1. TIPO DE DOCUMENTO: Trabajo de grado para optar por el titulo de INGENIERO DE SONIDO

2. TITULO: DISENO E IMPLEMENTACION DE UN REAKTOR ANALOGO MODULAR
MONOFONICO COMO HERRAMIENTA INSTRUCTIVA EN ESTUDIANTES DE INGENIERIA
DE SONIDO

3. AUTOR: Fidel Ernesto Certuche Mufioz

4. LUGAR: Bogota, D.C

5. FECHA: Enero 2020

6. PALABRAS CLAVE: Aerodinamica, Aerogenerador, Alabe, Angulo de Twist, Cuerda, Disefio de
Rotor, Eficiencia, Energias renovables, Engranajes, Estudio de Factibilidad, Turbina Edlica, Veleta,
Poste.

7. DESCRIPCION DEL TRABAJO: Este proyecto de investigacion trata acerca del disefio electrénico
e implementacion de modulos analogos para sintesis, mezcla y modulacion de sonido por medio de
voltajes de control. Se basa en el sistema virtual de sintesis modular Reaktor de la compafiia alemana
Native Instruments; de aqui el nombre del proyecto. El sistema de sintesis cuenta con los siguientes
mddulos: Oscilador controlado por voltaje (VCO*2), noise, mezclador, filtro controlado por voltaje
(VCF), amplificador controlado por voltaje (VCA), generador de envolvente (ADSR), los cuales fueron
calculados y simulados de manera previa a la implementacion. Se concluye con la caracterizacion de
cada modulo, su funcion de transferencia e impedancias de entrada-salida.

8. LINEAS DE INVESTIGACION: Disefio de Sistemas de Sonido

9. METODOLOGIA: Investigacion empirica analitica con un enfoque cuantitativo

10. CONCLUSIONES: Se logr6 implementar un sistema de sintesis andloga formado por 7 modulos de
audio con maxima transferencia de voltaje entre cada uno de ellos debido a que se prestd especial
cuidado a los acoples de impedancias, pues en cada mddulo hay al menos un radio de 20 entre sus
impedancias de entrada y las impedancias de salida de el médulo inmediatamente anterior, esto
garantiza una méxima transferencia de voltaje entre todos los médulos. Segun (Witte, 2008, p. 39) una
relacion de 10 entre las impedancias de entrada del DUT y la impedancia de salida del médulo
anterior a este permite una transferencia de voltaje del 91% respecto a el voltaje de la fuente Vs, por
tanto una razon de 20 o superior permite una maxima transfrencia de voltaje. En cuanto a la interfaz
de usuario, se lograron los objetivos propuestos que eran hacer una caja transllcida, pero a la vez
resistente al abuso, se usé acrilico grueso para las tapas traseras y frontal, y aluminio para la zona de
conexiones, Ademas el resto de la caja se hizo en madera cedro, para una mejor estética y durabilidad.
en esta cara se diagramo en color azul las sefiales de audio y en color verde las sefiales de control y se
le dio un aspecto visual a la caja que hace intuitivo el ruteo de sefial. Las PCBs son de facil extraccion
y se hicieron espaciadas para ejercicios de medicién. También se cre6 un manual de instrucciones
bastante simple y eficaz como herramienta de ayuda a los estudiantes que interactien por primera vez
con el sistema.



Il Resumen y Abstract

Disefio e Implementacion de un Sistema
Reaktor Analogo Modular Monofonico
Como Herramienta Instructiva para

estudiantes de Ingenieria de Sonido

Fidel Ernesto Certuche Muioz

Trabajo de Grado presentado como requisito para optar al titulo de Ingeniero de Sonido

Director:

Marcelo Herrera Martinez, PhD

Linea de Investigacién de la Facultad:

Procesamiento de Sefiales
Linea de Investigacién del Programa: Disefio de Sistemas de Sonido

Universidad de San Buenaventura, sede Bogota
Facultad de Ingenieria
Programa de Ingenieria de Sonido
Bogota, Colombia
2020



Agradecimientos

Gracias a la energia creadora, al amor de mi familia. A mi hermano Kai que siempre me acompafié
en silencio y hoy me guia desde el cielo, esto es por tu memoria. Gracias al profesor Manuel, pues
cuando estaba a punto de tirar la toalla, su pedagogia me ayudé a creer que las cosas no eran tan
dificiles como pensaba y asi pude convertir un gran temor en una de mis mayores fortalezas, qué
mejor huella puede dejar un docente en un alumno. Ahora construyo un proyecto de vida alrededor
de este tema, no me imagino mi vida si me hubiera retirado de la carrera. Gracias al profesor
Marcelo por creer en mi y siempre mostrarse dispuesto a ayudar, me ensefid a ser humilde y
modesto y que entre mas conocimiento se tenga, mayor es la responsabilidad moral de ayudar a
los demas. Gracias a mi amigo Mateo, por su voluntad y por acompariarme en el largo proceso de
implementacion de éste proyecto, parcero, me diste alientos, ideas y motivacion cuando queria
procrastinar y darme por vencido. Por Gltimo, un gracias inmenso a mi mismo, porque convertir
debilidades en fortalezas requirié decision, coraje y compromiso. La gran leccion que obtuve con
este proyecto fue el creer en mi, pues pude lograr lo que alguna vez admire tanto y que me parecia

imposible. Ahora mi mente esta lista para conocimientos mas grandes.

“Nunca es demasiado tarde para ser la persona que podrias haber sido”. George Eliot






Resumen

Este proyecto de investigacion trata acerca del disefio electronico e implementacién de mddulos
analogos para sintesis, mezcla y modulacion de sonido por medio de voltajes de control. Se basa en
el sistema virtual de sintesis modular Reaktor de la compafiia alemana Native Instruments; de aqui

el nombre del proyecto.

El sistema de sintesis cuenta con los siguientes médulos: Oscilador controlado por voltaje
(VCO*2), noise, mezclador, filtro controlado por voltaje (VCF), amplificador controlado por
voltaje (VCA), generador de envolvente (ADSR), los cuales fueron calculados y simulados de

manera previa a la implementacion.

Se concluye con la caracterizacion de cada médulo, su funcién de transferencia e impedancias de

entrada-salida.

El principal aporte de este proyecto consiste en brindar a los estudiantes un sistema electrénico
disefiado e implementado de manera modular para gue estos puedan hacer trabajo de exploracion y
medicion en cada una de las etapas que conforman el dispositivo, pudiéndose usar esta herramienta
instructiva no solo en clases de sintesis y disefio sonoro sino en el area de electrénica y disefio de

sistemas de sonido.

En primer lugar, la interfaz de usuario se logré implementar de acuerdo con los objetivos. El ser
totalmente modular y transltcida no sélo ayuda en su funcionalidad sino también en su estética. Se
realiz6 un diagrama de entradas y salidas simple que permite de manera eficaz al estudiante
entender el flujo de sefial y las interconexiones. En segundo lugar, el funcionamiento y desempefio

electronico del sistema es funcional y se apega a las metas propuestas en el disefio.



VI Resumen y Abstract

Palabras Clave: Sintesis andloga, procesamiento analogo, sintetizadores, circuitos analogos,
electronica, osciladores controlados por voltaje, control de voltaje.



Abstract

This research project is about the electronic design and implementation of analog modules for
synthesis, mixing and modulation of sound by means of control voltages. It is based on the Reaktor
virtual modular synthesis system of the German company Native Instruments; hence the name of
the project.

The synthesis system has the following modules: VVoltage controlled oscillator (VCO * 2), noise,
mixer, Voltage Controlled Filter (VCF), voltage controlled amplifier (VCA), envelope generator
(ADSR), which were calculated and simulated prior to implementation.

It concludes with the characterization of each module, its transfer function and input-output
impedances.

The main contribution of this project is to provide students with an electronic system designed and
implemented in a modular way so that they can do exploration and measurement work in each of
the stages that make up the device, being able to use this instructional tool not only in Synthesis
and sound design classes but in the area of electronics and sound systems design.

First, the user interface was implemented according to the objectives. Being totally modular and
translucent not only helps in its functionality but also in its aesthetics. A simple input and output
diagrams were made that effectively allows the student to understand the signal flow and
interconnections. Second, the operation and electronic performance of the system is functional and

adheres to the goals proposed in the design.

Keywords: Analog synthesis, Analog processing, synthesizers, Analog circuits, Electronics, VVoltage

controlled oscillators, Voltage control.
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Introduccion

Desde mediados del siglo XIX, Elisha Gray (desarrollador del Telégrafo Musical, U.S. Patent
0,166,095 - Electrical Telegraph for Transmitting Musical Tones, issued July 27, 1875 (The Gale
Group, 2003) y hasta mediados del siglo XX con Don Buchla y Robet Moog, los cuales disefiaron
los sintetizadores que llevan sus apellidos, se han generado diversos disefios para crear sonido de
manera sintética, usando componentes electronicos. Estas personas pretendian expandir las
posibilidades sonoras ofrecidas por los instrumentos de la época con la ayuda de nuevas

tecnologias electronicas.

Acorde con lo anterior la produccion en masa del sintetizador controlado por voltaje, y la
emancipacion del uso de los transistores, y mas adelante los circuitos integrados, permitié que mas
personas con los conocimientos necesarios en electrénica pudieran realizar sus propios disefios, 1o
gue generd una oleada de inventores de instrumentos para crear sonidos por medio de sintesis
substractiva_(método de disefio sonoro analogo en el que se toma una forma de onda compleja
como fuente y mediante un filtro se agregan o extraen armoénicos para crear la textura sonora

deseada).

Finalmente, este proyecto busca disefiar e implementar un sistema Reaktor (su nombre proviene de
el reconocido sintetizador virtual modular de Native Instruments) andlogo modular monofénico de
sintesis sonora para uso instructivo en estudiantes de Ingenieria de Sonido. Se aplicaran los
conocimientos adquiridos en la linea de electronica andloga en la creacion de 7 mddulos
interconectables: VCO, MIXER, VCF, VCA, ADSR, PITCHBEND y WAVESHAPER, cuyo
disefio e interfaz de usuario ha sido creada especialmente para uso con estudiantes en proceso de

aprendizaje en areas como sintesis electrOnica, electronica andloga, y disefio electrénico.






1. Capitulo I: Problema de Investigacion

1.1. Planteamiento del Problema

En 1965 Robert Moog presentd un documento en la Audio Engineering Society, titulado Voltage
Controlled Electronic Music Modules, donde expone la aplicacion de osciladores, filtros y
amplificadores controlados por voltaje en la creacién de masica electronica. En este, Moog ofrece
una explicacion clara y concisa del disefio electrénico y funcionamiento de VCO, VCF, VCA a

través de conceptos, diagramas de blogue, esquematicas y ecuaciones. (Moog, 1965)

En el documento expuesto en la AES en octubre de 2013 por Will Pirkle titulado Modelling the
Korg35 lowpass and highpass filters, basado en el filtro del sintetizador monofénico analogo
semimodular KORG MS20 lanzado al mercado en 1978, se crea un modelo virtual programado en
C++ que replica la topologia analoga del Korg35. En este documento se realiza una explicacion
detallada y exhaustiva tanto en el componente conceptual como electrénico y matematico del filtro
Korg35, desde su circuito base el cual es el filtro Sallen-Key, su andlisis matematico y funcién de
transferencia, hasta el sistema de control por voltaje del filtro antes de entrar en el proceso de
simulacién y réplica, en el cual se tratan temas de procesamiento de sefial digital y programacion

gue no atafien a esta investigacion. (Pirkle, 2013)

En la literatura especializada se pueden encontrar varios proyectos que son relevantes para este
trabajo, la investigacién realizada por Gonzalo Recio Cervantes (Cervantes, s.f) en la que se
desarrollan e implementan las distintas etapas de un sistema de sintesis analdgica, ofrece conceptos
generales y procedimientos matematicos que permiten poner en perspectiva los requerimientos
cognitivos en electrénica y en sintesis de sonido que se deben tener para culminar un proyecto de
tal envergadura como lo es disefiar e implementar un sistema modular de sintesis electronica de
sonido. Hay tres grandes diferencias entre el trabajo realizado por Cervantes y el proyecto

desarrollado en este trabajo de grado.
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La primera es la presentacion de la interfaz y la implementacion de los mddulos, que en
este caso se disefiaron teniendo en cuenta que va a ser un dispositivo para uso instructivo
en estudiantes, no sélo para uso musical, sino ademas para realizar mediciones en
laboratorio, extraer modulos, experimentar haciendo interconexiones con mddulos
externos e integrandolos al sistema, entre otras; lo que implica un disefio de PCBs mas
espaciado, cableado de colores, cara frontal y trasera del sintetizador translicida, una caja
mas grande y robusta para el sistema completo. La segunda es la caracterizacion de la
funcion de transferencia de cada etapa del sistema de sintesis con ayuda del software
SmartLive. Este software proporcionara como resultado unas graficas que representan en
forma detallada la respuesta de cada mdédulo (funcion de transferencia) a una sefial de

excitacion.

La tercera es la medicion de impedancias de entrada y salida de cada etapa, procedimiento
que permitira obtener un estimado de las impedancias de manera experimental, y
acondicionar el sistema para lograr una maxima transferencia de voltaje entre médulos sin

degradaciones de la sefial en ninguna etapa del sistema.

En la tesis de grado realizada por German Camacho y Andres Ardila (2014), se desarrolla un
sistema para sintesis analoga con sus respectivos modulos, pero el enfogue esta en el disefio de una
interfaz de control digital; se cambian voltajes de control analogos por voltajes de control
generados por un algoritmo. En ese método se observa una de las grandes ventajas del control
digital, poder guardar presets y configuraciones de control para llamarlas cuando el usuario lo
desee, a diferencia de los médulos de control analogo, donde el usuario no tiene esta posibilidad
sino que le toca memorizar o escribir las configuraciones de control si desea usarlas de nuevo
(Ardila,Camacho, 2014). Una vez mas la gran diferencia con el proyecto que se expone en este
documento es el enfoque en el disefio e implementacion del sintetizador cuyo uso no solo va a ser
musical sino instructivo para estudiantes, lo que implica caracteristicas estéticas, funcionales y

dimensionales diferentes.

En el pénsum actual de Ingenieria de Sonido, las materias de sintesis de sonido y electrnica
analoga han encontrado un punto comun en el disefio de instrumentos electrénicos. La Universidad
de San Buenaventura cuenta con laboratorios de electrénica, pero no hay equipos andlogos para

aprender Sintesis de Sonido. Los sintetizadores son digitales, sus flujos de sefial son fijos, no son



sugestivos y explicativos, por tanto, su uso no se extiende al disefio electrénico al no ser posible
hacer mediciones sin tener que abrirlos totalmente para acceder a sus placas y puertos de entrada o
salida. Es asi que los estudiantes de sintesis se verian beneficiados si contaran con un sistema
analogo, de médulos interconectables para ofrecer ensefianza con los principios basicos de sintesis,

y con la flexibilidad y libertad que solo un sistema modular como el propuesto puede ofrecer.

Dado lo anterior, la presente investigacion se centrara en conocer ¢Qué consideraciones hay que
tener en cuenta en el disefio de un sistema Reaktor analogo modular monofénico como herramienta

instructiva para estudiantes de Ingenieria de Sonido?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Disefiar e implementar un sistema Reaktor andlogo modular monofénico, como herramienta

instructiva para estudiantes de Ingenieria de Sonido.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Disefiar e implementar un sistema Reaktor analogo con 7 médulos: VCO (2), waveshaper,
noise, mezclador, VCF, VCA y ADSR.

e Diseflar una interfaz de usuario con las siguientes caracteristicas: Maddulos translicidos,

montaje de componentes espaciado, componentes con etiquetas visibles y cableado de colores.

e Crear un manual que permita a los estudiantes familiarizarse con los médulos, su

funcionamiento e interconexion.

e Caracterizar cada modulo, respuesta en frecuencia, impedancias, funcion de transferencia.

1.3. Justificacion

La construccion de un instrumento musical electrénico analogo, modular e interconectable,
disefiado como herramienta instructiva para uso en el laboratorio, en el estudio o aula de clase, le

permitird al estudiante realizar no solo ejercicios de medicion y procedimientos de disefio
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electrénico con facilidad (debido a que cada etapa del instrumento es independiente y sus entradas
y salidas interconectables), sino también aprender sintesis analoga en una interfaz amigable,
intuitiva, explicada y facil de navegar. Ademas, el estudiante estard interactuando con un sistema
modificable, podra analizar y medir cada médulo de manera individual o en conjunto con todo el

sistema.



2 Capitulo Il: Marco de Referencia

2.1 Marco Conceptual

2.1.1 Arreglo Completo

Hace referencia a todo el conjunto de generadores y procesadores del sistema, cuyos controles por
voltaje son creados por transductores de control (resistencias variables como knobs o
potenciometros, sensores, Interfaz midi a CV-Gate DOEPFER 190-2). Estos médulos son: MIDI a
CV-GATE, VCO, WAVESHAPER, VCF, VCA, ADSR, NOISE los cuales funcionando en
conjunto forman un sintetizador anal6gico modular. Las formas de onda mas comunes generadas
por sintetizadores analogos son sinusoidal, cuadrada, triangular y diente de sierra, véase figura (2-
1)

Figura 2-1: Formas de onda comunes en sintetizadores analogos

/\/W

Cuadrada

Triangular

Diente de Sierra

Fuente: https://markobonilla.wordpress.com/
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2.1.2. Interfaz MIDI a CV-Gate

Un sintetizador analogo es controlado mediante voltajes, por medio de sefiales de control CV y
Gate, por tanto, es necesario un dispositivo que transforme las sefiales MIDI a sefiales CV y Gate.
En este proyecto se usaré la interfaz Doepfer A190-2 figura (2-2), que transforma la sefial MIDI
en una sefial Gate y cuatro sefiales CV.

Figura 2-2: Interfaz MIDI a CV-Gate Doepfer A190-2.

