, de este modo se reduce el ruido.

e Se han sustituido los cuatro TLO81 por un TLO74 (operacional
cuadruple), pasando de tener 8 entradas de alimentacion en esa
seccion del circuito a 2, ayudando de esta manera a reducir el
ruido de alimentacién. Se gana espacio en la placa.

e Se sustituye la resistencia que limita la sefial de entrada limpia
de guitarra Rinz al sumador final, colocando un potenciémetro de
150 kQ (Clean amount). Esto permitira controlar la cantidad de
sefal limpia que se quiere afiadir a la mezcla.
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e Se sustituye la resistencia R;> por un potencidmetro de 100 k{2
(Flange gain), permitiendo variar la ganancia del operacional y

aumentar o disminuir la cantidad de senal modulada.

+9V

GND usc
ATi__ TLO74
10|,
8
e
Flange Gain
N
1,
o 100k1
T |l
1 i
c7 c7
471pF 471pF

Figura 4.4. Potenciometro afnadido Flange Gain.

5. Fabricacion
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Con disefio verificado y comprobado se realiza su fabricacién, podemos
imprimir ambas caras del circuito en papel de acetato, una vez impreso
se colocan ambos acetatos sobre las dos caras de una placa de fibra
recubierta con cobre y se aseguran con cinta para que no se muevan.
Para transferir el disefio a la placa se utiliza una insoladora. La luz
ultravioleta incidira en las partes transparentes de nuestra impresion
provocando la debilitacion de estas partes.

Figura 5.1. Impresioén en acetato e insoladora.

Cuando finaliza la exposicién de la placa a este proceso esta es
sumergida en un revelador quimico de disolucion en sosa caustica, el
cual ird revelando el material que ha sido expuesto a la luz ultravioleta.
Se debe tener cuidado con el tiempo de exposicidn a este compuesto
ya que un exceso de tiempo puede provocar dafios por corrosion en
zonas no deseadas como pistas, vias o pads. Finalmente, se le realiza
un bafio en acido, el cual termina atacando principalmente el cobre
debilitado debido a la exposiciéon anterior a la luz ultravioleta y al
revelador. Una vez finalizado el bafio, se realiza un bafo en agua para
limpiar por completo la placa y evitar que quede &acido en ella que
pueda continuar la corrosion de la placa.

Por udltimo, se comprueba que las pistas y vias hayan quedado
correctas y sin ningun defecto.
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Figura 5.2. Comprobacién de la placa.

Se realizan todos los taladros necesarios para las vias.

NGRXOH,

Figura 5.3. Taladrado de la placa.

Con los taladros finalizados, se procede a soldar todos los componentes
en la placa mediante soldadura con estafio. Se deben tener en cuenta
que:

e Antes de realizar el proceso de soldado, esperar a que el soldador
alcance la temperatura éptima y de este modo evitar soldaduras
frias, provocando una mala conexion entre los componentes y la
placa.

e Controlar el tiempo de calentamiento con el soldador, un exceso
de este puede llegar a provocar dafios segun que componente se
esté soldado.
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e Evitar la formacion de bolas de estafio debido al exceso de
aplicacién de fundente.

e El exceso de aplicacidon de estafio puede provocar salpicaduras
de soldadura, haciendo que trozos de esta se adhieran a la zona
cercana de la PCB, pudiendo provocar algun dafio a un
componente o a la placa.

e Una vez soldados varios elementos, tener cuidado con la
colocacion del soldador ya que se pueden dafar otros
componentes.

Figura 5.3. Placa prototipo con los componentes soldados.

6. Implementacion del efecto flanger en la Teensy3.6

El procesamiento digital de sefiales de audio es en la actualidad mas
comun que el procesamiento analégico, nos ofrece una manera mas
accesible y cdmoda de tratar con las sefiales. En lo que a este proyecto
respecta, se buscaba la manera de generar el efecto flanger tratando
digitalmente la senal de nuestra guitarra. Para ello se ha utilizado la
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placa Teensy 3.6 con una placa adaptadora de audio AudioShield. Estas
placas son potentes herramientas desarrolladas por la empresa PJRC
gue nos permiten disefiar e implementar numerosos efectos de sonido
en tiempo real. Y ademas ha sido programada con una extensién de
Arduino creada por dicha empresa llamada Teensyduino, la cual
habilita la programacién de esta placa con el lenguaje Arduino.

Mediante la herramienta Audio System Design Tool for Teensy Audio
Library (Herramienta de disefio de sistemas de audio para la biblioteca
de audio Teensy), haciendo uso de los bloques que esta nos aporta,
hacemos el primer disefio de blogues para aplicar el efecto.

sgti5000_1
playSdwav1 &= — flanget  Om——— i252

Figura 6.2. Esquema del disefo.

Las funciones de cada bloque son las siguientes:

e Con el bloque de entrada playSdWav1 estamos referenciando la
entrada de audio de la tarjeta microSD, la cual nos permitird
reproducir los archivos de audio WAV (Waveform Audio Format)
que vienen en ella.

e El bloque de salida 1252, referencia la salida de la placa
AudioShield, pudiendo elegir entre, la salida estéreo de la placa,
o la salida de Jack 1/6" que tiene la placa.

e El bloque flangel es el que aplica el efecto a la sefal de entrada
y contiene todas las funciones necesarias para su aplicacion y
modificacion.

e El bloque sgt/5000 1 se utiliza para realizar el control del chip
del mismo nombre del AudioShield, este chip es el encargado de
controlar las entradas y salidas, sus niveles de volumen, aplicar
filtros y procesar digitalmente el audio.
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Una vez realizado el esquema de bloques, esta herramienta nos
facilita el codigo de estas conexiones, pudiendo afiadirlo a nuestro
codigo general.