Controls / Displays:
(B A-190-2 @ Learn: Learn (momentary switch)
Midi CV/G Intert. @ Glide: Glide Control for CV output "Note"
M In ® Gate: Gate / Learn LED
° ‘ In-/ Outputs:
“". vl s Y @ Midi In: Midi input
® ’\j— @ @ Gate: Gate output
e © CV Note: CV output "Note"
00— || @ O CV Pitch: CV output "Pitch Bend"
O CVVNV: CV output "Velocity/Volume"
® ——-©cv Note O CV Ctrl.: CV output "Controller"
o _@mm Width: 6 HP
Current: 50 mA
0 ——@ VW
@ ——@ cv ek,
00EFFER

Fuente: (Doepfer, MIDI to CV-GATE A190-2, 1995)

2.1.3.  Sefiales CV y GATE

Los sintetizadores analogos dependen de voltajes de control para operar. Estos voltajes, en el
caso de un sintetizador monofdnico, constan de una o varias sefiales CV (note, pitchbend entre
otras) y una Unica sefial de tiempo gate. La sefial de voltaje emitida por los generadores de
control puede ser aleatoria, periddica o predeterminada. Estan en esta categoria los generadores
de envolvente ADSR, secuenciadores, fuentes de ruido y LFOs. Las sefiales de control del
generador de envolvente ADSR son preprogramadas por el usuario y ocurren en respuesta a una
sefal trigger externa. Las fuentes de ruido y LFOs generan una sefial de salida independiente de

un estimlo externo o sefial trigger (Klein, 1982, p. 42).

El voltaje de control CV Note es una sefial DC que controla la frecuencia de oscilacion de un
VCO. Fue creada por Robert Moog en 1960 para variar el pitch de un oscilador a razén de

1V/Octava, es decir por cada voltio de aumento de la sefial CV, la frecuencia del oscilador se
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duplicaba. Esta sefial andloga de control representa la nota de la tecla pulsada (Gill, 2013). A
través del tiempo otros disefiadores importantes han creado otros estdndares comerciales de
comunicaciéon CV, por ejemplo, 1.2 V/octava creado por Don Buchla y el otro es Hz/voltio,
como se describe en la siguiente tabla:

Tabla 2-1: Estandares comerciales para voltajes de control CV

d  Hyv | 1.2V/octava A
Robert@Moog Don@Buchla
Moog Korg,amaha
Por@adaBumento@nfVREieV,Bumentafl®ctava Cadalez@jueBeloblafV,Bumentafl@®ctava 100mV@orBemitono

UnBumentoie®.4V@nV,BumentaFlBctava

La figura (2-3), ilustra el voltaje necesario para doblar la frecuencia de una nota pulsada
inicialmente, es decir subir una octava una nota, en los 3 estandares de comunicacion CV
comerciales mas usados. A se tiene Hz/voltio, B se tiene 1.2V/octava y en C se tiene 1V/octava
(Endorphin, 2017, p. 8).

Figura 2-3: llustracion voltajes de control en teclado de una (1) octava

2 @ & @
3.6V v

2.5V A 5V 1.2v B c v
Fuente: http://unionrave.com

En este proyecto la sefial CV tendrd valores entre OV y 5V. A diferencia de GATE que es un
modelo binario (0 6 5V), esta es continua, quiere decir que en el rango de 0 y 5V hay una cantidad
infinita de valores de voltaje. La sefial GATE es un voltaje de control de tiempo, se puede modelar
como una sefial binaria, de 2 posiciones que nos indica cudndo una tecla esta oprimida (5V), por
cuanto tiempo y cuando esta se libera (0V). Como se puede observar en la Figura 2-4, Esta sefial
se envia junto con el voltaje TRIGGER al médulo ADSR para indicar cuando iniciar o reiniciar la

envolvente de amplitud. (Klein, 1982)
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La sefial TRIGGER es un pulso pequefio de una longitud fija (> 5ms) que se usa para iniciar y
reactivar el generador de envolvente al cambiar de una tecla a otra. El valor absoluto del voltaje de
esta sefial al igual que el voltaje GATE, usualmente es de 5 6 10V, depende del circuito interfaz
que convierte la sefial MIDI a voltajes CV-GATE, y corresponde al primer tramo (entre 0 y 5V) de
la grafica Voltaje vs Tiempo de la sefial GATE, véase figura (2-4) (Klein, 1982, p.25). Si no hay
un circuito que permita obtener la sefial trigger, sencillamente no sonara una segunda tecla hasta

que no se termine todo el ciclo ADSR de la primera.

Figura 2-4: Diagrama Voltaje-Tiempo de sefial GATE y TRIGGER

Fuente: Propia. Imagen capturada de circuito conversor de Gate a Trigger simulado en Proteus 8

2.1.4.  Oscilador Controlado por Voltaje

Un oscilador controlado por voltaje es un dispositivo controlado por una sefial continua (DC)
llamada voltaje de control (CV) que genera a su salida una sefial alterna (AC). Su salida es un
patrén de voltaje cambiante especifico que tiene una repeticion por unidad de tiempo definida,
llamada frecuencia (Klein, 1982). Un ejemplo de VCO es el integrado NE566, el cual genera
formas de onda triangular y cuadrada. Esta unidad varia su frecuencia en funcién de un (1)

capacitor, una (1) resistencia y un voltaje de control CV. El 566 est4 integrado por una fuente de

corriente que carga y descarga un capacitor externo lgl a una velocidad establecida por el resistor

externo r% y el voltaje de control CV. También posee un circuito disparador Schmitt que se usa

para conmutar la carga y descarga del condensador y el voltaje triangular generado a través del

capacitor y la onda cuadrada del disparador provistos como salidas a través de amplificadores de



acoplamiento o buffers (Robert Boylestat, 2009, p. 725). Véase Figura 2-5. Hay algunos
parametros de disefio ofrecidos por el fabricante en su hoja de datos (Philips Semiconductors
Lineal products, 1992) basados en la ecuacion que define la frecuencia de salida del 566, véase
(Ec. 1), los cuales se presentan a continuacion.

Tabla 2-2: Parametros de disefio VCO con integrado NE566

R1 2kQ 20kQ
Vc 0.75V+ V+
V+ 10V 24V

(Ec. 1)

2 (vi-v
ffﬁ( -
11 V

m

)
Figura 2-5: Diagrama interno NE566

o V+
R,
6 8

Entrada de 5 Fuentes » Disparador 3
modulacién, Ve B de corriente de Schmitt _rLrL
f Amplificadores
de acoplamiento
/ 4

LI

SR

Fuente: Teoria de circuitos y dispositivos electronicos (Robert Boylestat, 2009)

2.1.5. Mezclador

Este circuito basicamente es un amplificador sumador (véase Figura 2-6), el cual permite hacer la

suma algebraica de los voltajes AC (audio) o DC (control) en su entrada multiplicados por un
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factor de ganancia constante; ademas, con este dispositivo es posible modificar individualmente la
amplitud de cada una de las sefiales presentes en la entrada de cada canal.

Figura 2-6: Circuito de mezclador AC
RVA

¥ 41—?1
C1
2 ° - RX
E ; j e ; I} P
TBLOCK-2 .T :

J2
P

— B
TBLOCK-12 $

af 3
TBLOCK-12 |

z 0
5 + / 1 Lo
= 5 l 7 l BLOCK12
TLO72 =

Fuente: Propia, esquematica realizada en Proteus 8

Los condensadores C1 a C4 permiten el acople AC, de esta manera ningln voltaje DC pasa a la
salida del modulo. La ecuacion general que define el comportamiento del circuito mezclador AC es
la siguiente (voltaje en voltios y resistencia en ohmnios):

%:(_RF/RX)(Vl-{-Vz-I-Vg) (Ec. 2)

RF: Resistencia de realimentacion negativa [Q].

RX: Resistencia que regula la corriente hacia la entrada del op amp [Q].



rl?{o: Voltaje de salida [V].

“La realimentacion negativa fue inventada por el ingeniero eléctrico Harold Black en Agosto 2 de
1927”7 (Black, 1991, p.82). Es una topologia en la que la salida del sistema se envia de nuevo a la
entrada de este. En el caso de circuito eléctrico con un amplificador operacional, consiste en
enrutar la salida a la entrada inversora de este. Algunos de los beneficios de esta topologia son la
reduccién en distorsion, no linearidades y se logra una respuesta plana dentro de un rango de
respuesta en frecuencia deseado. Cabe resaltar que al sumar sefiales de audio (corriente alterna)
empleando el circuito anterior, es necesario incluir un acople AC en la entrada y en la salida tal
como se vé en la figura Figura 2-6; y si se van a sumar voltajes de control (corriente continua) el

acople debe ser DC.

El acople AC se logra poniendo un condensador electrolitico a la entrada y salida del circuito, esto
permite filtrar cualquier tipo de componente DC y hace que se logre una mayor resolucion en la
sefial ya que la componente DC acttia como un voltaje offset ‘que no permite centrar la sefial en el
punto cero. El acople DC describe el procesamiento de una sefial con sus componentes AC y DC

respectivamente, por tanto, se deja el circuito sin capacitores. (National Instruments, 2019)

2.1.6.  Filtro Controlado por Voltaje (VCF)

“Un filtro es una red eléctrica que altera la amplitud y/o fase de una sefial con respecto a la

frecuencia” (Lacanette, 2010, p. 1).

Cada filtro tiene parametros especificos, que se explicaran a continuacion, tanto en dominio de la

frecuencia como del tiempo. También cuenta con una funcién de transferencia r?ﬁls gue equivale a

la relacion entre las transformadas de Laplace de la sefial de salida r@{m y sefial de entrada rl{

?lin "

! Voltaje no deseado generado por el circuito y no por la sefial de entrada a este. Los métodos de compensacién de este voltaje los
ofrecen los fabricantes de cada operacional en las hojas de datos.
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H =V, (8)/V,(s)
(Ec. 3

En la funcion de transferencia de un filtro se encuentra implicito su orden. El orden de un filtro

es el valor maximo del exponente de la variable S en la funcién de transferencia f?éIS, que es la
que define la respuesta del filtro y su pendiente de atenuacidn respecto a cualquier sefial en su
entrada (Lacanette, 2010,p.1). En la Figura 2-7 se ilustran las curvas de respuesta en frecuencia

de acuerdo al orden del filtro.

Figura 2-7: Diagrama de filtros basicos de 1ro y 2do érden con grafica de

curva de respuesta en frecuencia del filtro segun el orden, hasta cuarto orden

) ) Rl L
A) A first- . .
(A) A first-order low-pass filter. BUFFER

CII

s

(B) A second-order low-pass filter. Cl3
R1 R2 0
BUFFER

CURVE  dBIOCT  FILTER ORDER

DECIBELS (dB)

1 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz
FREQUENCY

Fuente: Electronic Music Circuits (Klein, 1982, p. 121)

Tipos de filtros:

De acuerdo al tipo de sefial que procesan, continua o discreta, los filtros se clasifican en analégicos

y digitales. A continuacidn, en la Figura 2-8 se clasifican los tipos de filtros mas comunes en

ambas clases:



Figura 2-8: Tipos de filtros (analogos y digitales)

—* FILTROS ANALOGOS

TIPOS DE FILTROS
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FILTER
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FILTER

INFINITA (IIR)

RECURSION

FILTRO DE UN
SOLO POLO

FILTRO
CHEBYSHEV

FILTRO DE
DISENO ITERATIVO

Fuente: DAVIDEK, V., LAIPERT, M., VLCEK, M. Analog and Digital Filters. Ed. CVUT, 2006

Parametros de un filtro

Dominio de la frecuencia

Selectividad: Un filtro es un dispositivo selectivo en frecuencia, por tanto, “la selectividad se

define como la pendiente en la respuesta del filtro respecto a determinada frecuencia. Su unidad es

logaritmica dB/Hz” (Borras, 2016, p. 26)

Factor de calidad (Q): Se define como la frecuencia central del filtro (Pfc ) dividida por el ancho

de banda (BW) como se muestra en la siguiente ecuacion. Entre mas alto sea el Q, la pendiente de
respuesta del filtro va a ser mas abrupta. En la Figura 2-9 se grafica la respuesta de un filtro
pasabanda, donde se observan sus frecuencias de corte minima y maxima. “La frecuencia de corte

es la frecuencia a la que la magnitud de la funcién de transferencia cae a 0.7071 de su valor

maximo, esto equivale a -3dB” (Perez Vega, Casanueva Lopez, & Maria Samanillo, 2007, p. 92)
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g = fcentral /BW (EC 4)

Figura 2-9: Ancho de banda de un filtro pasa banda

AMPLITUD
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—30dB e— | c—

» FRECUENCIA

Fuente: Mobile Radio Technology Magazine (Kinley, s.f)

Factor de forma_(Shape Factor): “El factor de forma proporciona una medida de la pendiente de
la falda del filtro. Cuanto menor sea el factor de forma, mas pronunciada sera la pendiente y el
filtro sera mas selectivo” (Constantino Pérez Vega, 2007, p.92). el SF expresa la selectividad del
filtro de otra manera, como un cociente entre la respuesta del filtro a -60dB y -6dB de atenuacion.

De la Figura 2-10 obtenemos la ecuacion del factor de forma (SF).

SF =(f,- £)/(f,- £,)=(BW — -60aB) /(BW — -64B) (Ec.5)



Figura 2-10: Factor de forma de filtro pasabanda
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Fuente: Mobile Radio Technology Magazine (Kinley, s.f)

Pérdida de Insercion: “Es la pérdida de sefial que se genera por la insercién de un circuito entre
un generador y su respectiva carga. No debe confundirse con la pérdida por desacople de

impedancias” (Perez Vega, Casanueva Lopez, & Maria Samanillo, 2007, p. 92). Véase Figura
2-11.

Rizado: “Medida de lo plana que es la respuesta en amplitud en la banda de paso, y se da como la

diferencia entre las atenuaciones maxima y minima en la banda de paso” (Perez Vega, Casanueva
Lopez, & Maria Samanillo, 2007), véase Figura 2-11.
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Figura 2-11: Gréfica de los pardmetros de un filtro en el dominio de la frecuencia

4 Nivelrelativo de fa
senal de entrada

0dB
] Pérdida de insercion

3 GBT [ Rizado

Ancho de banda

60 a8 media potencia (-3 dB)

Ancho de banda a - 60 dB

>

frecuencia

Fuente: Sistemas de comunicacion 1ra edicion (Perez Vega, Casanueva LoOpez, & Maria
Samanillo, 2007, p. 93)

Dominio del tiempo

Asumiendo que la entrada del filtro se excita con una sefial escalon unitario, su salida se llamara

respuesta al escaldn. Se tienen trés parametros:

El primero es el tiempo de subida, se refiere al tiempo que tarda la respuesta al escalén en pasar
del 10% al 90% del valor definitivo después del escaldn, a este valor definitivo se le denomina
I'?‘l'(¥). El segundo es el overshoot, se refiere al exceso 7 max sobre I.ﬂl'(¥) gue va a tener como

maximo la respuesta Iﬂt’(t). Este pardmetro se expresa como un valor absoluto 0 como un
porcentaje sobre el tiempo de establecimiento. El overshoot se expresa como un valor absoluto,
véase (Ec. 6), (Borras, 2016, p. 28).

05(%) 2 [ (¥ = ¥(=))*100]/ y(==) (Ec. 6)

El tercero es el tiempo de establecimiento, presupone que hay un overshoot y es el tiempo que

tarda I'?Y(t) en pasar por primera vez por I'?‘I'(¥) hasta que I?I’(t)cae y se mantiene por debajo de
0.01 (Borras, 2016, p. 27), véase Figura 2-12. Es decir:



(?:k:t1_to

Donde:

é((to) = y(¥) Primera vez que sucede;

Ey(tl) - y(w)] =0.01s Ultima vez que sucede.

Figura 2-12: Gréfica de la respuesta de filtro pasabajo a una sefial escalon en el dominio del
tiempo
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Fuente: Fundamentos de la teoria de filtros (Borras, 2016, p.28)
Clasificacién de los filtros segln su factor de calidad (Q)

Filtro Butterworth: Su principal caracteristica es el ser plano en la frecuencia de paso (no posee
resonancias definidas). Su frecuencia critica coincide con la frecuencia de corte, con una magnitud
de -3dB respecto a la banda pasante. Su valor de Q=0.707 es fijo para filtros de segundo orden. En

términos de Q este filtro es el limite entre un filtro plano y filtro con rizado en la banda pasante
(Cifuentes, 2018).
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Filtro Bessel: Su comportamiento en fase es muy aproximado a lineal, su valor de Q es fijo para

filtros de segundo oOrden y es 0.577. En este filtro la frecuencia critica Ptlro es diferente de la

frecuencia de corte Ptlfc , pues esta Ultima se corre hacia la banda de paso tornando al filtro ménos

selectivo. Este filtro no presenta resonancias en la banda de paso (Cifuentes, 2018).

Filtro Chebyshev: Se caracteriza por presentar rizados en la banda de paso y porque general

respuestas con pendientes mas selectivas. Son filtros subamortiguados y presentan resonancias en
la banda de paso, su frecuancia de corte pfc se desplaza hacia la banda de rechazo. Sus valores de

Q son mayores a los del filtro Butterworth.

Los filtros anteriormente mencionados son los mas comunes, pero también tenemos otros tipos

como lo son el criticamente amortiguado (Q = 0.5), los sobre amortiguados (Q(5) y los sub

amortiguados (Q ) 5), siendo estos Gltimos mas resonantes y selectivos, pero con corrimientos mas

severos de fase (Cifuentes, 2018).

Cualquier tipo de filtro para un sintetizador analogo debe ser controlado por voltaje, de esta
manera la frecuencia de corte puede ser modulada por otras fuentes de sefial de control CV (LFOs,
generadores de envolvente ADSR, entre otros). Un filtro controlado por voltaje es un dispositivo
cuya frecuencia de corte es variable y esta variacion esta definida por un voltaje DC de control
(sefial CV). “El filtro controlado por voltaje es el médulo que hace posible la sintesis substractiva”
(Horn, 1984, p.146).

Un ejemplo de VCF es el Korg35, el cual es un filtro pasabajos controlado por voltaje presente en
sintetizadores analogos comerciales como el Korg MS-10, MS-20. Es un filtro de segundo orden
con resonancia, cuya caracteristica principal era que no reducia la ganancia de la sefial cuando se
aumentaba el valor de resonancia a diferencia de sus contemporaneos como el Moog Ladder y los
filtros de escalera de diodos. EI Korg35 es una version controlada por voltaje del filtro pasabajos
Sallen key, donde el control por voltaje se hace con dos (2) transistores controlados por corriente
gue operan como resistencias variables por voltaje (Pirkle, VA Korg35 Lowpass Filter v3.5, 2013).

Véase Figura 2-13.



Figura 2-13: Filtro Pasabajos Korg35

vce
x j
61 3
4
Cc

D2 1ssass
D1 1ssass
R60 230k

R73

p 10K
:'1*024 —

B

4 audio)

RESONANCE

A
\AAJ

AAA

9 VR7A
10K B

XV08211YNPV20U1B10K|

Fuente: Virtual Analog Korg35 Lowpass Filter v3.5 (Pirkle, VA Korg35 Lowpass Filter v3.5,
2013)

A continuacion en la Figura 2-14, se muestra como a partir del filtro pasabajos Sallen Key de
segundo orden (arriba) se llega a una versién simplificada del Korg35 con puerto de control por
voltaje (abajo). Se puede observar gque la base de los transistors recibe la sefial de control y el

colector de Q1 recibe la sefial de audio a filtrar.

Figura 2-14: Filtro pasabajos Sallen Key
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Fuente: (Pirkle, Modelling the Korg35 lowpass and highpass filters, 2013)
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El control por voltaje en el Korg35 se hace con los transistores BJT Q1 y Q2 que actuan como
resistencias controladas por corriente, reemplazando las resistencias R1 y R2 presentes en la
topologia sallen key pasabajos de un solo amplificador. Observar que el filtro tiene una
realimentacon positiva que va desde el operacional a través de C1. En el disefio del Korg35, un
potenciémetro ajusta este valor de realimentacion desde cero hasta su maximo donde entra en
oscilacion el filtro (Pirkle, Modelling the Korg35 lowpass and highpass filters, 2013). La razén por

la cual un transistor se puede comportar como una resistencia variable por voltaje debido a que la

encontramos en la ecuacion de Ebers-Moll, donde la relacion entre el voltaje de entrada rl{bey la

corriente de salida rék es exponencial como se ve en la, véase (Ec. 7).

En un transistor la corriente de colector esta determinada de manera precisa por el voltaje base-
emisor. Esta relacion es exponencial y estd definida por la ecuacion de Ebers-Moll que se describe

en (Ec. 7):

(ehe )
IC:ISkeV _1J (Ee.7)
T
kT
%’r; (Ec. 8)

El voltaje térmico (ll){T) descrito en la (Ec. 8), equivale a 26mV a 20 °C, k es la constante de

Boltzmann, equivalente a M.38~ 1075 joulespik™, T es la temperatura en Kelvin e Plb es la

corriente de saturacion, la cual es tnica a cada modelo de transistor que se use y el valor aparecera
en la hoja de datos. Esta corriente de saturacion es dependiente de la temperatura (Robert
Boylestat, 2009).

2.1.7. Amplificador Controlado por Voltaje

Antes de entrar directamente a conceptualizar el VCA, es necesario explicar qué es un

multiplicador analogo.

Los multiplicadores andlogos son circuitos que multiplican el voltaje instantaneo de una sefial

de entrada AC por el voltaje instantaneo de otra sefial entrante DC, siendo esta Gltima de



control. EI méas coman de los multiplicadores analogos es el amplificador controlado por voltaje
(VCA); el cual es un dispositivo que amplifica un voltaje entrante AC en funcién de un voltaje
de control DC. (Klein, 1982, pag.153).

En la Figura 2-15 se puede observar un esquema general de un VCA, con su respectiva entrada
de audio y sus sefiales de control DC. Se pusieron los rangos de voltaje de control usuales en
sintetizadores comerciales y se toman 2 sefiales CV, una para modular la amplitud y otra
proveniente del generador de envolvente que le da forma a la onda de acuerdo a la configuracion
establecida en el mddulo generador de ADSR. Este VCA también recibe el nombre de
multiplicador analogo de 2 cuadrantes, debido a que el signo del producto algebraico de la sefial de
entrada por la sefial de control, queda en el cuadrante 1 6 2 del plano cartesiano (véase Figura 2-
16) (Klein, 1982, p.153).

Figura 2-15: Diagrama general del VCA 6 multiplicador analogo de 2 cuadrantes

——» 0-5V

Coming from ADSR
CV Control Voltaje (DC) or

X Axis
Audio Signal (AC)———| VCA
+-5V

CV Control Voltage (DC) Or
Y Axis » 0-10V

, 0-10V

—> 0-5V

Fuente: Electronic Music circuits (Klein, 1982)

Continuando con la Figura 2-15, en realidad se pueden usar mas sefiales de control, hay que
recordar que cualquier dispositivo que a su salida ofrezca un voltaje DC se puede usar como
generador de sefial de control, lo Gnico que hay que hacer es poner las sefiales de entrada en

paralelo en un circuito mezclador.
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Figura 2-16: Multiplicador analogo de 2 cuadrantes. Plano cartesiano que ilustra producto
algebréico de sefial de audio de entrada por una sefial de control
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Fuente: Electronic music circuits (Klein, 1982)

La Figura 2-17 ilustra cobmo se agregarian mas voltajes de control al VCA, que es por medio de un

circuito mezclador de sefiales DC, donde todos los voltajes de control se disponen en paralelo.

Figura 2-17: Diagrama de VCA con conexidn en paralelo para multiples sefiales de control CV
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Fuente: Electronic music circuits (Klein, 1982)



2.1.8. Generador de Envolvente ADSR

El generador de envolvente de amplitud ADSR es un circuito que permite procesar la sefial GATE
proveniente del dispositivo MIDI, que es binaria (5 6 0V), y generar a su salida una envolvente 6
forma de onda que pasa a través de cuatro(4) estados: El primero es un ataque con curva
exponencial (A), el segundo es un decaimiento inicial (D), el tercero es un estado de sostenimiento
o nivel fijo DC (S) y el cuarto es un decaimiento final o relajacion (R), véase Figura 2-18. Cada
uno de estos cuatro (4) parametros es continuamente variable por lo tanto las formas de onda

generadas son diversas (Jacky, 1980).

Figura 2-18: Gréfica de envolvente ADSR
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Fuente: Electronic Music circuits (Klein, 1982)

A continuacidn, se explican las cuatro fases de la envolvente ADSR:

e Ataque: Es el tiempo que toma la sefial en llegar a su maxima amplitud o voltaje. Si su tiempo
es corto la entrada del sonido va a ser mas abrupta, al contrario, si es largo, su entrada va a ser
mas progresiva, llegando a su voltaje pico en el tiempo establecido manualmente para este

parametro (Crombie, 1984, p.30).

e Decaimiento: Cuando termina el ataque, el decaimiento es el tiempo que toma la sefial en
pasar de su maximo voltaje a un nivel de tension estable o nivel de sostenimiento_(Crombie,
1984, p.30).

e Sostenimiento: Es el tiempo durante el cual la sefial se mantiene en un nivel de tensién o

amplitud constante. (Crombie, 1984, p.30).
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e Relajacion: Es el tiempo que tarda la_sefial en disminuir completamente su amplitud una vez
se deja de presionar una tecla en el teclado MIDI. Si es un tiempo corto el nivel de amplitud de
la sefial llegara a cero de manera abrupta, pero si el tiempo es largo, el nivel de amplitud
llegaréd a cero de manera mas progresiva_ (Crombie, 1984, p.30).

Una de las maneras de implementar un generador de envolvente ADSR es con un circuito
temporizador del tipo 555, a continuacion se explica el funcionamiento de este integrado
temporizador en el médulo generador de envolvente ADSR.

Operacion del circuito temporizador 555
El temporizador 555 es un integrado analégico-digital formado por dos (2) comparadores

analogos, un (1) circuito biestable digital, un (1) amplificador y un (1) transistor de descarga.

Una conexion en serie de tres (3) resistencias ajusta los voltajes de referencia de los

ZVCC VCC - ~ - F
comparadores a 3 y —3 , siendo la sefial de salida de estos comparadores la que ajusta la
I 2

unidad biestable. La salida de este circuito biestable se pasa por un amplificador de salida.
Tener en cuenta que el circuito biestable también opera un transistor de descarga (descarga
capacitor de temporizacion) a tierra cuyo colector va al pin 7 del 555, VVéase Figura 2-19. (Robert
Boylestat, 2009, p. 721)

Operacion monoestable del 555

La Figura 2-19 muestra el temporizador 555 en configuracion de multivibrador monoestable.

Cuando la sefial de entrada de disparo (trigger) es menor que el voltaje de referencia Vre =&

e 3
se activa el circuito monoestable, con la salida en el pin 3 que se eleva durante un intervalo de

tiempo dado por la ecuacién (9):

— Ec.9
|%|FALTA_1'1RAC (Ec.9)



Figura 2-19: Temporizador 555 en configuracion monoestable
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Fuente: Teoria de circuitos y dispositivos electronicos (Robert Boylestat, 2009)

La Figura 2-20 muestra la sefial de disparo (trigger) que activa un temporizador 555 en

configuracion monoestable y su forma de onda a la salida, junto con su ecuacion para calcular el

ancho de pulso.

Figura 2-20: Sefal de disparo que activa temporizador 555
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Fuente: Electronica: Teoria de circuitos y dispositivos electronicos (Robert Boylestat, 2009)

La Figura 2-21 ilustra las sefiales gate, trigger y ADSR respectivamente
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Figura 2-21: Sefial gate, trigger y ADSR
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Fuente: Disefio e implementacion de un sintetizador analégico modular

La Figura 2-22 muestra el diagrama interno del 555. Cuando la sefial de disparo (trigger) llega al

pin2 hace que el comparador 2 dispare el circuito biestable, quedando la salida en pin3 en nivel
alto (1). El capacitor C se carga hacia rl{cc a través de Fﬁ ,» mirar Figura 2-18. Durante el intervalo

de carga la salida permanece en nivel alto (1), cuando el voltaje a través del capacitor conectado al

cc

pinG, llega a , €l comparador 1 dispara el circuito biestable con la salida en pin3 a nivel bajo

12
(0), lo que hace que C permanezca casi a 0V hasta que el circuito se vuelva a disparar (Robert
Boylestat, 2009).



Figura 2-22: Diagrama interno 555
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Fuente: Hoja de datos LM555 (Texas Instruments, 2015)

2.1.9. Generador de Ruido Blanco

“El ruido blanco es una sefial aleatoria cuya potencia en todas sus bandas de frecuencia del
espectro audible es la misma” (Crombie, 1984, p.23). Es decir que el ruido blanco tiene una

densidad espectral constante (National Semiconductor, 1977).

Uno de los métodos para generar ruido aleatorio de manera andloga se basa en el voltaje térmico
generado por el efecto de ruptura Zener que se logra polarizando este diodo en inversa, haciendo
circular por este una corriente de al menos -1 mA. El diodo zener se puede representar con un
transistor 2N3904 polarizado en inversa y con su colector flotante como se ve en la Figura 2-23,
es decir, sin conexidn alguna a colector. Al estar el colector flotante queda la conexién base-emisor
(P-N), que es la que modela al diodo, y es donde el ruido térmico es generado. Este ruido es del
orden de los microvoltios, siendo necesario una 0 mas etapas de amplificacion (Sanchez, 2008). El
efecto de ruptura zener es un fenémeno que se puede explicar fisicamente de la siguiente manera:
Las uniones PN altamente dopadas tienen zonas de agotamiento estrechas, lo que hace que se
generen campos eléctricos grandes en esta region. Esto quiere decir que portadores generados
térmicamente en la regién de agotamiento son acelerados por el campo eléctrico causando
ionizacién en otros atomos de Si (Silicio) produciendo una cascada de electrones e incrementando

rapidamente la corriente (Kasap, 2006).

45



46 Sistema Reaktor Analogo Modular Monofénico como Herramienta Instructiva

Figura 2-23: Esquema del circuito electronico de un generador de ruido térmico empleando un
transistor BJT

15V
VCC

4

“ R8
100k
SALIDA

(1
E(N)

Q4

B(P)
2N3904

C{N)

Fuente: The technique of electronic music (Wells, 1981)

El voltaje de ruptura del 2N3904 es 6V, y su corriente en emisor debe superar los 10 pA. Tenemos

V 12V
r‘v{6c:12V y [ =—-=———=120uA, ambas cantidades superan los valores méaximos
: of R8 100K

establecidos de corriente y voltaje en inversa para que se genere el efecto de ruptura zener.

2.2.0. IMPEDANCIAS DE ENTRADA'Y SALIDA

(Cage, 1971) afirma: “La impedancia es la oposicion al paso de corriente. En DC, la resistencia de
un dispositivo lineal de 2 terminales es la razén del voltaje y corriente que lo recorren. Esta
cantidad se llama resistencia DC” (p.264). La ecuacion (10) presenta la ecuacién de resistencia en
DC.



vV (Ec. 10)
I

=

Para sefiales senosoidales este radio es complejo. El equivalente AC de la ley de ohm en forma

cartesiana se muestra en la ecuacion (11):

Ec. 11
dK:Z:R+jX (C )

Z es la impedancia

La parte real se llama resistencia AC y la parte imaginaria es la reactancia. Ambas cantidades R y
X son dependientes de la frecuencia. En el caso de este proyecto, se medira solo la magnitud de la
impedancia, no su fase; para ese propdsito se usard un método indirecto de medicién de

impedancias de entrada y salida, r%l. y F%o (Cage, 1971). La razdn de esto es que se disefié cada

puerto de entrada y salida del sintetizador buscando la maxima transferencia de voltaje mas no de

potencia.

Cuando 2 circuitos (una fuente y una carga) se conectan, las corrientes y voltajes en esos
circuitos cambian. En el caso de una medicidn eléctrica, el circuito bajo prueba es la fuente y el
instrumento de medicion es la carga, véase Figura 2-24. Muchos circuitos fuente y carga pueden

ser representados por un modelo simple llamado circuito equivalente Thevenin. Un circuito
equivalente Thevenin de fuente esta formado por una fuente de voltaje fI?{S y una resistencia en

serie f% y el equivalente Thevenin de carga esta formado por una resistencia de carga ré?L

(Witte, 2008, pp. 37-38).
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Figura 2-24: Modelo Thevenin fuente-carga
RS

=) J™

FUENTE CARGA

Fuente: Electronic test instruments analog and digital measurements (Witte, 2008)

Cuando la fuente y la carga se unen, el voltaje a través de la carga PQL esta dado por la ecuacion de
divisor de tension (Ec. 12), véase Figura 2-25. Para obtener la maxima salida de voltaje de una
fuente siendo cargada por una resistencia r,)I:FL el radio r% / RS debe ser tan grande como sea

posible (Witte, 2008).

)
;L :LR S+R ) (Ec. 12)

Figura 2-25: Modelo Thevenin con fuente-carga conectados

RS

@ “[Jn

1. FUENTE 2. CARGA

Fuente: Electronic test instruments analog and digital measurements (Witte, 2008)

El concepto que expone la ecuacion (12) es importante para la adquisicion experimental de los

valores de las impedancias de cada médulo del sistema. Con base en las ecuaciones de voltaje de

carga |¥L en las condiciones mencionadas, se puede hacer una estimacion indirecta de la



impedancia de salida del dispostivo bajo prueba. Se necesita hallar r,_l,:FS (impedancia de salida) la
cual no se puede medir directamente, pero se puede medir facilmente el valor de rl?{L y |'I){s ,ya
partir de estos, hallar r,ﬁs, ver Figura 5-3 y ecuacién (12). La impedancia de entrada se modela
como el circuito de carga de la Figura 5-4, es decir como una Unica resistencia, donde r§0 es la

resistencia de salida del generador (conocida), rl{s es el voltaje del generador, K. es una resistencia

de prueba (valor conocido) que se pone entre el generador y el dispositivo bajo analisis, vy r%
son los valores de tension que se miden en los puntos que muestra la figura, ver Figura 5-5 y
ecuacion (13), cuyos valores una vez conocidos permiten calcular la impedancia de entrada réfi

con la ecuacion de divisor de voltaje que se muestra a continuacion:

RV (Ec. 13)
R =—-
7l V.-V

(Witte, 2008) afirma : Dado que la potencia depende del voltaje y la corriente, un maximo voltaje

no garantiza maxima potencia. La potencia entregada a una carga RL se determina por:

2
P= VS RL
2
7 (RL+RS)
pe_ih (Ec. 14)
C.
Pl RL+RS RL+RS

La potencia es maxima cuando:
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(Ec. 15)

o |



3. Capitulo I11: Disenno Metodologico

3.1. Tipoy Enfoque de la Investigacion

La investigacion fue empirica analitica con un enfoque cuantitativo. Se tomé el método cientifico
como pilar para crear una descripcion a partir de la experimentacion, observacion y medicién. En
este proyecto se busca disefiar e implementar un sistema Reaktor analogo modular monofénico
para uso instructivo con estudiantes de Ingenieria de Sonido, a partir de la investigacion de las
técnicas y métodos de disefio electrénico de sistemas analogos para hacer sintesis electrénica de
sonido. Por medio del disefio y construccion de modulos electrénicos traslicidos interconectables,
con sus montajes de componentes espaciados, etiquetados y caracterizados (respuesta en
frecuencia e impedancias) para que los usuarios complementen la informaciéon obtenida
empiricamente con el rigor técnico que ofrece la hoja de datos resultante de las mediciones de
respuesta en frecuencia e impedancias de cada médulo. De igual forma, mediante la creacion de un
manual instructivo se busca dar un abrebocas conceptual y de conexiones al sistema completo, de
esta manera cada usuario tendra acceso a informacion simple y concisa del circuito completo antes

de comenzar a usarlo.

3.2. Recopilacion de Datos

El presente trabajo investigativo implica el disefio electronico, caracterizacion e implementacion
de 8 dispositivos (generacion y modulacién de audio) que conforman el sistema reaktor analogo
modular monofénico. EI método cuantitativo de recoleccién de datos es por observacion vy
medicion en laboratorio usando fuente DC, multimetro, generador de sefial, osciloscopio y
computador con el software SIA SmaartLive y Proteus 8. Las variables a medir son impedancias,

respuesta en frecuencia y funcion de transferencia.
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3.3. Variables o Categorias de Analisis

3.3.1.  Variables Independientes

= Seleccion de los modulos de generacion y modulacion de sonido que conforman el
sistema reaktor analogo.
= Seleccion de los valores de los parametros de los circuitos integrados usados en cada

mddulo, ganancia en lazo abierto, ancho de banda y slewrate.