//Bibliotecas necesarias para el proyecto
#include <Audio.h>

#include <Wire.h>

#include <SPI.h>

#include <SerialFlash.h>

#include <Bounce.h>

#include <SD.h>

// GUItool: begin automatically generated code

AudioPlaySdWav playSdWav1; //Entrada audio tarjeta SD
AudioEffectFlange flange; // Efecto de modulacion utilizado
AudioOutputI2S AudioOutput; // Salida de audio tarjeta
(I2S)

AudioConnection patchCord1(playSdWavl, 0, flange, 0); //La
entrada de audio es conectada a el efecto flanger

AudioConnection C2(flange, 0, AudioOutput, 0); //La senal del
efecto se envia a la salida

AudioControlSGTL5000  audioShield; //Controlador

tarjeta de sonido
// GUItool: end automatically generated code

Con las conexiones de las entradas y salidas listas, se realiza el
codigo:

#define FLANGE_DELAY_LENGTH

(6*AUDIO_BLOCK_SAMPLES) //Longitud de la linea de retardo
utilizada por el flange

const int inputChSelect =AUDIO_INPUT_LINEIN; //Entrada de
audio en el pin Line In del AudioShield

// Definicion de botones y potencidmetro y los pines a los que estan
conectados

#define pot0 Al3
#define potl Al2
#define pot2 A20
#define boton 29
#define boton2 30

// Esto evita lecturas erroneas de los botones debido a rebotes fisicos
Bounce db_boton0 = Bounce(boton, 30);
Bounce db_botonl = Bounce(boton2, 30);
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//Volumen del AudioShield al 70%
int masterVolume = 0.7;

//Pines de la Teensy 3.6 para tarjeta SD
#define SDCARD_CS_PIN BUILTIN_SDCARD
#define SDCARD_MOSI_PIN 61

#define SDCARD_SCK_PIN 60

// uncomment one set of SD card SPI pins to use
// Use these with the Teensy Audio Shield
//#define SDCARD_CS_PIN 10

//#define SDCARD_MOSI_PIN 61

//#define SDCARD_SCK_PIN 60

//Archivos WAV de la tarjeta SD

char *wavFiles[] = {"SDTEST2"
+i
byte wavNum = 0; // Archivo WAV que se esta
reproduciendo de la lista
bool wavlsPlaying = false; // Controlar si el archivo se esta

reproduciendo o no

//Parametros del efecto Flange
//Las distintas variables ayudan a configurar el efecto

short r_delayline[FLANGE_DELAY_LENGTH]; // allocate
delay lines for left and right channels

int  s_idx = FLANGE_DELAY_LENGTH / 4;

int  s_depth = FLANGE_DELAY_LENGTH / 4;

double s_freq = 3;

bool flangeActive = false; // track if flange effect is
on or off

void setup() { //La funcion setup se ejecuta al inicio del programa
Serial.begin(9600);
while (ISerial) ;
delay(3000);

// Se configura el botonpara que esté en estado logico 1
pinMode(boton, INPUT_PULLUP);
pinMode(boton2, INPUT_PULLUP);

AudioMemory(8); //Reserva memoria para el procesamiento de
audio
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//Preparacion del AudioShield para recibir y procesar el audio
recibido

//mostrando por pantalla cuando esté listo

Serial.print("init audio shield...");

audioShield.enable();

audioShield.inputSelect(inputChSelect);

audioShield.volume(0.8);//Volumen de salida AudioShield

Serial.printin("done.");

Serial.print("Inicio SD ...");

SPI.setMOSI(SDCARD_MOSI_PIN);

SPI.setSCK(SDCARD_SCK_PIN);

if (1(SD.begin(SDCARD_CS_PIN))) {
Serial.printIn("No se pudo acceder a tarjeta SD");
while (1);

b

//Inicia efecto flanger

Serial.print("init Flange effect...");

//Configura efecto flanger con los parametros previamente fijados
flange.begin(r_delayline, FLANGE_DELAY_LENGTH, s_idx, s_depth,
s_freq);

flange.voices(FLANGE_DELAY_PASSTHRU, 0, 0);

Serial.printin("done.");

AudioProcessorUsageMaxReset();//Restablece el valor max de uso
del procesador de audio

AudioMemoryUsageMaxReset();//Restablece el valor maximo de uso
de memoria de audio

by

//Variables para realizar seguimiento de las variaciones
//de los valores de los potenciémetros

int prevPot0= 0;

int prevPotl = 0;

int prevPot2= 0;

void playFile(const char *filename)

{
Serial.print("Reproduciendo archivo: ");
Serial.printin(filename);

// Empieza a reproducir el archivo WAV
playSdWav1l.play(filename);
delay(5);

by
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void loop() { //La funcidén loop se va ejecutando continuamente en
bucle

//Se actualiza el estado del botdn para detectar
//si esta a 0 en algun momento
db_boton0.update();

db_boton1l.update();

//Botdn para empezar a reproducir la pista o para pararla
if (db_boton1.fallingEdge()) {
if (playSdWavl1l.isPlaying()) {
playSdWav1l.stop();
wavisPlaying = false;
Serial.printIn("STOP\n");
b
else {
playFile(wavFilesfwavNum]);
wavlsPlaying = true;
Serial.printIn("Reproduciendo");
b
b