3.3.2.  Variables Dependientes

= Tener claro qué mddulos conformaran el sistema permite establecer un flujo de sefial del
circuito completo, también se establecen los métodos para las mediciones de impedancia y
funcion de transferencia, ya que hay mddulos con entradas y salidas y otros solo con
salidas como es el caso de los VCO’s y ADSR. Lo que implica métodos de medicion
diferentes.

= Recoleccion de valores de pardmetros presentes en las hojas de datos de los circuitos
integrados a usar es el paso previo a la etapa de disefio para establecer los limites de
funcionamiento y rendimiento éptimo que tendra el sistema completo por medio de la
seleccién de los componentes adecuados que mas acondicionaran la respuesta del circuito

al disefio y las simulaciones.

3.4 Hipdtesis

Se plantea la construccion de un sistema que puede servir como herramienta instructiva para
estudiantes de ingenieria de sonido y que cuente con un total de 7 médulos, tres (3) de generacion
de sefial formado por dos (2) osciladores controlados por voltaje y un médulo de generacion de
ruido blanco, y 3 de procesamiento de sefial formados por el circuito mezclador, circuito defiltro
controlado por voltaje y circuito de amplificador controlado por voltaje. El séptimo médulo es el
generador de envolvente de ataque, decaimiento, sostenimiento y relajacion (ADSR). Al ser un
instrumento cuyo propoésito es usarlo como herramienta instructiva con estudiantes se consideran
formas distintas para exponer su funcionamiento, flujo de sefial y manejo. Se plantea un disefio de

interfaz de usuario transltcido, con panel de conexiones y panel de control separados y cada uno



de ellos diagramado y etiquetado para poveer una comodidad visual tanto para la interconexion de
los modulos como para su control, apuntando a una mayor fluidez en los procesos creativos
cuando se le vaya a dar un uso musical al instrumento en la materia de sintesis electronica de
sonido, adicionalmente e plantea un disefio de circuitos impresos con componentes espaciados y
cableado de colores, para cuando se le vaya a dar uso al dispositivo en materias como electrénica
analoga 0 disefio de sistemas de sonido.
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4, Capitulo IV: Desarrollo Ingenieril

El nicleo del sistema lo conforman 4 etapas, siendo la primera la de generacion de sefial que esta
formada por 2 osciladores controlados por voltaje, 2 waveshapers y un generador de ruido blanco.
Las formas de onda generadas son triangular, cuadrada y seno. La segunda etapa es la de mezcla
donde se usa un mezclador de sefiales alternas con acople AC. La tercera etapa es la de filtrado, se
usa un VCLPF (filtro controlado por voltaje pasa bajos), aqui es donde se suman o restan
armonicos a la sefial proveniente del mezclador AC, realizdndose el proceso de sintesis
substractiva explicado al comienzo de este documento. Por ultimo, se tiene la etapa de
amplificacion, se usa un VCA que ademas de amplificar adecua el nivel eléctrico de la sefial para
pasarla a la etapa final de reproduccion bien sea con nivel de linea o balanceado. Esta etapa
contiene el modulo generador de envolvente de amplitud ADSR. La Figura 4-1 ilustra el diagrama
de bloques del sistema electronico desarrollado. Este sistema consta de 8 médulos: 2VCO’s, 1
GENERADOR DE RUIDO BLANCO, 2 WAVESHAPERS, 1 MIXER 5CH, ADSR, VCF, VCA.
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Figura 4-1: Diagrama de blogues del sistema desarrollado
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4.1. Oscilador Controlado por Voltaje VCO

Se escogi6 como circuito integrado para generar sefiales triangulo y cuadrada al generador de
funciones NE566, el cual es un oscilador controlado por voltaje lineal, presenta forma de onda
cuadrada y triangular, cada una con un buffer de acople previo a su salida. La frecuencia de
oscilacion es determinada por una resistencia y condensador externos y el voltaje aplicado a la
terminal de control (Philips Semiconductors Lineal products, 1992). Tiene las siguientes

caracteristicas eléctricas segun la hoja de especificaciones, véase Tabla 4-1:

Tabla 4-1: Caracteristicas eléctricas VCO

FRECUENCIA DE OPERACIGN MAXIMA |~ | VOLTAJES DE OPERACION | | VOLTAJE DE CONTROLCYV ||  IMPEDANCIA PUERTO DE ENTRADA CV(PINS) |~ |
1MHz 0-5V NOTE
+15V -2.5 - 2.5V PITCHBEND 500
4
| SEMALES DE SALIDA _ -
VOLTAJE MAX TRIANGULO [*]  VOLTAJE MAX CUADRADA [*|  IMPEDANCIA SALIDA TRIANGULO [~ | IMPEDANCIA DE SALIDA CUADRADA | 7]
2.4Vpp 5.4Vpp 500 500

Fuente: Propia

La banda de frecuencias de oscilacion se establecié en 50 Hz — 12 kHz, junto con la alimentacion
bipolar que tendran todos los mddulos y el voltaje de control CV de estos. La respuesta del VCO
no serd de 1V/octava de acuerdo con el estandar creado por Robert Moog (Moog, 1965), sino que
es un VCO lineal (Hz/V), cuya frecuencia de oscilacion se extendera 8 octavas con los 5V de
control ofrecidos por la interfaz DOEPFER A190-2. Por lo tanto, la respuesta de los osciladores
sera de 0,62V/octava. Véase Tabla 4-2.

Tabla 4-2: Parametros de disefio VCOs
| FRECUENCIADEMPERACIONIMAXIMA Rd|  VOLTAJESDEDPERACION hdl  cviNOTA hd  cvepiTcHBEND gl  #OCTAVAS Rdl

50HzEE@ 2kHz +15VR 5V [2.58m.5V 8

Fuente: Propia

Como punto de inicio se toma el circuito de la hoja de datos donde el NE566 se usa como un

generador de sefiales tridngulares y cuadradas cuya frecuencia de funcionamiento libre Pllro es
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funcion de la resistencia r;;fo y el condensador [qo, Con el objeto de familiarizarse con las funciones

bésicas del integrado. La frecuencia de funcionamiento libre es la frecuencia de salida del oscilador
en ausencia de un voltaje variable de control CV.

M (Ec. 16)

Se escogié un valor para lgoy de acuerdo con la hoja de datos (Philips Semiconductors Lineal

products, 1992) se toma un valor para r!,.foentre 2 kQ y 20 kQ, véase Figura 4-2. Se tomaron los

siguientes valores:

&, = 0.001pF; B, = 15k; k. =12V, s =104V

Figura 4-2: Circuito de oscilacién frecuencia libre

e e
CTRL SOR - -
RT :

- cT TR -
el GND
e CO'l AAAAAAA

Fuente: Hoja de datos 566, esquematica realizada en Proteus 8



59

o 212-104) (Ec. 17)
B’ 15kW*0.001uF*12

4, =18 kHz

La Figura 4-3 a continuacion ilustra la respuesta del circuito. La frecuencia de salida simulada es
20408 Hz.

Figura 4-3: Simulacidn circuito salida, 566 en frecuencia libre

Digital Oscilloscope

Fuente: Propia, simulacidn realizada en Proteus 8

El fundador de PAIA electronics Jhon Simonton explica en detalle el funcionamiento del NE566, y
por qué el circuito de la Figura 4-2 no es apto para implementarlo en un circuito oscilador
controlado por voltaje. Ademas, detalla un método para linealizar la respuesta de este circuito

integrado y adecuarlo para su uso en un sintetizador analogo.

Como la mayoria de osciladores controlados por voltaje, el 566 es en esencia un oscilador de
relajacion . El condensador de tiempo se carga a una tasa definida por la resistencia de tiempo.
Mientras el condensador se carga, el voltaje a través de este se incrementa hasta un umbral superior

definido por el circuito schmitt trigger interno. En ese momento el trigger se dispara causando que
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la fuente de corriente provea una corriente de descarga en lugar de una de carga. El voltaje a través
del condensador disminuye hasta alcanzar el umbral inferior del schmitt trigger. Aqui el circuito se
reinicia comenzando de nuevo el proceso de carga. Debido a que el proceso de carga y descarga se
hace con una corriente constante, el voltaje a través del condensador tiene forma de onda
triangular, la cual pasa a través de un buffer antes de aparecer en el pin de salida nimero 4. La
salida del schmitt trigger es la forma de onda cuadrada pin numero 3. (Simonton, 1977, p. 28)

4.1.1 Linealizacion del 566 para uso en un sintetizador analogo

Jhon Simonton explica en su articulo que el circuito de la Figura 4-2 tiene 2 problemas

importantes los cuales lo hacen no apto para aplicaciones musicales : EI primero se presenta en el
puerto de entrada de control por voltaje, ya que esta referenciado a ]J){cc y no a tierra, esto causa que

incrementos en el voltaje de control causen disminuciones en la frecuencia r,{ es decir el control

por voltaje es inversamente proporcional a la frecuencia. El segundo se refiere a la no linealidad
del circuito que se explicara a continuacién con ayuda de la fuente de corriente del NE566, la cual
se puede modelar como un transistor, véase Figura 4-4. La ecuacion del diodo que gobierna el
flujo de corriente a través del transistor es no lineal y extremadamente dependiente de la
temperatura, véase ecuacién (18) y (19). También hay que tener en cuenta que el buffer que
precede la salida de onda triangular no es ideal, por lo tanto, no la aisla totalmente y parte de la

corriente que debe cargar el condensador se desvia al buffer generando un error (Simonton, 1977).

Figura 4-4: Modelo con transistor de fuente de corriente

R1
resistencia de tiempo

P6

Ps Q1
PNP
entrada de modulacion P7
l’ C1
T condensador de tiempo

a schmitt trigger

Fuente: Polyphony magazine, Paia electronics (Simonton, 1977)



( A
I =1 Le"VT —1J (Ec. 18)

kT 26mV
q (Ec. 19)

SIS

r;lf es la corriente de saturacién en inversa, ]J){D es el voltaje de polarizacion en directa a través del

diodo, @ es el factor de idealidad que toma valor 1 es el voltaje térmico, k es la constante de

i) ?T
Boltzmann que equivale a 1.38 10 23 JIK, T es la temperatura absoluta en Kelvin gue equivale a

273+ °Cy q es la carga del electron que equivale 1.6~ 10 ¢ (Robert Boylestat, 2009, p. 13)

Para solucionar el primer problema se modifica el voltaje de alimentacion del circuito ahora

negativo %{EE , Y se invierten los pines de alimentacion y tierra como se ve en la Figura 4-5, donde

se observa que ahora en el pin 1 va a |'I){EE y el pin 8 va a tierra. Esto hace que la entrada de voltaje

de control se referencie a tierra; por lo tanto, ahora la frecuencia p{ responde de manera

directamente proporcional al voltaje de control rl{c- Para linealizar la fuente de corriente se pone

dentro del loop de realimentaion negativa de un amplificador sumador, esto descarga la fuente del

sistema extendiendo la respuesta lineal del circuito de 10:1 a 1000:1 (Simonton, 1977).
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Figura 4-5: Circuito modificado VCO 566
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Fuente: Polyphony magazine, Paia eletronics (Simonton, 1977)

4.2 Waveshaper

Una vez obtenidas las ondas cuadrada y triangular, niveladas ambas a 4Vpp, se procede a la etapa
de waveshaping para obtener de una sefial triangular una senosoidal, existen otros circuitos de
waveshaping como por ejemplo de onda triangular a diente de sierra y de diente de sierra a rampa,
pero para este proyecto solo se disefié e implementd el mencionado. Para esta aplicacién se usa
una forma de onda tridngular en vez de cuadrada debido a que esta contiene ménos arménicos
(Grebene, 1972). Carlos A. dos Reis Filho et al. Presenta dos (2) técnicas principales para lograr
esta tarea: La primera es por el método de aproximacién de segmentos lineales a forma de onda
seno con diodos y la segunda es por el método de saturacion de par diferencial basado en la
aproximacion de series de tangente hiperbolica a la forma de onda seno. En el disefio del presente
modulo de waveshaping se usa el segundo método. En el circuito de la Figura 4-6 se observa un
amplificador diferencial de terminal simple: 2 entradas separadas, dos salidas separadas y los
emisores estan conectados entre si. Se aplica sefial a cualquier entrada del amplificador con el otro
puerto de entrada a tierra, la sefial de entrada opera en ambos transistores gracias a la conexién de
emisor comin que presenta el circuito (Robert Boylestat, 2009). Si la entrada en la base de Q1 se
incrementa 0 si R se decrementa presenta una condicion de saturacion en los transistores
llevandolos a la region de corte. La transicion gradual entre la region activa y la de corte es
exponencial y puede ser usada para redondear los picos de la sefial triangular de entrada. De esta

manera la salida triangular del circuito diferencial se convierte en una forma de onda senoidal



(Grebene, 1972).

Figura 4-6: Amplificador diferencial de terminal simple

”RL l RL

N384 : Y G

I

Fuente: (Grebene, 1972)

En efecto, cuando una onda triangulo de determinada amplitud (en este caso puntual de 5 Vpp) se
aplica al circuito de la Figura 4-6, la onda de salida es aplanada por la curvatura de la
caracteristica de transferencia de voltaje del circuito diferencial con resistencia de emisor como se
muestra en la Figura 4-7, y su forma de onda se acerca mucho a una funcion seno (Robert G.
Meyer, 1976).

Figura 4-7: Onda de entrada y onda de salida al pasar por amplificador diferencial de terminal
simple

Vi vz' 1
_____ 1 I N ¥

=
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Fuente: (Robert G. Meyer, 1976)
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METODO DE LAS SERIES DE TANGENTE HIPERBOLICA
Carlos A. dos Reis Filho et al. Expone que la diferencia de corriente a la salida de un par
diferencial de BJT esta relacionada con el voltaje de base diferencial (véase Figura 4-8), de acuerdo

con (Ec. 20).

Figura 4-8: Corrientes eléctricas a la salida de un par diferencial

Q1 Q2
El

E2 O ‘ ‘

Tel Ic2

Fuente: Analog triangular to sine converter using lateral PNP transistors in CMOS process
(Carlos A. dos Reis Filho, 2002)

I -1 =1 Tanh E27EL)

- 2VT (Ec. 20)

Barry G. et al. Demuestra que series de funcion de tangente hiperbélica cuyos argumentos siguen
una progresion aritmeética, convergen en una funcién seno. En 1977 Gilbert presentd una técnica de
waveshaping materializando este principio dentro de un circuito compuesto por varios pares
diferenciales de BJT cuyas diferencias de corriente de colector fueron afiadidas alternando signos
de acuerdo con los coeficientes de las series de tangente hiperbélica expandidas. Este circuito se

muestra en la Figura 4-9. (p.1)



Figura 4-9: Corrientes eléctricas a la salida de un par diferencial
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Fuente : Analog triangular to sine converter using lateral pnp transistors in CMOS process (Carlos A. dos Reis

Filho, 2002)

Carlos A. dos Reis Filho et al. Explica que el circuito de la Figura 4-9 produce una corriente

sinusoidal en funcion de un voltaje de entrada rl{a, por lo tanto, un circuito compuesto por una

?
secuencia de pares diferenciales ordenados produce una sefial de corriente diferencial. (p.1) véase
(Ec. 21):

m

1-12= 1022: (-1) tanh[ (V,+m*E)/(2V,)] (Ec. 21)

2] m=-2

Barry G. en "Circuits for the precise synthesis of the sine function™ establece la siguiente relacién,
véase ecuacion (22) y (23):

7
Il—Iz—n*Io.sm LEJ (Ec. 22)

7

Donde:

2*E J (Ec. 23)
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La Figura 4-10 muestra la esquematica simulada del circuito final de waveshaping. La sefial
triangular llega con un nivel de 4 V a el bloque de terminal J3. Pasa por un amplificador inversor
que eleva su sefial a 5V antes de pasar a la etapa del mezclador. La sefial de 5 V pasa al
waveshaper donde es recibida por el potenciometro RV2. Nétese que los transistores del circuito
diferencial se pueden llevar a corte bien sea aumentando el paso de sefial en la entrada base de Q1
6 decrementando el valor de R11 modificando el valor de RV3 (pues estas dos estan en paralelo), y
es con RV2 y RV3 que se realiza la modificacion de forma de onda de la sefial triangular a seno.
Las sefiales obtenidas de los colectores de Q1ly Q2 estan en fase, pasan por un circuito diferencial
de terminal simple, luego a un circuito amplificador que acondiciona el nivel de la sefial a 5 V, y
por ultimo llega al médulo mezclador.

Figura 4-10: Diagrama esquematico del circuito de waveshaping implementado.
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Fuente: Making music with the 566 (Henry, 2007)

La Figura 4-11 muestra la gréafica simulada de la salida del wavehsaper implementado, se muestra
la sefial triangular y seno con un nivel de 5 V cada una. A pesar de ser 2 circuitos de waveshaper se
usa una sola grafica ya que los componentes en la simulacion son ideales, cosa que no sucede con

las gréficas del circuito real como se podra observar mas adelante.



Figura 4-11: Resultados de simulacion en la salida del circuito de waveshaper
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Fuente: Propia, simulado en Proteus 8

En la Figura 4-12 se muestra la esquematica del circuito VCO completo, formado por el circuito
oscilador y el circuito de waveshaping. Como herramienta complementaria para entender el
circuito completo de VCO, la gréfica del anexo 8 muestra un diagrama de bloques del sistema de
oscilacion completo, donde se ilustra claramente los dos (2) bloques principales, el VCO (con sus 2
sefiales de control por voltaje cv note y cv pitchbend) y el de waveshaping, que agrega una forma

de onda mas al sistema al convertir la sefial triangular en seno.
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Figura 4-12: Circuito completo de oscilador controlado por voltaje VCO
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Fuente: Propia, simulacion hecha en Proteus 8
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La Figura 4-13 ilustra el modelo 3d extraido de la simulacion de proteus. Aunque se explicaron
por aparte los VCOs y waveshapers, los 2 circuito juntos completan el sistema de oscilacion.
Recordar que la tercera forma de onda, seno, se obtiene del waveshaper.

Figura 4-13: Modelo 3d de la PCB del sistema de oscilacion (VCO y waveshaper)
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Fuente: Propia, modelo hecho en Proteus 8



70 Sistema Reaktor Analogo Modular Monofénico como Herramienta Instructiva

4.3 Mezclador

Se procede con el médulo mezclador de sefiales de audio. La Figura 4-14 muestra un diagrama de
bloques del circuito final implementado. Se disefié un mezclador de 5 canales tres de ellos con un
interruptor. Se usO el integrado TLO72 que presenta 2 caracteristicas importantes para la
implementacion de este modulo. La primera es la alta impedancia de entrada debido a su etapa
FET y la segunda es su velocidad de subida (slewrate) de13V / ms. La alta impedancia permite un

acople adecuado en todos los canales de entrada del mezclador para una transferencia de voltaje
maxima, y el alto slewrate permite cambios rapidos en el voltaje de entrada sin que la sefial de salida
sufra deformaciones o distorsiones. EI mddulo usa tres entradas con las sefiales provenientes de 2
VCO y un mddulo generador de ruido blanco. Los otros 2 canales se implementaron con el
proposito de procesar sefiales provenientes de dispositivos externos y asi generar formas de onda

mas complejas a la salida del médulo.

Figura 4-14: Diagrama del mezclador implementado
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Fuente: Propia

La Figura 4-15 ilustra la esquematica del mezclador implementado. Se simul6 con trés sefales
entrando a trés canales: funcion cuadrada, tridngular y seno con un nivel maximo de 5 Vpp. A la
salida del operacional U1A se obtienen 18Vpp los cuales a través del circuito del operacional U1B

pasan a un nivel de 3.4Vpp 6 1.2 VVrms.



Figura 4-15: Esquemadtica final del mixer implementado
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Fuente: Propia, simulacion realizada en Proteus 8

La Figura 4-16 ilustra el modelo 3d extraido de la simulacion de proteus. Se ilustra claramente los

cinco (5) canales de entrada, los tres (3) switches y los cinco (5) potenciémetros de ganancia.
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Figura 4-16: Modelo 3d de la PCB del circuito del mezclador

Fuente: Propia, modelo hecho en Proteus 8

4.4 Amplificador controlado por voltaje VCA

Ahora se procede al médulo VCA. Se usO el integrado THAT2181C para el disefio e
implementacion de esta etapa. Este circuito integrado posee un amplio rango dinamico (>120dB),
un amplio rango de ganancia (>130dB), su control de ganancia es exponencial, tiene baja distorion
armonica (L10.005%) y posee entradas de control por voltaje duales, positivo y negativo (THAT
corporation, 2016). Se tomaron los valores maximos absolutos de la hoja de datos como referente
para escoger valores de voltajes de alimentacion, voltajes de control y corrientes de alimentacion.

La Tabla 4-3 muestra estos datos:



Tabla 4-3: Valores maximos absolutos 2181
VALORES MAXIMOS ABSOLUTOS THAT2181C

| pardmeto K4 valor __[3

Voltaje de alimentacidn positivo V 20
Voltaje de alimentacién negativo V -20
corriente de alimentacion mA 10
| Maximo AEc (Ec+)-(Ec-) V +1

FUENTE: Hoja de datos 2181C (THAT corporation, 2016)

La Figura 4-17 muestra el diagrama interno simplificado del 2181C y a continuacion se explica el
funcionamiento y arquitectura interna del integrado.

Figura 4-17: Diagrama simplificado del circuito interno del integrado THAT2181
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Fuente: Hoja de datos 2181C (THAT corporation, 2016)

Segun (THAT corporation, 2016) el funcionamiento interno del THAT2181 es el siguiente: "La

corriente de la sefial ac llega al pin de entrada 1. Un amplificador operacional de
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transconductancia® trabaja para mantener el pinl en un voltaje de tierra virtual® alimentando los
emisores de Q1 y Q3. Q3/D3 y Q1/D1 actuan como circuito logaritmico frente a la corriente de
entrada, produciendo un voltaje V3, el cual representa el logaritmo bipolar de la corriente de
entrada. Q2/D2 y Q4/D4 toman el antilogaritmo bipolar de V3 y producen una corriente que es
réplica precisa de la corriente de entrada. Debido a su caracteristica exponencial, el voltaje de
control establece la ganacia de salida linealmente en decibeles™ (p.4). Las corrientes de
polarizacion DC se obtienen de la siguiente manera, segin (THAT corporation, 2016): "El

consumo de energia del 2181 esta determinado por la resistencia entre el pin 5 y la fuente negativa
de voltaje [E{ ¢+ 1ipicamente para una fuente de voltaje de 15 V, el valor de este resistor es 5.1 k€,

el cual provee 2.4 mA. Esta corriente se divide de la siguiente manera: 570 /7A para polarizar el

circuito integrado y la corriente restante se convierte en r;mL .-como se muestra en el diagrama del

circuito interno simplificado.r;rELL se distribuye de la siguiente manera: 20 /7A polarizan los

transistores del nucleo del integrado(Q1 a Q4), el resto queda disponible como corriente de sefial

de entrada y salida”

El disefio del circuito VCA se dividid en tres etapas: La primera es la etapa de control por voltaje,
la segunda es la etapa de amplificacion realizada por el 2181 tomando como punto de partida el
circuito presentado en la nota de disefio 121 de THAT corporation. Y, por ultimo, la etapa de

acondicionamiento de nivel de voltaje de salida y balanceo de sefal.

Un amplificador de transconductancia es un amplificador cuya salida es una fuente de corriente de alta impedancia controlada
mediante tension diferencial de entrada, en lugar de ser una fuente de tensién de baja impedancia como en el caso de los operacionales

convencionales.

3 La tierra virtual es un punto en un circuito donde la corriente se acerca a cero |f|>> oV , pero no hay flujo de corriente hacia tierra.



Disefio del control por voltaje

La Figura 4-18 ilustra el modulo de control por voltaje implementado. El rango de los voltajes de
control se establecio teniendo en cuenta la hoja de datos del fabricante, donde se sefiala que el
rango de voltaje de control debe estar en + 1V. Con una fuente DC, un generador de sefial y un
osciloscopio, se aplicd a la entrada del VCA una sefial seno de 4 Vpp. El valor de voltaje de
control negativo para que la sefial se atenuara a una razon de 200, es decir hasta los 20 mVpp, fue
—220 mV. El voltaje de control positivo se obtuvo asi: para que la sefial se amplificara a un
maximo sin distorsién, a una razon de 13,7 veces, el voltaje de control fue 100 mV. Una vez

obtenidos los rangos, se toma la linea de 5 V de la fuente de poder para el control positivo y para el
negativo se emplea la linea negativa rL{EE que tiene un voltaje de —15 V y se pasa por un LM7905.

Al tener los £5 V listos se disefian los divisores de voltaje respectivos, véase ecuacion (24).

f']?{C+ =100mV |'I_){entrada: SV
A

salida entrada Ec. 24
- R +R ( )

Se escoge r—% =330k W
Se obtiene r'l)EFZ =6.7k W
|1_7{C— =—220mV |l.){entrada: —V

Se escoge r—% =330k W

Se obtiene rgfz =15k W
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Figura 4-18: Mddulo de control por voltaje implementado
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Fuente: Propia, simulacion realizada en Proteus 8

(THAT corporation, 2016) afirma:”La serie de VCAs 2181 esta disefiada para operar con fuentes

de impedancia OW en los pines 2y 3, y una fuente de alta impedancia (3 50&W ) en el pin 4. Para

obtener el mayor desempefio de un 2181, mantener la impedancia de la fuente de voltaje de control
por debajo de 50 W » (p.9). Teniendo en cuenta esta informacion, se disefiaron tres buffers con el

integrado TLO74, de esta manera se minimiza al maximo la impedancia de la fuente de voltaje de
control y se estabiliza el circuito de control de ganancia del 2181.

Disefo etapa de amplificacion

La Figura 4-19 muestra el circuito implementado para esta etapa. EI 2181 se encarga de amplificar
la corriente de la sefial de entrada de 5 V. Esta corriente esta determinada por la resistencia R1 20
kQ, y tiene un valor de 250 pA.



(Ec. 25)
IR1 — __serial
2l 1
%
ot 20kW
['_;yu =250ud (EC. 26)

Figura 4-19: Circuito etapa de amplificacion
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Fuente: Propia, esquematica simulada en Proteus 8

La corriente amplificada por el 2181 es convertida en voltaje de nuevo a través del amplificador de

transimpedancia formado por el LF353, R4 y C2. La ganancia de corriente ﬁl, la obtenemos de los

valores de corriente de entrada y salida del 2181, véase ecuaciéon (27), como se muestran en la

Figura 4-20, donde con un voltaje de control de 99,5 mV se presentan las siguientes corrientes:
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I .
A = e (Ec. 27)
[ entrada
4= 2.70mA
" 288mA
|4;'£|11 =94 (Ec. 28)

Figura 4-20: Medicion simulada de la amplificacion de corriente en el 2181
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Fuente: VCA symmetry autotrim circuit (That Corporation, 2010)

Continuando el analisis de la Figura 4-19, el integrador formado por el OPA277, R3, R5, R7, C4,
C5 se llama circuito de autotrimming de simetria, y se usa para obtener bajos niveles de distorsion
por medio de una compensacién de voltaje offset aplicado al pin 4 del 2181. Respecto a la causa de

estas asimetrias presentes en los transistores internos del 2181 (That Corporation, 2010) explica:

“Un mecanismo de distorsion dominante en los amplificadores controlados por voltaje
logaritmicos/antilogaritmcos son las disparidades entre los transistores de la celda de ganancia

interna. Sin compensacion para estas disparidades la distorsion armonica total puede llegar a un



promedio de 0.5 a 0.7%. Un trim de simetria externa puede ser usado para compensar estas
disparidades resultando en un desempefio superior a 0.02% de distorsion armonica total (THD).
Ademas, también se reduce el nivel de thump o stbito cambio de voltaje offset dc a la salida
cuando se hacen cambios rapidos en la ganancia... La THD que resulta de esta asimetria es por
naturaleza de segundo armonico, esta resulta de la disparidad de ganancia entre la mitad
positiva de la celda de ganancia y la mitad negativa. Cualquier frecuencia de la sefial de audio
que es distorsionada por este mecanismo tendra un voltaje dc offset inducido, el cual resulta en
una corriente dc a través de R2 (resistencia de realimentacion del amplificador de
transimpedancia4  LF353)... La correcion de la simetria del VCA se logra enrutando la

corriente dc a un integrador diferencial y usar esta sefial de salida para corregir la asimetria. R6,
el resistor de 2BW conectado al puerto de simetria (pin4) trabaja en conjunto con la resistencia

interna de 27 W para proveer un atenuador de 75:1 que reduce el efecto del ruido de la entrada
del U3 LF353. (p.2)

En ese orden de ideas, la distorsion generada por estas disparidades es de segundo armoénico y se
incrementa linealmente con el voltaje a través de R4 a un radio de 0.01% THD+N por cada 480
uV, siendo R4 20 kQ. Por lo tanto 4,8 mV a través de esta resistencia generarian una THD+N de
0.1%. El circuito de autotrimming baja esta THD+N a un valor de 0.02% segun las notas de disefio
121 (That Corporation, 2010).

Disefio etapa de acondicionamiento de nivel de voltaje de salida y balanceo de sefial

Una vez la sefal sale del amplificador de transimpedancia con un voltaje de 27.5Vpp se procede a
pasarla por dos circuitos de atenuacion y uno de balanceo de sefial. La Figura 4-21 muestra el
circuito implementado de atenuacion y balanceo, y se midio con el osciloscopio en los puntos

sefialados de la esquematica.

4 Amplificador de transimpedancia: Permite convertir una corriente en voltaje.
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Figura 4-21: Etapa de balanceo de sefial salida VCA
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Fuente: Propia, esquematica simulada en Proteus 8

El punto A es la salida del VCA, y hay un voltaje de 25Vpp, luego en el punto B se atenlia esta
sefial hasta los 5Vpp y posteriormente en el punto C se atenla la sefial no balanceada hasta los
3.4Vpp. Luego tenemos el circuito que permite balancear esta sefial para asi poder pasarla al
sistema de amplificacion y monitoreo. La Figura 4-22 muestra la simulacion de la sefial en los
puntos A, B, y C. Se puede observar que el canal A (punto A del circuito) esta a 5V/Div color azul
y la sefial tiene 25V, el canal B (Punto B del circuito) esta a 1\V/Div color rojo y tiene 5V y el canal

C esta a 1V/Div color verde y tiene 3.4V. La Figura 4-23 ilustra el circuito final VCA.

Figura 4-22: Simulacién en puntos A,B,C de la figura 4-19
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Fuente: Propia, simulacién circuito VCA realizada en Proteus 8
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Figura 4-23: Esquematica final del circuito VCA
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La Figura 4-24 ilustra el modelo 3d de la PCB del circuito VCA, donde se observa la entrada y
salida de audio, entrada CV para ganancia y ADSR.

Figura 4-24: Modelo 3d de la PCB del circuito VCA

THAT 2181c

Fuente: Propia, modelo hecho en proteus 8

4.5 Filtro controlado por voltaje VCF
Ahora se procede con el VCF. Se disefié un filtro controlado por voltaje pasabajos con frecuencia
de corte Plfc =20KHz , alimentacion bipolar +15V. Para su disefio se usé el integrado AS3320 de

la compafiia Alfa, el cual es un clon del CEM3320 de la marca Curtis Electromusic Specialties.
Este es un filtro de alto rendimiento con 4 polos y controlado por voltaje, con resonancia
controlada por voltaje, formado por 4 etapas independientes que se pueden interconectar de
distintas maneras segun el tipo de filtro que se desea obtener (LP, HP, BP, AP) (Alfa, 2018). A

continuacion, se muestra la Tabla 4-4 con los valores maximos absolutos del 3320:
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Tabla 4-4: Valores maximos absolutos AS3320

L Coumnt A4 __________ Coumn2 ___________}d

VALORESEMAXIMOSEABSOLUTOS RANGOS
VoltajeRntre®/ ccyee 22V,30.5V
VoltajeRntre®/ cc¥@Eround 18V,E0.5V
Voltaje@ntreVee®dZround -4V,[0.5V
Voltaje@ntre@ntrada@le@elda@@Eround 0.5v,E6V
Voltaje@ntreFcH@Eround 16V

Fuente: Hoia de datos CEM3320 (Curtis Electromusic Specialties CEM3320. 1980)

La Figura 4-25 muestra el diagrama de la la hoja de datos del AS3320 en configuracion de filtro
pasabajos con Fc=20KHz vy sirve para analizar el funcionamiento interno del integrado con sus 4
filtros de primer orden (B), 4 celdas de ganancia (AA), un exponenciador de corriente (@") y una
celda de transconductancia para la resonancia (IQM). En la entrada de la celda de ganancia hay un

diodo polarizado en directa, aqui se presenta un nodo de suma de baja impedancia a 650mV sobre
el nivel de tierra. Las corrientes de entrada requeridas se obtienen de la red resistiva que llega a

este nodo (pin 1). Para mayor estabilidad DC en cada una de las 4 etapas y generar una corriente de
referencia constante en cada etapa se usa una resistencia de realimentacién F§F desde la salida del
buffer hasta la entrada de la celda de ganancia variable, en este nodo de entrada a la celda AA
también hay un capacitor a tierra llamado capacitor de polo Cp (Klein, 1982). Segun el fabricante

la salida de voltaje de cada buffer (pines 6-7-10-15) esta dada por la ecuacion (29):

Yone = 0.46V_=6.9v
' (Ec. 29)
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Figura 4-25: Diagrama interno 3320
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Para calcular rﬁF se usa la ecuacion (30):
V. -0.65V
— _oDc -
R, =2t 100kW (Ec. 30)
2] ref



Mas adelante se explica el calculo de rgref’ por ahora se procede a calcular la frecuencia de polo®
de cada etapa del filtro que esta definida por la resistencia de realimentacion equivalente %?Eoy el

capacitor de polo r%' ) de acuerdo con la ecuacién:

A Ve
_ v,
fp—ﬁe [ Hz | (Ec. 31)
ml EQ~P
R_*1MW
— F
mREQ_RF+1MW[ J (Ec. 32)

Para explicar de donde sale la resistencia de @MW, se presenta la Figura 4-26 que muestra el

diagrama interno de una sola etapa del filtro, formada por su celda de ganancia/buffer AA, su
capacitor de polo Cp Yy su resistencia de realimentacion PRF . La impedancia de salida de la celda
de ganancia se realimenta hacia la entrada de esta celda como una resistencia AC de MW en

paralelo con PLfF (Curtis Electromusic Specialties CEM3320, 1980).

5 Frecuencia de polo: Hace referencia a los polos del filtro (esos valores de s=jw en la funcién de transferencia que hacen que el
denominador valga 0). La expresién matematica de esta funcién de transferencia es la Ec. 31.
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Figura 4-26: Diagrama interno de una sola etapa del AS3320
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Fuente: Hoja de datos AS3320 (Curtis Electromusic Specialties CEM3320, 1980)

El propésito de #

I es estabilizar cada etapa del filtro generando una corriente de referencia

constante a la salida de cada celda de ganancia/buffer. Siendo r';lout la corriente presente a la salida

de cada buffer en los pines 6-7-10-15, véase la ecuacion (33):

L= (1 =1,) A" fma] (Ec. 33)

r!,{c = Voltaje de control aplicado en el pinl2.

0.46V_-0.65V
e o

éref 100kW (Ec. 34)

r?éllm = Ganancia de corriente de la celda cuando ]J){c =0 (0.9 nominal)



éﬂf = 63uA para %{Cc =15V

El disefio del VCF implementado en este proyecto se dividié en 2 subcircuitos, el primero es el
maédulo central del VCLPF formado por el integrado AS3320 y el segundo mddulo esta formado
por los circuitos de control de voltaje para frecuencia de corte, resonancia, entrada de sefial ADSR.