//Para el caso de que el botdn sea pulsado se activa o desactiva
//el efecto flanger dependiendo de si esta previamente activo o no
//y se imprime por pantalla su estado
if (db_boton0.fallingEdge()) {
flangeActive = !flangeActive;
if (flangeActive) {
flange.voices(s_idx, s_depth, s_freq);
Serial.printin("Flanger ON");
¥ else {
flange.voices(FLANGE_DELAY_PASSTHRU, 0, 0);
Serial.printin("Flanger OFF");
b
b
//Se lee el valor actual del potenciémetro de volumen,
//si es distinto al valor anterior se actualiza y se
//ajusta el volumen del AudioShield con el nuevo valor
// y lo imprime por pantalla
int vol = analogRead(pot0);
if (vol '= prevPot0) {
prevPot0 = vol;
audioShield.volume((float)vol / 1023);
Serial.print("Volume: ");
Serial.printin(vol);

by
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//Se lee el valor actual del potenciémetro de frecuencia
//si el efecto flanger esta activo, si es distinto
//al valor anterior se actualiza y se ajusta la frecuencia
// del efecto con el nuevo valor y lo imprime por pantalla
if (flangeActive) {
int readingl = map(analogRead(potl), 0, 1023, 1, 10);
if (readingl != prevPotl) {
prevPotl = readingl;
s_freq = readingl / 10.0;
Serial.print("New flange freq: ");
Serial.printin(s_freq);
flange.voices(s_idx, s_depth, s_freq);

by

//Se lee el valor actual del potencidmetro de frecuencia
//si el efecto flanger esta activo, si es distinto
//al valor anterior se actualiza y se ajusta la frecuencia
// del efecto con el nuevo valor y lo imprime por pantalla
int reading2 = map(analogRead(pot2), 0, 1023, 1, 10);
if (reading2 != prevPot2) {
prevPot2 = reading2;
s_depth = reading2 / 1;
Serial.print("New flange depth: ");
Serial.printin(s_depth);
flange.voices(s_idx, s_depth, s_freq);

8. Presupuesto y comparacion de costos
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Se presenta el presupuesto para la realizacion de la placa analdgica y
uno de la parte digital, considerando los precios proporcionados por el

proveedor Digikey [5] y PJIRC [6].

. No Valor . Total
Componente | Fabricante pleza €) Cantidad (€)
Texas TLO81A
7L081 Instruments CpP 0,89 4 3,56
TLO72 Texas 141 072cp| 0,88 1 0,88
Instruments
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Texas CD4049
CD4049UBE Instruments UBE 0,65 1 0,65
. . WP7113
LED Kingbright LSURDK 0,33 1 0,33
Advanced NSL-
LDR Photonix 19M51 1,36 1 1,36
TE
., . 23ESA2
Potenciometro Connec_t|V|t 23MMF5 3,36 > 6,72
22 kS y Passive
ON
Product
P160KN
Potenciometro T ) 2-
100 kO Elect;c;nlcs/ OEC15B 1,22 1 1,22
100K
. . Stackpole
Resistencia . CF14JT1
1kO Electronics KOO 0,09 1 0,09
Inc
. . Stackpole
Resistencia . CF18JT1
1 5kQ Electronics K50 0,09 2 0,18
Inc
. . Stackpole
Resistencia . CF18]T4
4 7kQ Electronics K70 0,09 1 0,09
Inc
. . Stackpole
Resistencia . CF14JT1
10kO Electronics 0KO 0,51 10 0,51
Inc
. . Stackpole
Resistencia . CF18JT1
12k0 Electronics KO 0,09 1 0,09
Inc
. . Stackpole
Resistencia . CF18JT1
1540 Electronics 5KO 0,09 1 0,09
Inc
. . Stackpole
Resistencia . CF18J]T5
5640 EIecItrl;cémcs 6K0 0,09 1 0,09
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. . Stackpole
Resistencia . CF18J]T8
82kO Electronics 2KO 0,09 0,09
Inc
. : Stackpole
Resistencia . CF18JT1
100kO Electronics 00K 0,09 0,09
Inc
. . Stackpole
Resistencia . CF14JT1
150kO Electronics 50K 0,09 0,09
Inc
EEA-
Condensador Panasonic | GA1H3R 0,25 0,25
3,3uF
3H
ECA-
Condensador | L osonic | 1VM100 | 0,20 0,60
10uF I
EEU-
Condensador | oL osonic | FR1IH33 | 0,93 0,93
330uF
1LB
Condensador Cornell CDV16F
220pF Dubllle_r F221103 2,76 2,76
Electronics
Cornell
Condensador . CDV16F
470pF Dubllle_r F471103 3,84 3,84
Electronics
Panjit 1N4744
Zener Internation | A_R2_0 0,22 0,44
al Inc 0001
1 n H
Jack Va Switchcraft | 112APC 3,10 6,20
hembra Inc X
. Vector E160-
Placa de fibra Electronics 3U-00 10,37 10,37
Total (€) 41,52
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Tabla 7.1. Presupuesto del prototipo analégico

El presupuesto para la parte digital considerando los precios de
Digikey [5], PJRC [6] y MOUSER [7].

- N° Valor - Total
Componente | Fabricante pieza (€) Cantidad €)
P160KN
Potenciometro TT P-
10 kQ Electronics | 0QC158 | 142 3 4,26
10K
Teensy 3.6 PIJRC 35,17 1 35,17
AudioShield PJRC 1 12,96
Interruptor 706-
téctiﬁ’ Grayhill | 95C06C | 0,50 2 1
3RAT
Total (€) 53,39

Tabla 7.2. Presupuesto flanger digital

Ademas, se estima que, debido a la busqueda de informacion y
documentacion, ensayos de laboratorio, fabricacion del modelo,
comprobaciones de cddigo y su verificacion, se han empleado 300
horas de trabajo.

El prototipo analdgico presenta un presupuesto inferior, pero se han
invertido mas horas que en el digital. Las diversas comprobaciones, su
fabricacion y las limitaciones encontradas han consumido mucho
tiempo. Por otro lado, |la placa Teensy nos permite realizar pruebas de
manera mas directa y con muchos menos componentes, teniendo esta
la contra de que se deben tener unas nociones minimas de
programacion en lenguaje Arduino.

8.Conclusion
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Este proyecto ha supuesto un gran reto debido a la complejidad del
flanger, al tratarse de un efecto no muy utilizado en la actualidad, la
informacion es limitada y poco actualizada, por lo que la busqueda de
esta ha sido ardua. El nucleo de este efecto como ya se ha comentado,
es la seccién de retardo de tiempo, para ello se necesitaba un BBD.
Este tipo de integrados son dificiles de encontrar en la actualidad ya
que no se fabricaban hasta hace poco, que se ha retomado la
produccién debido a la demanda que hay para producir este tipo de
pedales por parte de marcas y usuarios. Afortunadamente se pudo
conseguir un pequefio lote de ellos y probarlos en el laboratorio.

El disefio del circuito fue largo ya que se trataba de un montaje con
numerosos componentes, se produjeron varios fallos y efectos
indeseados que se debian ir subsanado mediante pruebas de escucha
y ensayos de laboratorio. Tras numerosas horas se consiguié realizar
un prototipo de pedal flanger que, si bien no alcanza la perfeccion, es
perceptible y sirve como base para seguir mejorandolo a partir de este
modelo.

Por otro lado, el desarrollo del efecto digital mediante el entorno Teensy
requiere la adquisiciéon de conocimientos en programacion Arduino. La
flexibilidad de este entorno, proporcionando incluso, una herramienta
online en la que se puede preparar el conexionado de las entradas y
salidas de audio de la placa mediante diagramas de bloques, permite
su implementaciéon de manera mucho mas sencilla.

Si bien el desarrollo digital es menos laborioso y se pueden llegar a
reproducir varios efectos desde el propio Teensy, el desarrollo analdgico
de un pedal de estas caracteristicas supone un reto que, aunque a
veces puedo llegar a ser frustrante, ha resultado muy satisfactorio en
cuanto a los conocimientos adquiridos en este ambito. Llegandose a
comprobar como varia el sonido obtenido mediante la sustitucion de
componentes discretos del circuito, demostrando gran versatilidad y
flexibilidad.

8.1 Conclusion

This project has been a great challenge due to the complexity of the
flanger, as it is an effect that is not very used nowadays, the
information is limited and not very up to date, so the search for it has
been complex. The core of this effect, as already mentioned, is the time
delay section, for which a BBD was needed. This type of integrated is
difficult to find nowadays as they were not manufactured until recently,
which has resumed production due to the demand that there is to
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produce this type of pedals by brands and users. Fortunately we were
able to get a small batch of them and test them in the lab.

The design of the circuit was a long process as it was an assembly with
a large number of components, there were numerous faults and
unwanted effects that had to be corrected through listening tests and
laboratory tests. After many hours, a prototype flanger pedal was
created which, although not perfect, is perceptible and serves as a
basis for further improvements based on this model.

On the other hand, the development of the digital effect using the
Teensy environment has not been as arduous, but requires the
acquisition of Arduino programming skills. The flexibility of this
environment, which even provides an online tool in which the wiring of
the audio inputs and outputs of the board can be prepared by means
of block diagrams, makes its implementation much easier.

Although the digital development is less laborious and several effects
can be reproduced from Teensy itself, the analogue development of a
pedal of these characteristics is a challenge that, although it can
sometimes be frustrating, has been very satisfactory in terms of the
knowledge acquired in this field. I have been able to see how the sound
obtained by substituting discrete components of the circuit varies,
demonstrating great versatility and flexibility.
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Anexo 3

MN3200 Series MN3207

IVIN3207
1024-STAGE LOW VOLTAGE OPERATION LOW NOISE BBD

B General description it
The MN3207 is a 1024-stage long delay low noise BBD that
provides a signal delay of up to 51.2ms and is particularly 3.3+0.1
suitable as a device for generation of reverberation effect in i
audio equipment such as low voltage operation portable stereo i
and radio cassette recorders. ‘E'Tﬁgs X 'S
2(] 1RIp7 3 <
Eli 6 o 4
4 5 A
M Features
: : 6.4%02 13£0.1
® Variable delay of audio signals: 2.56ms ~ 51.2ms. 0.43+0.1
® Wide supply votage: 4 ~ 10V. . 4.5max. 4.0max.
® No insertion loss: Lj = 0dB typ.
® Wide dynamic range: S/N = 73dB typ. y \
® Low distortion: THD = 0.4% typ. (V; = 0.25Vrms). A
® Clock frequency range: 10KHz ~ 200K Hz. v 035max. ¥ ©
® N-channel silicon gate process. g 7_62'.1
® 8-lead dual-in-line plastic package. 0~15" =
[ ] Applieations 8-Lead Dual-In-Line Plastic Package
® Reverberation and echo effects of audio equipment such as
radio cassette recorder, car radio, portable radio, portable
stereo, echo microphone and pre-taped musical accompani-
ment (Karaoke), etc.
® Sound effect in electronic musical instruments. ”
® Variable or fixed delay of analog signals. M Block Diagram
CP1 cP2