Disefio del modulo central del filtro pasabajos

El médulo central del circuito es el formado por el AS3320, sus 4 resistencias de realimentacion

PEFF’ las 4 resistencias escaladoras de acople PEFC , Sus 4 capacitores de polo r%'p, 5 resistencias

limitadoras de corriente, cuatro r;:fB y una |"§EE’ tal como se muestra en la Figura 4-27. Para lograr
la funcién de pasabajos, la entrada a cada etapa debe ser acoplada a través de una resistencia de

escalamiento y acople r;:FC cuyo valor el fabricante lo estimé en §1KW. La ganancia de voltaje en

la banda de paso ﬁlVBP esta dada por la ecuacion (35):

R
91k _,

:iQ: =
R 91k (Ec. 35)

2l
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Figura 4-27: Diagrama del ntcleo del VCLPF con AS3320

R
all’en

ST

© o ® Salida sefial

Bl

. [IR6]]RZ[]
100k | 91k

Entrada CV Fc y ADSR- H R13
—a

o4

‘| Entrada CV resonancia - -

e fre e pre] || LEme
otk | [ 1ook| [t | ood |]f 0

Entrada sefial |- - -

Fuente: Hoja de datos 3320 (Curtis Electromusic Specialties CEM3320, 1980)

La corriente de entrada de las etapas 2, 3 y 4 (pines 2-17-18) (véase Figura 4-25), sera la suma de

las corrientes que vienen de la resistencia de realimentacion F']';?F y de la corriente almacenada en el

condensador de la etapa previa fg » - Esto genera una corriente excesiva por tanto se usan las 3

resistencias 53 saliendo de los pines mencionados hacia rl){ee* para reducir la corriente que entra a
las celdas de ganancia de las etapas 2, 3 y 4, para mantener la ganancia unitaria en la banda de paso
[ﬁlVBP (Curtis Electromusic Specialties CEM3320, 1980). r§EE €s una resistencia que va al pin 13y

acta como limitadora de corriente y se calcula con la ecuacion (36):



Siendo rl{ =-15V setiene que

?lee

V. -27V _

= ¢ =

R =-e= """ —2KW
% 0.008 (Ec. 36)

im _ 6.8[mA] (Ec. 37)

r,éfEE va en serie con una resistencia interna de @I0OW, en serie con una fuente regulada interna de

-1.9V con un regulador shunt®, lo que permite reducir el warm up drift cuando se enciende el filtro.
El warm up drift es el cambio en el voltaje de salida de una fuente de poder desde que se enciende
hasta que alcanza el equilibrio térmico y logra la salida de voltaje especificada (Curtis
Electromusic Specialties CEM3320, 1980).

Disefio de circuitos de control por voltaje

El filtro disefiado con el AS3320 en este proyecto tiene tres entradas de control por voltaje, la
primera es CV para frecuencia de corte Pfc , la segunda es CV para resonancia, y una tercera

entrada para el voltaje CV proveniente del médulo externo ADSR.

La ganancia de corriente de cada una de las 4 etapas y sus frecuencias de corte se controlan

simultdneamente con un voltaje DC aplicado al pin 12. Un voltaje CV con incremento positivo,
baja la frecuencia de corte Pfc . Debido a que el filtro tiene un exponenciador conectado a este pin

para la entrada de CV, funciona de acuerdo al estandar de Robert Moog de 18 mV/octava, es por

& Regulador shunt: Circuito regulador usado para crear referencias precisas de voltajes bajos.
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eso gue se necesita una red circuital de atenuacion (Curtis Electromusic Specialties CEM3320,
1980), como se muestra en la Figura 4-28.

Figura 4-28: Atenuador sefial de control proveniente de Fc y ADSR
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Fuente: Electronic Music circuits (Klein, 1982)

El fabricante sugiere un rango de CV entre -25mV a +155mV, lo que en teoria seria un voltaje de
control para 10 octavas teniendo en cuenta el estandar de R. Moog de 18mV/octava. El rango real
de voltaje de control en el circuito implementado es de -20.1mV a 123mV. La entrada para la sefial
de control proveniente del ADSR queda implementada en el circuito, pero no en la interfaz de
usuario, es decir la caja. Se deja en la PCB del VCF en caso de futuras modificaciones al
dispositivo. Usar la salida del generador de envolvente ADSR como voltaje de control para el filtro
le brinda al sistema de sintesis la capacidad de crear sonidos mas complejos usando una envolvente
de filtro. Para lograr el acople entre la salida del ADSR y la entrada CV del VCF, sera necesario el

disefio de un circuito atenuador de voltaje, debido a que la salida del ADSR es una sefial DC que



esta entre los 0 y 5V, mientras que el voltaje de control para el VCF esta en el rango de -20.1mV a
123mV. El control de la cantidad de resonancia aplicada al circuito se realiza a través de un

amplificador de transconductancia IQM como se observa en la Figura 4-25. Este amplificador tiene

una entrada para sefial de voltaje independiente (pin 8), otra entrada independiente para corriente
de control (pin 9) y una salida de corriente que internamente realimenta la entrada a la etapa 1 del
VCF (pin 1) (Curtis Electromusic Specialties CEM3320, 1980). La Figura 4-29 muestra el circuito
para el voltaje de control de resonancia implementado en el VCF. Se observa que la salida del
filtro se realimenta al pin 8 del AS3320, que corresponde a la entrada de sefial en la celda de
transconductancia. Para controlar la resonancia se envia una corriente entre 0 y 100@714 al pin 9,
considerando que el filtro entra en oscilacion cuando la corriente en el pin 9 llega a su valor

maximo de 100@714. El fabricante sugiere una resistencia R5 de 100iW para que el estado de

resonancia se alcance cuando la sefial que entra tiene un valor de 10Vpp (Klein, 1982).

Figura 4-29: Circuito para control de la resonancia del VCF
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Fuente: Electronic Music circuits (Klein, 1982)
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El circuito completo del filtro controlado por voltaje VCF se muestra a continuacion en la Figura
4-30.

Figura 4-30: Esquematica circuito completo VCF
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Fuente: Electronic Music circuits (Klein, 1982)



La Figura 4-31 ilustra el modelo 3d de la PCB del filtro controlado por voltaje. Se observa la
entrada de sefial de audio con su potenciometro atenuador, salida de sefial de audio y tres (3)

entradas de CV para Fc, ADSR y resonancia.

Figura 4-31: Modelo 3d de la PCB del VVCF final

Fuente: Propia, modelo hecho en Proteus 8
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4.6 Generador de envolvente ADSR

Ahora se procede con el generador de envolvente ADSR. El desarrollo de este mddulo generador
de envolvente se basa en el circuito propuesto por Jonathan Jacky (Jacky, 1980). En la Figura 4-32

se muestra el circuito.

Figura 4-32: Circuito generador de envolvente de ADSR propuesto por Jonathan Jacky
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Fuente: Two chip generator shapes synthesizer’s sound (Jacky, 1980)

El generador ADSR del proyecto se disefio usando el IC TS555 en configuracion monostable de la
marca ST electronics, el cual es un temporizador de precision de bajo consumo Y alta respuesta en
frecuencia (hasta 2.7MHz). (Jacky, 1980) explica:

Las formas de onda de las envolventes se generan por la carga y descarga secuencial de C1. El TS555
controla la secuenciacion mientras que los diodos cambian la direccion de la corriente. En el pin 4
entra la sefial GATE (0 6 5V) proveniente de la interfaz A190-2, la cual es generada cuando se oprime
una tecla hasta que esta se libera. En el pin2 entra la sefial trigger que es un pulso negativo generado
cuando cada tecla es presionada. La sefial trigger elimina la necesidad de liberar cada tecla antes de

oprimir la siguiente para iniciar una fase de ataque. En estado inactivo la entrada de sefial gate en el



pin 4 del 555 esta en nivel bajo. Cuando se oprime una tecla, la sefial gate queda en nivel alto y
aparece la sefial trigger en el pin 2, la salida del 555 (pin 3) queda en alto y carga C1 a través de R3,
R4 y D1, produciendo el segmento de ataque de la forma de onda. Notar que el diodo D2 esta
polarizado en inversa porque el pin 7 del 555 esta en nivel alto, y que el diodo D3 es polarizado por la
sefial légica aplicada a la entrada de la sefial GATE. Cuando el voltaje a través de C1 alcanza 10V, el
pin 3 del 555 queda en estado bajo y el pin 7 queda a tierra terminando la fase de ataque. Ahora los
diodos D1 y D3 estan polarizados en inversa y C1 se descarga a través de D2, R5 y R6 para producir
el decaimiento inicial. El nivel de sostenimiento lo determina el divisor de voltaje formado por R4 y
RV4. Cuando la ultima tecla es liberada la salida GATE queda en estado bajo y 1 se descarga a través

de D3, R3, RV3 para producir la etapa de relajacion. (p.1)

En vista de que la interfaz MIDI a CV-GATE no provée la sefial de disparo (trigger, coincidente
con los flancos izquierdos de la sefial GATE), indispensable para poner en funcionamiento el
TS555, es necesario un circuito que extraiga el pulso negativo de la sefial GATE, como se muestra
en la Figura 4-33. El circuito necesario para obtener la sefial de disparo se puede obtener
facilmente con transistores NPN de la siguiente forma: Primero se hace pasar la sefial gate original
de 0 y 5V por 2 negadores logicos Q2 y Q3, del colector de Q3 obtenemos la sefial gate que va al
pind (reset) del TS555. Al pasar la sefial gate que sale del colector de Q3 por el condensador C1,
se elimina su sefial continua, obteniendo el primer flanco ascedente de la sefial gate. Nuevamente
se pasa esta sefial por un inversor Q4 que lo convierte en disparos negativos que salen por su
colector. El valor del condensador C1 define el ancho del pulso; al no ser una aplicacion critica,
cualquier valor menor a 10 nF es suficiente. El resto de resistencias y diodos protegen a los

transistores de la corriente excesiva o diferencias de tension demasiado abruptas (Cervantes, s.f).
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Figura 4-33: Circuito generador de sefial trigger
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Fuente: Disefio e implementacién de un sintetizador analégico modular (Cervantes, s.f)

La Figura 4-34 muestra la sefial en cada una de las etapas del circuito generador de sefial trigger.
La grafica amarilla es la sefial cuadrada de entrada de 5V a 1kHz, que en la simulacién se obtiene
de un generador de funciones para simular la sefial gate generada cada vez que se oprime una tecla
del sintetizador. Al pasar por el primer inversor Q2, se obtiene la sefial azul, que es la misma gate
inicial pero invertida y ahora su impedancia es baja de cara al pin4 del TS555, esta sefial sirve
como reset para generar una nueva envolvente ADSR cada vez que se oprime una tecla. Al pasar
por el negador l6gico Q3, se tiene la sefial morada, cuyo estado ahora es un 1 1dgico, y al pasar por

el ultimo inversor Q4, se obtiene la sefial trigger final. Un detalle importante a tener en cuenta es el

valor rl{cc de este circuito, que se definié en 5V. La razon es que los unos légicos a la salida del

circuito siempre van a tener voltaje equivalente a rl;{cc’ y una sefial l6gica con voltaje de 15V no es

necesaria. Por lo tanto, se mantienen los niveles de voltaje de un sistema TTL que son 0 6 5V.
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Fuente: Propia, basado en circuito hecho por Gonzalo Recio (Cervantes, s.f)

Se procede al circuito generador de envolvente. Una vez se pulsa una tecla la sefial GATE
conectada al pin 4 (reset) sube a nivel légico 1 (5V). El pin 3 (out) sube a nivel l6gico 1 (5V) y
hace circular una corriente por el potenciometro RV2, el diodo D2 que carga C1 y la resistencia
R2, véase Figura 4-35. Esta primera fase de ataque se carga de manera exponencial en un tiempo
1 de acuerdo con la ecuacion (38):

t=RC (Ec. 38)

t= (RV2+R2)CZ (Ec. 39)

Por ejemplo, si BRV2=1MW entonces
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t= (1.001’ 106)2.2/77F

r=22[5]

Figura 4-35: Circuito generador de envolvente ADSR
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Fuente: Two chip generator shapes synthesizer’s sound (Jacky, 1980)

La Figura 4-36 muestra trés graficas, la amarilla es la sefial GATE, la de color azul es la sefial

TRIGGER Yy la morada es la forma de onda de la envolvente generada ADSR, recordar que al

oprimir una tecla, se genera la sefial gate que indica cuando esta oprimida una tecla y cuando no lo

esta, de esta sefial se obtiene la sefial trigger que es la que reinicia la envolvente y por Gltimo se

obtiene la sefial de control ADSR. Si se conectara el GE al VCF, se crearia una envolvente de

filtro, lo cual si altera la frecuencia de la sefial.



Figura 4-36: Sefal gate, trigger y envolvente simulada
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Fuente: Propia, simulada en Proteus 8

El circuito final implementado se muestra en la Figura 4-37.
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Figura 4-37: Generador de envolvente ADSR implementado
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Fuente: Two chip generator shapes synthesizer’s sound (Jacky, 1980)
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El modelo 3d de la PCB del circuito generador de envolvente se ilustra en la Figura 4-38

Figura 4-38: Modelo 3d de la PCB del circuito ADSR

Fuente: Propia, modelo hecho con Proteus 8
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4.7 Generador de ruido blanco

Ahora se procede con el médulo generador de ruido blanco (white noise). Este circuito se basa en
el presentado por Walter Jung (Wells, 1981, p. 62) como se observa en la Figura 4-39. Como

dispositivo generador de ruido térmico se tiene un transistor 2N3904 polarizado en inversa por una

fuente rl?{cc =15V.

Figura 4-39: Circuito generador de ruido blanco

RV1  °°
100K T
oo L
V1Y
[] R7
100k
R6
— 1
R3
10k Q3 Pope
N304
& VEE
Ut A
R5
| 21> SALIDA
o amm  _Emmax H
23004 +
B
R P
22k - TLOT2
ee

Fuente: The technique of electronic music (Wells, 1981, p. 62)

El circuito generador de ruido blanco de la Figura 4-39 se puede dividir en 4 etapas: La primera
formada por Q1, donde se genera el voltaje térmico debido a la polarizacion en inversa del
2N3904, la segunda es una etapa de amplificacién formada por Q2 en configuracién emisor
comun, la tercera es un emisor seguidor formado por Q3, donde se adecta la impedancia de salida
antes de pasar a la etapa 4 formada por el TL072, donde se amplifica la sefial a una razén de 3

como lo muestra la Figura 4-40 y queda lista para enviar al médulo mezclador.



103

La Figura 4-41 ilustra el modelo 3d del circuito de ruido blanco. Se puede observar que tiene un

pequefio y simple circuito distribuidor en la parte izquierda formado por 5 emisores seguidores

encargados de duplicar la sefial CV note y pitchbend.

Figura 4-40: Circuito final de amplificacion implementado en el médulo ruido blanco
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Fuente: The technigue of electronic music (Wells, 1981)



104 Sistema Reaktor Analogo Modular Monofénico como Herramienta Instructiva

Figura 4-41: Modelo 3d de la PCB del circuito generador de ruido blanco
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Fuente: Propia, modelo hecho en Proteus 8

4.8 Disefo interfaz de usuario

El principal elemento que se tuvo en cuenta para hacer la interfaz de ususario fue la simplicidad.
Se dividi6 en 2 zonas, la primera la zona de conexiones y la segunda la zona de controles, que
contiene solo knobs y switches. Se disefid con ayuda del software Adobe Illustrator. La zona de
conexiones se hizo con una lamina de aluminio pues es la parte que va a sufrir mas uso y abuso por
parte del usuario, por lo tanto debe ser la mas resistente. Se diagram6 cada modulo y se asigné
color &zul a las sefiales de control y verde a las sefiales de audio. La diagramacién se hizo para que
visualmente el usuario ubicara las zonas de conexion sin mayor esfuerzo, pues a pesar de que las
entradas y salidas tienen etiquetado su modulo, sin los diagramas se vuelve un poco confuso y
entorpece la fluidez con la que el usuario ineractia con la interfaz. Esto en un instrumento musical

interfiere con la creatividad. Véase Figura 4-42.



Figura 4-42: Interfaz de usuario panel de conexiones
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Fuente: Propia, ilustracién hecha en Adobe illustrator

La zona de controles se hizo en acrilico de 4mm verde translicido buscando una mejor estética. En
esta se encuentran los respectivos potenciometros para sefiales de control y audio. También se
diagramo y se etiqueto en letra grande cada modulo. La tapa trasera de la caja también se hizo en
acrilico de 3mm color verde translicido. El resto de la caja se hiz6 en madera cedro buscando una
major estética, durabilidad y Resistencia al uso y abuso. A continuacion las ilustraciones de la
interfaz de conexiones y la interfaz de controles. Cabe anotar que el Sistema se disefid para que se
puedan interconectar de cualquier manera las sefiales de control sin que halla problema de acoples
de impedancias (pues el dispositivo tiene propositos principalmente instructivos), pero es
importante recalcar que la sefiales de control no cuentan con esta flexibilidad, es decir las sefiales
de control deben ir en su respectivo puerto y color, pues son sefiales con voltajes del orden de los
milivoltios, y cada mddulo tiene sus distintos rangos que no se pueden exceeder porque se
generarian dafios permanentes a los puertos de control de los mddulos. Es por eso que los cables de

conexién vienen con su respectivo color. Véase Figura 4-43.
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Figura 4-43: Interfaz de usuario panel de controles
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Fuente: Propia, ilustracién hecha en Adobe illustrator

4.9 Disefio manual de usuario

Una vez mas, el disefio del manual se hizo buscando simpleza pero claridad. Recordar que el
principal propdsito del dispositivo es el uso instructivo en estudiantes de sintesis electronica de

7

sonido & electronica analoga y disefio de sistemas de sonido, por lo tanto se asume que el
estudiante que manipule el sistema tiene nociones basicas de su manejo en alguna de la dos (2)
areas mencionadas. Se realizaron diagramas de blogue de cada modulo, con sus respectivos puertos
para sefiales de audio y control. Se dividié el manual en trés secciones, en la primera se da una
descripcién general del producto, en la segunda se explica la interfaz de usuario con sus
respectivos paneles de conexion y control y en la tercera se hace una descripcion funcional de todo
el sistema, esta parte se divide en dos subsecciones, la primera es la generacién de sonido formada
por los 2 VCOs vy el ruido blanco, la segunda es la de procesamiento de sefial, formada por el

waveshaper, mixer, VCF, VCA, ADSR. El manual se encuentra en el Anexo 2.
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Figura 4-44: Dispositivo final

Fuente: Propia
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5 Capitulo V: Pruebas y Resultados

En este capitulo se presentan los experimentos realizados para validar cada una de las fases y

etapas del sistema completo de sintesis y cotejar los resultados con los valores teéricos estipulados

en el disefio de cada médulo. La Tabla 5-1 muestra hardware y software usados en cada medicion:

Tabla 5-1: Hardware y software usado en las pruebas y mediciones

MEDICION -| HARDWARE -| SOFTWARE -
FUNCIONETRANSFERENCIA OsciloscopiodG5020 Smaart@7
FuenteRle@oltajeRual Proteus®

IMPEDANCIAS

5.1 Pruebas

Generador@leBefiald
Multimetro@rue®RMSEINIT39c
Interfaz@polloBTwinfuo
Imac®21.5

OsciloscopiodG5020
Multimetro®rue®RMSANIT39c
Fuentel@le@oltajeRual
Generador@leBefiald

A cada modulo se le realizan 2 mediciones principales dispuestas en los objetivos especificos: La

primera es la medicion de la respuesta en frecuencia realizada con el software Smaart

(System Measurement Acoustic Analysis Real-time Tool), el cual es un software de medicion

basado en el analisis de la transformada rapida de Fourier de doble canal (dual channel FFT

analysis). La segunda es la medicion de impedancias de entrada y salida de cada mdédulo. Las

Figuras 5-1 y 5-2 muestran las conexiones para cada tipo de medicion. Hay algunas mediciones

adicionales que se realizaron en algunos médulos, para validar etapas de disefio, las cuales se

indicaran en su respectiva secciéon. EI método de medicion se detalla en la siguiente seccion. Para

la obtencion de las funciones de transferencia de todos los médulos del sistema se realiz6 una



medicion de doble canal con el Smaart. Este relaciona las transformadas de fourier de la entrada y
salida del DUT. Aqui es posible medir funcion de transferencia (TF) y respuesta al impulso (IR).
En los mddulos VCO y noise se realiza otro tipo de medicién en vista de que solo tiene salida y no
puertos de entrada de sefial, llamada medicion de un solo canal, donde se examina la sefial en un
solo punto del sistema, mejor descrita por el desarrollador como medicién para el andlisis de la
sefial (Rational Acoustics, 2011). Aqui el Smaart hace un anlisis de la FFT de la sefial de salida
del DUT, pudiéndose determinar el nivel de la sefial y su contenido frecuencial. EI método de

medicidn se detalla en la siguiente seccion.