1024 stage 7)OUT1
L 3>_’ BBD

8 )OUT2
Voa GND Vop
B Quick Reference Data
item Symbol Value Unit

Supply Voltage Voo, Vaa +5, #Voo \Y

Signal Delay Time to 2.56~51.2 ms

Total Harmonic Distortion THD 0.4 %

Signal to Noise Ratio S/N 73 dB
Panasonic —80—
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MN3200 Series MN3207
[l Absolute Maximum Ratings (Ta = 25°C)
Item Symbol Rating Unit
Terminal Voltage Voo, Vaa, Ver, Vi —0.3~+11 \%
Output Voltage Vo —0.3~+11 \%
Operating Temprature Topr —20~-+60 T
Storage Temperature Tstg —55~+125 c

[l Operating Condition (Ta = 25°C)

Item Symbol Condition Min. Typ. Max. | Unit
Drain Supply Voltage Voo +4 +5 +10 \
Gate Supply Voltage Vag 15Vby \
Clock Voltage ‘‘H"’ Level Vepu Voo \
Clock Voltage /L Level VerL 0 +1 \"
Clock frequency fep 10 200 kHz
Clock Pulse Width *1 topw 0.5T *2
Clock Rise Time *1 tepr 500 ns
Clock Fall Time *1 tops 500 ns
Clock Input Capacitance [ Cep 700 pF
Clock Cross Point *1 Vx 0 0.3Vepu| V

Bl Electrical Characteristics .(Ta = 25°C, Vpp = Vgpn =5V, Vepr =0V, Vgg = 4.67V, Ry = 100k§2)

Item Symbol Condition Min. Typ. Max. Unit
Signal Delay Time to 2.56 51.2 ms
, fep = 40kHz, V; = 0.35Vrms
Input Signal Frequency fi 34B down (OdB at f, = 1kHz) = 1kHz) 10 kHz
Input Signal Swing v, fop=40kHz, fi=1kHz, THD=2.5% 0.36 Vrms
Insertion Loss L; fcp=40kHz, f;j=1kHz, Vi=0.36Vrms —4 0 4 dB
Total Harmonic Distortion THD | fcp=40kHz, fj=1kHz, V;i=0.25Vrms 0.4 2.5 %
Noise Voltage Vno ) 0.25 | mVrms
- - - fcp = 100kHz, Weighted by “A’’ curve
Signal to Noise Ratio S/N 73 dB
*1 Clock Pulse Waveforms
teor —] o tept H Terminal Assignments
CP2 ----- N prmmm— 1 5v ———
A :2: / B \ GND—| 1 8 |-ouT2
i = 10w % b % /‘___:V.___ CP1—|2 7|~ OUTI1
Lopre——se|
[E_— » IN—|3 6 |—cCP2
*2 T =1/fcp (Clock Period) Voc—]4 5 f+ Voo
{Top View)
M Circuit Diagram
ouUT1I®
I n_ 10251
1 2 e _ 1024 IOELS_E : v
IN @°—x_rl-.\___ _:T_n_m__rl— — | o0 ®
T | & LT &7 4
GND @ o— oUT2®
Voo @O ’ N ’
CP1 @ Ot f————b——rmmmine
CP2 @O
~81~ Panasonic
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[S74

TLO72
TLO72A - TL0O72B

LOW NOISE J-FET DUAL OPERATIONAL AMPLIFIERS

= WIDE COMMON-MODE (UP TO Vcc') AND
DIFFERENTIAL VOLTAGE RANGE

LOW INPUT BIAS AND OFFSET CURRENT
LOW NOISE en = 15nVAHz (typ)

OUTPUT SHORT-CIRCUIT PROTECTION
HIGH INPUT IMPEDANCE J-FET INPUT
STAGE

= LOW HARMONIC DISTORTION : 0.01% (typ)
INTERNAL FREQUENCY COMPENSATION

= LATCH UP FREE OPERATION

= HIGH SLEW RATE : 16V/jis (typ)

DESCRIPTION

The TLO72, TLO72A and TLO72B are high speed
J-FET input dual operational amplifiers incorporating
well matched, high voltage J-FET and bipolartransis-
torsin a monolithic integrated circuit.

The devicesfeaturehigh slew rates, low inputbiasand
offsetcurrent, and low offset voltage temperature
coefficient.

PIN CONNECTIONS (top view)

N
DIP8

(Plastic Package)

SO8

(Plastic Micropackage)

ORDER CODES

Temperature Package

Part Number Range N =
TLO72M/AM/BM -55°C, +125°C e *
TLO721/Al/BI —40°C, +105°C ] $
TLO72C/AC/BC 0°C, +70°C . *

Example : TLO72CN

1 [ ~ ] 8

1 - Output 1

2 - Inverting input 1
3 - Non-inverting input 1

4-Veo

5 - Non-inverting input 2
6 - Inverting input 2

7 - Output 2
8-Vee'

December 1998

1/9
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SCHEMATIC DIAGRAM

Vee * D
’ ) ‘
\-.1
= _
Non-invertin
mpu(i:j D
Inverting \
input
L | 1002 |, 0
™ {"] Output
1 10 09|
30K ) 1/2 TLO72
P }
N
e
8.2k H Fy
35k 100Q
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter Value Unit
Vee Supply Voltage - (note 1) *18 \
Vi Input Voltage - (note 3) 15 \
Vid Differential Input Voltage - (note 2) *30 \
Ptot Power Dissipation 680 mwW
Output Short-circuit Duration - (note 4) Infinite
Toper | Operating Free Air Temperature Range TLO72C,AC,BC 0to 70 %€
TLO721,AlBI —40 to 105
TLO72M,AM,BM -55 to 125
Tstg Storage Temperature Range —65 to 150 °c
Notes : 1. All wltage values, except differenfal voltage, are withrespect to the zero reference level (ground) of the supply voltages where the

2/9

zero reference level is the midpoint between Vec” and Vec™.