En la Figura (5-1) se observa el diagrama de conexiones para medir respuesta en frecuencia. Se
usa como sefial de referencia un barrido seno logaritmico 20Hz a 20KHz, a -3dB, el cual va al
Smaart a través de un canal de la interfaz de audio (sefial de referencia) y a la entrada del
dispositivo bajo prueba. La salida del DUT’ va a la segunda entrada de la interfaz y llega al
Smaart como sefial de medicion. El sistema coteja las dos sefiales y crea una grafica de respuesta
en frecuencia del dispositivo medido. En Figura 5-2, se observa el diagrama de conexiones para
medicion de respuesta en frecuencia en el modo SPECTRUM del Smaart. Este tipo de conexion se
uso en este proyecto para medir dispositivos que solo tienen puerto de salida de sefial y no de
entrada, como los VCOs y el mddulo de white noise. La salida del DUT se conecta a la entrada de
la interfaz que va al Smaart, donde se crea la grafica de respuesta en frecuencia del dispositivo

medido.

7 DUT: Device under test (dispositivo bajo prueba)
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Figura 5-1: Medicion funcion de transferencia método 1

SALIDAS m ENTRADAS
o O O

Referencia

Maedicl6n
DUT

Fuente: Propia

Figura 5-2: Medicidon funcion de transferencia método 2

ENTRADAS INTERFAZ

|
.

DUT

Fuente: Propia

La Figura 5-3 muestra la configuracion del smaart tanto para modo TF como para el modo
Spectrum. Para medicion de funcion de transferencia  se ajust6 el tamafio del buffer de la FFT se
en 32K para obtener una respuesta mas fiel en bajas frecuencias, ya que estas contienen mas

energia y por lo tanto requieren de mas numero de muestras para una captura mas fiel. La



resolucion de la captura se ajustd a 24 bits, la frecuencia de muestreo fue 44.1KHz que cumple con
el criterio de Nyquist para el rango de frecuencias de audio (20Hz a 20KHz).

Figura 5-3: Configuracion de Smaart para mediciones de transferencia y espectro

Ceneral Spectrum Transfer Function Impulse Response Delay Ceneral Spectrum Transfer Function Impulse Response Delay

General Settings

cy Magnitude Range (dB): Data Window (Marrowband). m
Mag Threshold (dB) Max r'.'1in: Y-Zoom Increment (dB)
Instantaneous ] ¥-Zoom In-:remenl{-:lB}: Y-S [t ()
Track Peak: |l ncrement (dB): Y-Grid Interval (dB)

¥-Grid Interval {dB): RTA Display Settings

Octave Band Display: Magnitude Range (dB):
Phase

Unwrap Phase: |l Unwrapped Phase Range: T Bars . Lines T Bath Max Min
Max: Min: Plot Calibrated Level: |l Track Peak: |l
Spectrograph Settings
Show Coherence: Tjf Blanking Threshold %: m Dynamic Range (dB FS):

Coherence

Live IR Display
Live Impulse Response: [l FFT Size:

Averaging:
108 1/48 Oct ~

Fuente: Propia

Procedimiento de medicion impedancias

En vista de que la impedancia es funcion de la frecuencia, las mediciones se realizaron a bandas de
una (1) octava, a partir de 63Hz que es la frecuencia méas cercana a la frecuencia minima de
oscilacion de los VCOs. Es decir, se usara una sefial de medicién seno en 9 frecuencias diferentes:
63 Hz, 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz, 8000 Hz, 16000 Hz, tanto para las
impedancias de entrada como de salida de cada mddulo. La carga de prueba usada en las

mediciones (RL, RT) se obtuvo en todos los casos con un trimmer de precision que se ajustd para
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medir en cada frecuencia. En el presente proyecto se obtiene la magnitud de las impedancias, se

aplicara un método indirecto de medicion detallado a continuacion.

Impedancia de salida

Un método simple para obtener la impedancia de salida de un dispositivo es: Con un generador de
sefial se produce una sefial Vs, que sera la sefial de medicidn, en su puerto de salida medir el nivel
de voltaje sin carga, y luego medir nuevamente este valor con una carga conocida RL conectada a
la salida del circuito bajo prueba (Metzler, 1993), Julian Dunn explica un método similar para
hallar impedancia de salida pero es para el espectro de radiofrecuencia, por lo tanto se usan cargas
especificas de 110 y 75 ohmnios, pero el principio es el mismo, se aplica una sefial de prueba a la
entrada de DUT, se mide su voltaje a la salida sin carga, luego con carga y se aplica la Ec. 42. La

Figura 5-4 ilustra el montaje.

l;eo =R, (%‘ - 1} (Ec. 42)



Figura 5-4: Montaje para medicion impedancia de salida

Salida

Dispositivo bajo prueba
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Fuente: Measurement techniques for digital audio (Dunn, 2001)

Impedancia de entrada

Siguiendo el drden de ideas, se aplica el mismo concepto para medir la impedancia de entrada,
Dunn expone en su libro el método. Se toma un generador de funciones con una impedancia
conocida para alimentar el puerto de entrada del DUT. Se usa un osciloscopio para medir el voltaje
de la forma de onda en el puerto de entrada y luego se compara con la forma de onda vista cuando

en el puerto de entrada se ha puesto una resistencia de prueba(RT) (Dunn, 2001), mirar Figura

5-5:

Figura 5-5: Montaje para medicion impedancia de entrada

Generador

Entrada

Dispositivo bajo prueba

- ®

VL

Fuente: Measurement techniques for digital audio (Dunn, 2001)
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Es decir, para medir la impedancia de entrada del DUT, se pone una resistencia a la entrada de este
y se pone un generador como se ve en la Figura 5-5. Se miden los valores VL y Vi, se despeja el

valor de impedancia de salida de la ecuacion (43) de divisor de voltaje:

ML (Ec. 43

5.1.1 Oscilador controlado por voltaje VCO

Medicion frecuencia y control por voltaje CV en VCO modificado

La primera prueba se realizd sobre el circuito de la Figura 4-5, propuesto por Jhon Simonton
(Simonton, 1977). Aqui se tomaron 26 valores de control de voltaje para cada VCO, los primeros
14 en rangos de 10mV en el CV vy los restantes 12 en rangos de 100mV, y se observé el valor de la
frecuencia de salida para cada valor de CV. El prop6sito de esta prueba es corroborar que los
osciladores del sistema oscilen en el rango de frecuencias propuesto en el disefio (50Hz — 12 KHz)
y observar graficamente la respuesta lineal del sistema de oscilacion. La Tabla 5-2 muestra los

resultados para cada VCO.
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Tabla 5-2: Voltaje de control Vs Frecuencia

FRECUENCIA1Hz [ CV1EnV hi| FRECUENCIA2@Hz [ CV2anV -

Medicion de impedancias de entrada y salida

La segunda prueba es la medicion de las impedancias de salida de cada VCO. Se implemento el
montaje de la Figura 5-4. Se us6 un multimetro digital true rms y osciloscopio, como resistencia

de carga un (1) trimmer de precisién de 10K cuyo valor de resistencia se escoge de manera
arbitraria para cada medicién. Para medir [%Odel pin 3 (cuadrada) se midi6 con el osciloscopio el

Vpp sin carga, luego se insert6 el trimmer de carga entre pin3 y tierra y se midié nuevamente con

el osciloscopio el Vpp, y se aplico la Ec. 31 para hallar la impedancia de salida. Se aplicé el mismo
procedimiento para hallar [%0 del pin4. Igual con VCO2. En la Tabla 5-3 y 5-4 (vcol y vco2

respectivamente) se muestran los voltajes de salida sin carga para cada forma de onda y nimero de
pin de salida del NE566, la resistencia de carga, el voltaje de salida con carga y por Gltimo la

impedancia de salida calculada, para cada VCO.
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Tabla 5-3: Impedancias de salida medidas VCO1
4

Tridngulo
2.7 63 3260 2.1 931
2.7 125 3100 2.2 704
2.7 250 1910 2 668.5
2.7 500 1140 2.1 325.7
2.7 1000 1060 2.1 302.8
2.7 2000 920 2.1 262.8
2.7 4000 1690 2.2 384.1
2.7 8000 870 1.9 366.3
2.7 12000 970 1.9 408.4
3 Cuadrada
7.6 63 5870 6.6 890
7.6 125 2060 6.3 425
7.6 250 1230 4.9 678
7.6 500 2010 6.6 304.5
7.6 1000 1510 5.5 576.5
7.6 2000 1390 5.3 603.2
7.6 4000 1220 5) 634.4
7.6 8000 1270 5.2 586.1
7.6 11300 1180 5.2 544.6

Tabla 5-4: Impedancias de salida medidas VCO2
4

Tridngulo
2.8 63 3190 2 1276
2.8 125 2040 2 816
2.8 250 3980 2.15 1200
2.8 500 4100 2 1640
2.8 1000 4220 1.9 1998
2.8 2000 3230 1.8 1794
2.8 4000 2620 1.8 1455
2.8 8000 4030 1.9 1908
2.8 12000 2610 1.9 1236
3 Cuadrada
8 63 2130 6 710
8 125 2040 6.2 592
8 250 1640 5 984
8 500 2610 6.2 758
8 1000 1620 5.1 921
8 2000 1640 5.3 835.5
8 4000 1770 5.8 671
8 8000 2110 6 703
8 12000 2050 6.2 595

Medicion de respuesta en frecuencia

La tercera prueba es la medicion de la respuesta en frecuencia de cada VCO con ayuda del
software Smaart v7 y una interfaz de audio. En este caso se configura el Smaart para hacer
medicion de un solo canal, en el modo SPECTRUM, (en vista de que un oscilador es un

dispositivo gque no tiene entrada de sefial como tal, solo salida) como lo muestra la Figura 5-2. Se
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tomd cada oscilador y se movid su potenciémetro de voltaje de control hacia sus 2 extremos 20
veces a una velocidad lenta y razonablemente constante. Se atenud la salida de ambos VCO a 3.4
Vpp (1.2Vrms), se dejo la entrada a la tarjeta en —20dBFS y se procedié a hacer la medicion. La
Figura 5-6 muestra la respuesta en frecuencia de los 2 VCOs.

Figura 5-6: Respuesta en frecuencia VCOs

Fuente: Propia, medicion hecha con Smaart v7
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5.1.2 Waveshapers

Medicién impedancias de entrada y salida

Las impedancias de salida I%O se midieron de acuerdo a lo indicado en la Figura 5-4, usando un
generador de sefial onda sinusoidal de 5Vpp, multimetro digital, osciloscopio y trimmer de
precision. Se midid con el osciloscopio el voltaje de salida sin carga, luego se puso en la salida una

carga arbitraria y se midi6 el voltaje, después se aplico la Ec. 31 y se obtuvo [%O para las distintas

frecuencias. Las impedancias de entrada f%i se midieron de acuerdo a lo indicado en la Figura 5-5,
se midieron los voltajes a la entrada del DUT con la carga de prueba y sin esta, luego se aplico la

Ec. 32 para obtener las distintas impedancias de entrada [%i, Véase Tablas 5-5, 5-6 y 5-7. Hay que

resaltar que en la medicion de impedancias de salida cuyo resultado se muestra en la Tabla 5-7, se
midio el waveshaperl con la resistencia de 1k que se muestra en la Figura 4-10, y el waveshaper 2
se midio sin esta. Aqui se comprobd experimentalmente que, si a la salida de un sistema X se pone
una resistencia de determinado valor, la entrada del sistema siguiente Y, va a ver a esa resistencia

como la impedancia de salida del sistema X.

Tabla 5-5: Impedancias de salida waveshapers 1y 2

WAVESHAPERELZLONRESISTENCIARLK

SENALBMEDICION B3|  vminloadediVpp)Bd|  FMEDICIONTHz) B2 saupA B4 rumo) B3 vmoadeddvpplBd  zmAupDAmo)Ed

SENO 5 63R@EL6000 TRIANGULAR 1490 3 993
SENO 5 633@6000 CUADRADA 1490 3 993
SENO 5] 63276000 SENOSOIDAL 1490 3] 993

WAVESHAPERR2BINRESISTENCIARLK

SENALBMEDICION Bd|  VEinloadedqVpp)Bd|  FAVIEDICIONTHz) Bd sauDA B4 rumo) B3 vmoadeddvpplBd  zmAuDAmO)Ed

SENO 5 63-16000 TRIANGULAR 40 3.4 18.8
SENO 5 63-16000 CUADRADA 40 34 18.8

SENO 5 63-16000 SENOSOIDAL 166 3.2 93.4



Tabla 5-6: Impedancias de entrada waveshaper

SENO
SENO
SENO
SENO
SENO
SENO
SENO
SENO
SENO

SENO
SENO
SENO
SENO
SENO
SENO
SENO
SENO
SENO

TRIANGULAR

CUADRADA

63
125
250
500
1000
2000
4000
8000
16000

63
125
250
500
1000
2000
4000
8000
16000

(S B, RO, B, RO, BT, RV, B, RO

(S, RO, R, RV, RO, RO, B, BT |

Tabla 5-7: Impedancias de entrada waveshaper 2

SENALMVEDICION _Rd| ENTRADAJ FaVEDICIONT{Hz) hd|  vmdvpp) Rd  RTmQ) Rdl  vmvpp) Rdl  z@NTRADAMO) hé

SENO
SENO
SENO
SENO
SENO
SENO
SENO
SENO
SENO

SENO
SENO
SENO
SENO
SENO
SENO
SENO
SENO
SENO

TRIANGULAR

CUADRADA

63
125
250
500
1000
2000
4000
8000
16000

63
125
250
500
1000
2000
4000
8000
16000

Medicion de respuesta en frecuencia

Para la medicion de respuesta en frecuencia, se uso la conexion de la Figura 5-1. A la entrada de
cada canal del mezclador se envia un sinesweep de 20Hz a 20Khz, -3dB, y su salida se envia al
Smaart. Tanto el canal de medicion como el de referencia se dejan a -20dBFS. El resultado de esta

medicion se muestra en la Figura 5-7.

(2NN, RO, U, R, RV, R R, BV, )

(2N, RO, U, O U, R U R, B, )

15700
16800
16900
15100
16300
14700
15700
14500
16100

15900
15500
16000
13700
16600
16200
14600
15900
15100

18300
15600
16000
13900
15200
13800
15800
11800
13700

13600
15900
14600
13100
15400
11900
15800
13700
12300

2.9
2.8
2.8
29
2.8
2.9
2.8
2.9
2.8

2.9
2.9
2.8
3
2.8
2.8
29
2.8
29

2.7
2.9
2.8
3
2.9
3
2.8
31
S

3
2.8
2.9

3
2.8
3.1
2.8
2.9
3.1

21680
21381
21509
20852
20745
20300
19981
20023
20490

21957
21404
20363
20550
21127
20618
20161
20236
20852

21482
21542
20363
20850
20990
20700
20109
19252
20550

20400
20236
20161
19650
19600
19415
20109
18919
20068
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Figura 5-7: respuesta en frecuencia waveshapers

@
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g
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Fuente: Propia, medicion hecha en Smaart v7
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5.1.3 Mezclador

Medicién impedancias de entrada y salida

Las impedancias de salida I%O se midieron de acuerdo a lo indicado en la Figura 5-4, se genero una
sefial seno de 5Vpp a la entrada de cada canal del mezclador, se midieron los voltajes de salida sin

carga y luego con una carga de valor arbitrario conocida, una vez obtenidos estos 2 valores en cada

banda de frecuencia, se aplica la ecuacion (42) para obtener las impedancias de salida [%o. Las

impedancias de entrada r%i se midieron de acuerdo con lo indicado en la Figura 5-5. Se usé una

sefial seno de prueba de 5Vpp, se midiod el voltaje a la entrada del sistema sin carga, y luego con
una carga conocida, al obtener estos dos valores para cada banda de frecuencia, se aplica la

ecuacion (43). Enla Tabla 5-8 y 5-9 se presentan los resultados.