PN

dissipation rating is not exceeded.

Differential voltages are atthe non-inverting input terminal with respect to the inverting input terminal.
The magnitude ofthe input voltage must never exceed the magnitude of the supply voltage or 15 volts, whichever is less.
The output may be shorted to ground or to either supply. Temperature and /or supply voltages must be limited to ensure that the

72
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TLO72 - TLO72A - TLO72B

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Vce = %15V, Tamb = 25°C (unless otherwise specified)

TLO721,M,AC,Al,
Symbol Parameter AM,BC,BI,BM TL72e Unit
Min. | Typ. | Max. | Min. | Typ. | Max.
Vio Input Offset Voltage (Rs = 50Q) mV
Tamb = 25°C TLO72 3 10 3 10
TLO72A 3 6
TLO72B 1 3
Tmin. € Tamb € Tmax TLO72 13 13
TLO72A 7
TLO72B 5
DVio Input Offset Voltage Drift 10 10 pvrec
lio Input Offset Current *
amb = 25°C 5 | 100 5 | 100 pA
Tmin. € Tamb S Tmax. 4 10 nA
lib Input Bias Current *
Tamb = 25°C 20 | 200 20 | 200 pA
Tmin. € Tamb £ Tmax. 20 20 nA
Avd Large Signal Voltage Gain (RL = 2kQ, Vo = 10V) VimV
Tamb = 25°C 50 | 200 25 | 200
Tmin. € Tamb S Tmax. 25 15
SVR | Supply Voltag)e Rejection Ratio (Rs = 50Q) dB
amb = 25°C 80 86 70 86
Tiin 5 Tan® Trae: 80 70
lcc Supply Current, per Amp, no Load mA
Tamb = 25°C 14 | 25 14 | 25
Tmin. € Tamb € Tmax. 25 i 25
Viem Input Common Mode Voltage Range M1 | +15 11 | +15 \
-12 -12
CMR | Common Mode Rejection Ratio (Rs = 50Q) dB
Tamb = 25°C 80 86 70 86
Tmin. € Tamb £ Tmax 80 70
los Output Short-circuit Current mA
amb = 25°C 10 | 40 | 60 | 10 | 40 | 60
Tmin. £ Tamb € Tmax. 10 60 10 60
*Vopp | Output Voltage Swing \Y
Tamb = 25°C RL= 2kQ 10 | 12 10 | 12
RL = 10kQ 12 | 13.5 12 | 135
Trmin. € Tamb S Tmax L= 2kQ 10 10
RL = 10kQ 12 12
SR Slew Rate (Vin = 10V, RL = 2kQ, CL = 100pF, Vigs
Tamb = 25°C, unity gain) 8 16 8 16
t, Rise Time (Vin = 20mV, R_ = 2kQ, C = 100pF, s
Tamb = 25°C, unity gain) 0.1 0.1
Kov Overshoot (Vi, = 20mV, R = 2kQ, C_ = 100pF, %
Tamb = 25°C, unity gain) 10 10
GBP Gain Bandwidth Product (f = 100kHz, MHz
Tamb = 25°C, Vin = 10mV, RL = 2kQ, CL = 100pF) 25 4 25 4
Ri Input Resistance 107 10" Q
THD | Total Harmonic Distortion (f = 1kHz, Ay = 20dB, %
RL = 2kQ, C| = 100pF, Tamb = 25°C, Vo = 2Vpp) 0.01 0.01
5 Equivalent Input Noise Voltage 15 15 nv
" (f = 1kHz, Rs = 100Q) VHz
m Phase Margin 45 45 Degrees
Vo1/Voz2 | Channel Separation (A, = 100) 120 120 dB

* The inputbias currents are junction leakage currents which approximately double for every 10°C increase in the junction temperature.

&7
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Anexo 5

[S74

TLO081
TLO81A - TL081B

GENERAL PURPOSE J-FET

SINGLE OPERATIONAL AMPLIFIER

= WIDE COMMON-MODE (UP TO Vcc') AND
DIFFERENTIAL VOLTAGE RANGE

= LOW INPUT BIAS AND OFFSET CURRENT

= OUTPUT SHORT-CIRCUIT PROTECTION

= HIGH INPUT IMPEDANCE J-FET INPUT
STAGE

= INTERNAL FREQUENCY COMPENSATION

« LATCH UP FREE OPERATION

= HIGH SLEWRATE : 16V/jis (typ)

e

”

N D
DIP8 s08
(Plastic Package) (Plastic Micropackage)

DESCRIPTION ORDER CODES
The TLO81, TLO81A and TLO81B are high speed

T t Package
J-FET inputsingle operationalamplifiers incorporating Part Number e’R’;ﬁg‘e”’e N gD
well matched, high voltage J-FET and bipolartransis- ; ;
torsin a monolithic integrated circuit. TEOBIMAMIBM '552(:‘ +1252C
The devicesfeaturehigh slew rates, low inputbias and TLO1VAVBI —400 C. +10°5 c : i
offsetcurrents, and low offset voltage temperature TLOBIC/ACIRG 0:C. 470G : :
coefficient. Examples : TLO81CD, TLO81IN

PIN CONNECTIONS (top view)

LW 1 - Offset Null 1
1 [] [ ] - Rondniurtig
2 |: h ] 7 g:\gf:fcset Null 2
3 [z B v
) I: :| S 8-N.C.

December 1998

1/9

68



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

TLO81 - TLO81A -TL081B

SCHEMATIC DIAGRAM

vt

\1

— P

ks T '] -7,1 T 7[|
_I 1000

nen
npa 1

} 7 oupm

attsat Qs Hu

INPUT OFFSET VOLTAGE NULL CIRCUITS

TLO81

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter Value Unit
Vee Supply Voltage - (note 1) *18 \
Vi Input Voltage - (note 3) 15 \
Vid Differential Input Voltage - (note 2) *30 \%
Prot Power Dissipation 680 mwW
Output Short-circuit Duration - (note 4) Infinite
Toper Operating Free Air Temperature Range TLO81C,AC,BC 0to 70 o]
TLO81I,AIBI —40 to 105
TLO81M,AM,BM -55to 125
Tstg Storage Temperature Range —65 to 150 %€
Notes : 1. Allvoltage values, except differential voltage, are’with respect to the zero reference level (ground) of the supply voltages where the

zero reference level is the midpoint between Vec andVec™.

2. Differential voltages are at the non-inverting input terminal with resped to the inverting inputterminal.

3. The magnitude of the input voltage must never exceed the magnitude of the suppy voltage or 15 volts, whichewer is less.

4. The output may be shorted to ground or to either supply. Temperature and /or supply voltages must be limited to ensure that the
dissipation rafing is not exceeded.
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TLO081 - TLO81A -TL081B

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Vce = %15V, Tamb = 25°C (unless otherwise specified)

TLO811,M,AC,Al,
Symbol Parameter AM,BC,BI,BM TLO81E Unit
Min. | Typ. | Max. | Min. | Typ. | Max.
Vio Input Offset Voltage (Rs = 50Q) mV
Tamb = 25°C TLO81 3 10 3 10
TLO81A 3 6
TLO81B 1 3
Tmin. € Tamb € Tmax TLO81 13 13
TLO81A 7
TLO81B 5
DVio Input Offs et Voltage Drift 10 10 pv/i°c
lio Input Offset Current *
amb = 25°C 5 | 100 5 | 100 pA
Tmin. € Tamb S Tmax. 4 4 nA
lib Input Bias Current *
Tamb = 25°C 20 | 200 20 | 400 pA
Tmin. € Tamb £ Tmax. 20 20 nA
Avd Large Signal Voltage Gain (RL = 2kQ, Vo = 10V) VimV
Tamb = 25°C 50 | 200 25 | 200
Tmin. € Tamb S Tmax. 25 15
SVR | Supply Voltagoe Rejection Ratio (Rs = 50Q) dB
amb = 25°C 80 86 70 86
Tiin 5 Tan® Trae: 80 70
lcc Supply Current, no Load mA
Tamb = 25°C 14 | 25 14 | 25
Tmin. € Tamb € Tmax. 2.5 25
Viem Input Common Mode Voltage Range *11 | +15 1 | +15 \
-12 -12
CMR | Common Mode Rejection Ratio (Rs = 50Q) dB
Tamb = 25°C 80 86 70 86
Tmin. € Tamb £ Tmax 80 70
los Output Short-circuit Current mA
amb = 25°C 10 [ 40 | 60 | 10 | 40 | 60
Tmin. £ Tamb € Tmax. 10 60 10 60
*Vopp | Output Voltage Swing \
Tamb = 25°C R.= 2kQ 10 12 10 12
RL = 10kQ 12 | 135 12 | 135
Tmin. € Tamb € Tmax L= 2kQ 10 10
RL = 10kQ 12 12
SR | Slew Rate (Vin = 10V, R = 2kQ, CL = 100pF, Vigs
Tamb = 25°C, unity gain) 8 16 8 16
t, Rise Time (Vin = 20mV, R_ = 2kQ, C = 100pF, s
Tamb = 25°C, unity gain) 0.1 0.1
Kov Overshoot (Vi, = 20mV, R = 2kQ, C_ = 100pF, %
Tamb = 25°C, unity gain) 10 10
GBP Gain Bandwidth Product (f = 100kHz, MHz
Tamb = 25°C, Vin = 10mV, RL = 2kQ, CL = 100pF) 25 4 25 4
Ri Input Resistance 107 107 Q
THD Total Harmonic Distortion (f = 1kHz, Ay = 20dB, %
RL = 2kQ, C| = 100pF, Tamb = 25°C, Vo = 2Vpp) 0.01 0.01
Equivalent Input Noise Voltage nv
e | (f= 1kHz, Re = 1000) 15 15 JHz
m Phase Margin 45 45 Degrees

* The input bias currents are junction leakage currents which approximately double for every 10°C increase in the junction temperature

&7
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Anexo 6

e r——————
FAIRCHILD

SEMICONDUCTOR ™

CD4049UBC - CD4050BC
Hex Inverting Buffer
Hex Non-Inverting Buffer

General Description

The CD4049UBC and CD4050BC hex buffers are mono-
lithic complementary MOS (CMOS) integrated circuits con-
structed with N- and P-channel enhancement mode
transistors. These devices feature logic level conversion
using only one supply voltage (Vpp). The input signal high
level (V) can exceed the Vpp supply voltage when these
devices are used for logic level conversions. These
devices are intended for use as hex buffers, CMOS to DTL/
TTL converters, or as CMOS current drivers, and at Vpp =
5.0V, they can drive directly two DTL/TTL loads over the
full operating temperature range.

October 1987
Revised January 1999

Features

W Wide supply voltage range: 3.0V to 15V

W Direct drive to 2 TTL loads at 5.0V over full temperature
range

W High source and sink current capability

W Special input protection permits input voltages greater
than Vpp

Applications

* CMOS hex inverter/buffer

* CMOS to DTUTTL hex converter

+ CMOS current “sink” or “source” driver

+ CMOS HIGH-to-LOW logic level converter

Ordering Code:

Order Number | Package Number Package Description
CD4049UBCM M16A 16-Lead Small Outline Integrated Circuit (SOIC), JEDEC MS-012, 0.150" Narrow
CD4049UBCN N16E 16-Lead Plastic Dual-In-Line Package (PDIP), JEDEC MS-001, 0.300" Wide
CD4050BCM M16A 16-Lead Small Outline Integrated Circuit (SOIC), JEDEC MS-012, 0.150" Narrow
CD4050BCN N16E 16-Lead Plastic Dual-In-Line Package (PDIP), JEDEC MS-001, 0.300" Wide

Devices also available in Tape and Reel. Specify by appending the suffix letter “X” to the ordering code.

Connection Diagrams

Pin Assignments for DIP

CD4049UBC CD4050BC
N L=F £ NG KeE E 4=0 )] NC L=F NC K=E 3 J=0 0
Iu 15 11 Iu Irz 11 10 9 Im X 1" lw 12 1 10 9
I 1 Iz 3 Ia 5 Il | 7 ll 1 Y 3 4 5 5 7 8
vop G6=A A  H=B [} 1=T ¢ Vs Vpp G=A A H=B B 1= ¢ Vss
Top View Top View

© 1999 Fairchild Semiconductor Corporation DS005971.prf
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Schematic Diagrams

INPUT

BV ~ 30V

INPUT

BV = 30V

CD4049UBC
1 of 6 Identical Units

1

ouTPUT

T

CD4050BC
1 of 6 Identical Units
Voo

www.fairchildsemi com
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Absolute Maximum Ratingsnote 1)
(Note 2)

Supply Voltage (Vpp) =-0.5V to +18V
Input Voltage (V) =0.5V to +18V
Voltage at Any Output Pin (Vot) =05V to Vpp + 0.5V
Storage Temperature Range (Ts) -65°C to +150°C
Power Dissipation (Pp)

Dual-In-Line 700 mW

Small Outline 500 mW
Lead Temperature (T )

(Soldering, 10 seconds) 260°C

DC Electrical Characteristics (note 3)

Recommended Operating
Conditions (Note2)
Supply Voltage (Vpp) 3Vto 15V
Input Voltage (V) 0V to 15V
Voltage at Any Output Pin (Vour) 0to Vpp
Operating Temperature Range (Ta)
CD4049UBC, CD4050BC -40°C to +85°C

Note 1: “Absolute Maximum Ratings™ are those values beyond which the
safety of the device cannot be guaranteed; they are not meant to imply that
the devices shoukd be operated at these limits. The table of “Recom-
mended Operating Conditions™ and “Electrical Characteristics” provides
conditions for actual device operation.

Note 2: Vgs = 0V unless otherwise specified.

Symbol Parameter Conditions -40"_(: 3C —‘ST—C Units
Min | Max | Min | Typ | Max | Min | Max
Iop Quiescent Device Current Vpp =5V 4 003 [ 40 30 pA
Vpp =10V 8 005 | 80 60 | pA
Vpp =15V 16 007 | 16.0 120 pA
Vew LOW Level Output Voltage Vit = Voo, Vi =0V,
llol <1 pA
Vpp =5V 0.05 0 0.05 0.05 \
Vpp =10V 0.05 0 0.05 0.05 \%
Vpp =15V 0.05 0 0.05 0.05 \%
Vou HIGH Level Output Voltage Vi =Vpp, Vi =0V,
llol <1 pA
Vpp =5V 495 495 5 495 \
Vpp =10V 995 9.95 10 9.95 \
Vpp =15V 14.95 1495| 15 14.95 \
Vi LOW Level Input Voltage llol <1 pA
(CD4050BC Only) Vpp =5V, Vo =05V 15 225 | 15 1.5 \'%
Vpp =10V, Vo =1V 30 45 30 3.0 \
Vpp = 15V, Vg = 15V 40 675 | 40 40 | v
Vi LOW Level Input Voltage liol <1 pA
(CD4049UBC Only) Vpp =5V, Vo =45V 1.0 15 | 10 10| v
Vpp =10V, Vo = 9V 20 25 | 20 20| Vv
Vpp =15V, Vo = 135V 30 35 | 30 30 |V
Vie HIGH Level Input Voltage ol <1pA
(CD4050BC Only) Vpp =5V, Vo =45V 35 35 | 275 35 Vv
Vpp =10V, Vo = 9V 70 70 | 55 7.0 %
Vpp =15V, Vo = 135V 110 11.0 | 825 1.0 A
Ve HIGH Level Input Voltage ol <1pA
(CD4049UBC Only) Vpp =5V, Vo =0.5V 40 40 | 35 40 %
Vpp =10V, Vo = 1V 8.0 80 | 75 8.0 %
Vpp = 15V, Vo = 15V 120 120 | 115 120 v
loL LOW Level Output Current Vi =Vpp, ViL =0V
(Note 4) Vpp =5V, Vo =04V 46 40 5 32 mA
Vpp =10V, Vo = 05V 98 85 | 12 68 mA
Vpp =15V, Vo = 15V 29 25 | 40 20 mA
o HIGH Level Output Current Vi = Voo, Vi =0V
(Note 4) Vpp =5V, Vo =46V -10 09 | -16 -0.72 mA
Vpp =10V, Vo =95V =21 -19 | -36 =15 mA
Vpp =15V, Vo = 135V =71 %2 | -12 -5 mA
In Input Current Vpp = 15V, Vi =0V =03 0.3 [-107° -10 | pA
Vpp =15V, Vy =16V 03 03 | 10 10 | pA

Note 3: Vgg = OV unless otherwise specified.
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