Tabla 5-8: Impedancias de salida en bandas de octava para el mezclador

1B 5 63 54.2 35 23.22
1AB 5 125 56.2 3.2 316
1AB 5 250 63.4 3.8 20
1B 5 500 63.7 3.8 20.11
1B 5 1000 59.6 3.8 18.82
1B 5 2000 62.2 4 15.55
1B 5 4000 60.1 4 15
1B 5 8000 60.2 4 15
1A 5 16000 60.3 4.2 11.48
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Tabla 5-9: Impedancias de entrada en bandas de octava para el mezclador
| #TANAL_Rdl _ VL(Vpp) Rd FMEDICIONTHzAMl  RTEQ) &d  VEdVpp) Rd| ZENTRADATOLS

1 5 63 6700 AL 4851
5 125 3900 2.75 4766

5 250 6700 2.2 5264

5 500 7900 2 5266

5 1000 11000 1.6 5176

5 2000 11000 1.6 5176

5 4000 8400 1.9 5148

5 8000 9000 1.8 5062

5 16000 9700 1.8 5456

2 5 63 3470 3 5205
5 125 2230 3.5 5203

5 250 3640 2.8 4632

5 500 4090 2.8 5205

5 1000 3930 2.8 5001

5 2000 4060 2.8 5167

5 4000 3900 2.8 4963

5 8000 4140 2.75 5060

5 16000 4550 2.7 5341

3 5 63 4590 2.6 4972
5 125 4080 2.7 4789

5 250 3790 2.8 4823

5 500 4580 2.6 4961

5 1000 4240 2.7 4977

5 2000 4600 2.6 4983

5 4000 4040 2.7 4742

5 8000 4590 2.6 4972

5 16000 5540 24 5113

4 5 63 4510 2.7 5294
5 125 4100 2.8 5218

5 250 3500 3 5250

5 500 4560 2.7 5353

5 1000 3780 2.8 4810

5 2000 3060 3 4590

5 4000 3970 2.8 5052

5 8000 4590 2.7 5388

5 16000 3850 2.9 5316

5 5 63 2560 2.9 3535
5 125 2870 2.7 3369

5 250 2570 2.9 3540

5 500 2960 2.7 3474

5 1000 2750 2.8 3500

5 2000 2440 2.9 3369

5 4000 2540 2.9 3508

5 8000 2890 2.75 3532

5 16000 3730 24 3443
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Medicidn de respuesta en frecuencia

La tercera prueba fue la medicién de respuesta en frecuencia. Se uso la conexion de la Figura 5-1. A
la entrada de cada canal del mezclador se envia un sinesweep de 20Hz a 20Khz, -3dB, y su salida
se envia al Smaart. Tanto el canal de medicién como el de referencia se dejan a -20dBFS. El

resultado de esta medicion se muestra en la Figura 5-8.
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Figura 5-8: Respuesta en frecuencia mezclador 5 canales
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Fuente: Propia, medicion hecha en Smaart v7



5.1.4 Filtro controlado por voltaje VCF

Medicion de impedancias de entrada y salida

Las impedancias de salida [%o se midié de acuerdo a lo indicado en la Figura 5-4 aplicando la

ecuacion (42). Las impedancias de entrada r%l. se midieron de acuerdo con lo indicado en la Figura

5-5 aplicando la ecuacion (43). Los resultados se muestran en la Tabla 5-10 y 5-11.

Tabla 5-10: Impedancias de salida VCF en bandas de 1 octava

SENO 4.8 63 1400 3 933,33
SENO 4.8 125 1200 2.7 1022
SENO 4.8 250 1600 3.1 980
SENO 4.8 500 1400 B] 933,33
SENO 4.8 1000 1300 2.9 851,72
SENO 4.8 2000 1100 2.7 855,5
SENO 4.8 4000 1400 2.8 1000
SENO 4.8 8000 1900 2.7 1477,8
SENO 2.6 16000 2300 1.9 847,3

Tabla 5-11: Impedancias de entrada VCF en bandas de 1 octava

SENO 5 63 34500 3 48450
SENO 5 125 35200 2.9 48609
SENO 5 250 32000 3 48000
SENO 5 500 40200 2.7 47191
SENO 5 1000 35100 2.9 48471
SENO 5 2000 42400 2.7 49773
SENO 5 4000 33300 2.9 45985
SENO 5 8000 32600 2.9 45019
SENO 5 16000 33600 2.8 42763

Medicion de respuesta en frecuencia

La segunda prueba realizada en este médulo fue la medicion de la respuesta en frecuencia. Lo
primero fue resolver matematicamente la ecuacion de transferencia del AS3320 en funcion del
voltaje de control. Con la ecuacion resultante se creo una tabla de excel para calcular los voltajes
de control necesarios para una frecuencia de corte equivalente a cada una de las frecuencias de una

banda de octava. Recordar de la Figura 4-26 (diagrama interno de una sola etapa del AS3320) que
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cada uno de los cuatro (4) filtros de primer Orden tiene una funcién de transferencia dada por la
ecuacion (44):

f.= 2102%8}? (Ec. 44)
7l E
Donde:
. = Frecuencia de corte 4, =0.9 nominal
FI?{C = Voltaje en pin12 gEQ =91KW
rI?{T =26mV =Voltaje térmico I%P =220pF

Se procede a resolver la ecuacion (44) para dejarla en funcion del voltaje de control rl{c , de esta
manera al trabajar en bandas de octava de frecuencia y conociendo los valores de las demas

variables de la ecuacidn se determina qué rl{c se necesita para determinada P{

.C.

Ve (Ec. 45)
£*2 *R,*C,=Ape r

£.*2 *R,*C, _e‘V—TC (Ec. 46)
7l AIO




-V,
(f*2 *R,*C ) 3¢

InL ”J =lne"
m AIO

1n(ff*2 *REQ*CP\:_V
R

7 10 T
(f*2 *R_*C )
_ c £Q
VC——VTlnL £
m 10

(Ec. 47)

(Ec. 48)

(Ec. 49)

Se calcula esta ecuacion en excel para los distintos pﬁrc , que para bandas de octava serian: 31.5Hz

— 63Hz — 125Hz — 250Hz — 500Hz — 1KHz — 2Khz — 4KHz — 8KHz — 16KHz. Se toma desde

63Hz pues el rango de oscilacion de los vcos esta entre 50Hz-20KHz. Véase la Tabla 5-12 con los

valores:

Tabla 5-12: Solucidn funcion de transferencia para frecuencias en bandas de una (1) octava

Fc {Hz}

63
125
250
500

1000
2000
4000
8000
16000

Req @

Cp P AlO

91000 2,20E-10 0,9

VT (mv)

2,60E-02

Vi (mvy
0,1230426
0,1052279
0,0872061
0,0691843
0,0511624
0,0331406
0,0151188
-0,002903

-0,0209249

Se realizd la conexion de la Figura 5-1. Se us6 como sefial de referencia ruido rosa a -3dB del

generador interno del Smaart. Con los datos de la tabla anterior obtengo teéricamente los voltajes

de control para determinada frecuencia de corte. Se mide en cada valor de Vc y se obtiene una

gréafica por cada valor medido. Véase Figura 5-9.
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Figura 5-9: respuesta en frecuencia VCF, medicion hecha a bandas de 1
octava
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Fuente: Propia, medicidn hecha en Smaart v7



5.1.5 Amplificador controlado por voltaje VCA

Medicion ganancia de voltaje A

La primera prueba que se realizé en este modulo fue medir con osciloscopio la ganancia maxima
de salida cuando a su entrada hay una sefial de 5Vpp. Para facilitar los calculos se trabaj6 con la
ganancia de voltaje y no de corriente. Por tanto, tenemos en cuenta el voltaje de la entrada de la
sefial y el voltaje de la salida del amplificador de transimpedancia implementado con el Lf353
como se ilustra en la Fig 4-17. Para eso aplicamos una sefial sinusoidal de 5V a la entrada, y
obtenemos a la salida 25V, como se observa en la Figura 5-10, donde las 2 sefiales estan a
5V/division.

Figura 5-10: Ganancia de voltaje Av de 2181 medida

Fuente: Propia, medicidn realizada con osciloscopio LG 0S5020

De acuerdo con la Figura 5-10 la ganancia de voltaje esta dada por la ecuacién (50):

A= @[V] (Ec. 50)

entrada

=
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25 S[V] (Ec. 51)

Medicion de impedancias de entrada y salida

Las impedancias de salida [%0 se midieron de acuerdo con lo indicado en la Figura 5-4, como sefial

de medicion se uso una sefial sinusoidal con 3.4 Vpp y al obtener los voltajes de salida con y sin

carga se aplico la Ec. 31 para obtener las impedancias de salida. Las impedancias de entrada f%i se
midieron de acuerdo a lo indicado en la Figura 5-5, como sefial de medicién se us6 una sefial
sinusoidal de 5Vpp, al obtener los voltajes de entrada con y sin carga se aplicé la Ec. 32 para

obtener las impedancias de entrada. Resultados en la Tabla 5-13 y 5-14.

Tabla 5-13: Impedancias de salida VCA en bandas de 1 octava

SENO 34 63 28.8 2.2 15,7
SENO 34 125 26.4 2.2 14,4
SENO 34 250 23.5 2.2 12,81
SENO 34 500 24 23 11,47
SENO 34 1000 22.1 2.2 12,05
SENO 34 2000 20.5 2.2 11,18
SENO 34 4000 24.5 2.2 13,36
SENO 34 8000 23.8 2.2 12,9
SENO 34 16000 28.3 23 13,5

Tabla 5-14: Impedancias de entrada VCA en bandas de 1 octava

SENALBMEDICION Bd|  vaavpp) & FMEDICIONEHZ)s RTEAO) B VEIVpp) B4l ZENTRADATQ) fd

SENO 5 63 14100 3 21150
SENO 5 125 16200 2.8 20618
SENO 5 250 14600 2.9 20161
SENO 5 500 15900 2.8 20236
SENO 5 1000 17700 2.7 20778
SENO 5 2000 14900 2.9 20576
SENO 5 4000 16500 2.8 21000
SENO 5 8000 14500 2.9 20000
SENO 5 16000 16000 2.8 20363
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Medicion de respuesta en frecuencia

La segunda prueba fue la medicidn de respuesta en frecuencia con Smaart v7. Se us6 como sefial

V
de prueba una onda seno a 2.5Vpp, que equivale al %de la entrada al VCA, que es la sefal
21

proveniente del VCF. Como el sistema tiene U”arﬁlv =5. Se tomaron 9 radios de amplificacion

diferentes con sus respectivos voltajes de control |l»{c , 4 de atenuacion y 4 de amplificacion mas el

punto cero (0), o sea cuando el radio de amplificacion es de 1:1. VVéase Tabla 5-15.

Tabla 5-15: Valores de amplificacion y atenuacién VCA para establecer cuva de respuesta

VOLTAJEDDEENTRADAXN pp = RADIOBAMPLIFICACION : VOLTAJEDEBSALIDAN pp = VOLTAJEBDEELONTROLEDCEnV =
2.5 0.5

1:1/5 -84
2.5 1:1/4 0.6 =74
2.5 1:1/3 0.8 —60
2.5 1:1/2 1.25 -39.5
2.5 1@EA 2.5 0
2.5 1BR2 5.0 36
2.5 123 7.5 60
2.5 1z 10 74
2.5 125 12.5 90

La respuesta en frecuencia del VCA se muestra en la Figura 5-11.
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Figura 5-11: Respuesta en frecuencia VCA
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Fuente: Propia, medicion realizada con Smaart V7
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5.1.6 Generador de ruido blanco

Medicion de respuesta en frecuencia

La segunda prueba fue la medicion de la respuesta en frecuencia con el software Smaart v7. En
vista de que el médulo de noise no tiene puerto de entrada para sefial de medicion, usamos el modo
SPECTRUM del Smaart con la conexion de la Figura 5-2. La grafica de la respuesta en frecuencia

se observa a continuacion en la Figura 5-12.
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Figura 5-12: Respuesta en frecuencia del generador de ruido blanco
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Fuente: Propia, medicion hecha con Smaart v7



6 Capitulo VI: Discusion

En esta seccion se analizan los resultados de las pruebas del capitulo 5. Las impedancias de salida
siempre se van a analizar tomando como referencia la impedancia de entrada del médulo siguiente;
asi mismo las impedancias de entrada a cada mddulo se analizan tomando como referencia la
impedancia de salida del mddulo anterior. Respecto a las funciones de trasferencia de cada
maodulo, se hizo el analisis basado en las curvas de respuesta obtenidas con el software Smaart v7,
considerando que solo se muestra la magnitud de cada curva. Hay dos razones principales para
esto, la primera es que la coherencia es una curva que representa el nivel contaminacion de la sefial
de medicién por sefiales como ruido de fondo o reverberacion, en vista de que las mediciénes que
se realizaron fueron eléctricas, por linea, no se considerd la coherencia reelevante en el analisis de
resultados, caso diferente hubiera sido si las mediciones de TF se hubieran realizado con
micréfono. La segunda es que en ninguna de las mediciones la sefial de referencia y medicion
estuvieron en fase, es decir que Ilegaron al mismo tiempo. Por tanto, no se considero la curva de

fase relevante en el andlisis de resultados.

6.1 VCOs

En primer lugar, respecto a la relacién entre el voltaje de control CV y frecuencia de salida de los
VCOs, los resultados de la Tabla 5-4 dan cuenta de que la respuesta del integrado NE566 no es
completamente lineal como se estimd en su hoja de datos. Al no tener el sistema de voltaje de
control un circuito exponenciador esta curva idealmente deberia ser una linea recta, pero la Figura
6-1 da cuenta de que esto no es asi, pues se observa en ambos osciladores que hay dos (2) tramos
donde la curva es lineal, entre 0 y 150mV y entre 150 y 1270mV, a diferencia de la tercera curva
que es la facilitada por el fabricante en la hoja de datos del 566. Este fenémeno sucede porgue en
los célculos tedricos y las simulaciones se trabaja con modelos matematicos, componentes ideales
con tolerancias cero, respuesta en frecuencia plana, donde todo es teéricamente predecible, cosa
gue no sucede con los componentes en el mundo real donde juega un papel importante los
materiales usados en la fabricacion, de acuerdo a estos habra distintas tolerancias y respuestas en
frecuencia, por lo tanto la funcién de transferencia de cada circuito sera diferente, impredecible. En
la vida real el comportamiento de los componentes de un circuito pierde correspondencia con sus

modelos matematicos cuando las corrientes, los voltajes y las temperaturas presentes superan
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valores maximos segun cada componente. En un circuito real el funcionamiento de un componente
también se verd afectado por los campos electromagnéticos generados por los componentes que 1o
rodean; este es otro factor importante a tener en cuenta con referencia en comparacion con los

componentes ideales.

Figura 6-1: Curvas de cv Vs frecuencia, reales e ideal

VCOo1l vCco2 25
V4 =12 VOLTS
12000
20
10000 14000
12000 g1s =
8000 £
10000 3 g
6000 8000 £
= FRECUENCIAL Hz
2000 6000 e FRECUENCIAZ Hz y
4000 05
2000 2000
R 0

0 05 10 15 20 25 3.0

CONTROL POR VOLTAJE

100
120
140
200
400
600
800
000
1200

Fuente: Propia

En segundo lugar, respecto a las impedancias de salida de los VCOs y los resultados mostrados en
las Tablas 5-5 y 5-6 (cuyas graficas se muestran en la Figura 6-2) se puede hacer el siguiente
analisis: Al tomar como referencia los valores de impedancia de entrada de los waveshapers
mostrados en las Tablas 5-8 y 5-9, que estan alrededor de 20KQ +2 para el puerto de entrada de
onda triangular y cuadrada en cada banda de frecuencia, se deduce que el radio de la impedancia de
entrada de los waveshapers 1 y 2 respecto a la impedancia de salida de los osciladores 1y 2 es
mayor a 10. Esto garantiza una maxima transferencia de voltaje en cada banda de frecuencia.
Respecto a la funcion de transferencia, Las curvas del Anexo 1 dan cuenta de la similitud en la
respuesta en frecuencia de ambos VCOs, a excepcién del rango entre 250Hz y 2kHz, donde se
puede observar que el VCO1 contiene menos energia, con una diferencia de 10 dBFS
aproximadamente. Esta grafica también hace comprobable que el rango de oscilacion es coherente
con el propuesto en el disefio (50Hz a 12kHz). Esta grafica también es coherente con el
comportamiento que se espera de un chip integrado econdémico, que no es de alto rendimiento
como lo es el NE566, recordar que fue necesario aplicar un circuito que permitié linealizar la
respuesta de este IC, véase la Figura 4-5. Se podria proponer para un préximo proyecto usar un
integrado como el XR2206, por ejemplo, que tiene una frecuencia ajustable en un rango de 2000:1
y contiene el médulo de waveshaping includido, lo que simplifica el circuito. La frecuencia del 566

es ajustable en un rango de 10:1, con el circuito de linealizacion este rango se extendié a 1000:1.



Figura 6-2: Curvas de impedancia de salida de VCOs en puertos de salida triangular y cuadrada

Z(Q) VCO1 TRIANGULO 7() VCO1 CUADRADO
1000 1000
900 900
800 800
J00 700
800 800
500 500
400 —7 SALIDA () 400 w—7 SALIDA (0)
300 300
200 200
100 100
0 f(Hz) 0 f(Hz)
PP LSS LSS S S PP LSS S
Z(Q) VCO2 TRIANGULO 7(Q) VCO2 CUADRADO
2500 1200
2000 1000
”°\/AVA\\A\
1500
600
1000 —7 SALIDA (0Y) 7 SALIDA ()
400
500 200
0 f(Hz) 0 f(Hz)
P PSSP S S S PP LE S SO

Fuente: Propia

6.2. Waveshapers

En primer lugar, tomando en cuenta que se establecid en la etapa de disefio que el nivel de voltaje
de las sefiales que salen de cada WS y que van hacia el mezclador es 5Vpp y que el nivel de
voltaje de las trés (3) formas de onda provenientes del sistema de oscilacion es de 4Vpp, se puede
analizar de la Figura 5-6 que los circuitos de waveshaping no solo nivelaron las sefiales de salida
(seno, triangulo y cuadrada) al voltaje deseado mediante un circuito de amplificacion con Av =
1.25, sino que logré su propdsito de generar una onda seno a partir de una triangular. En segundo
lugar, respecto a las impedancias de salida de cada waveshaper, los resultados mostrados en la
Tabla 5-7 dan cuenta de dos mediciones, la primera con la resistencia de 1k al final del circuito de
waveshaping y la segunda sin esta. La primera medicion da cuenta de que la resistencia de 1k
homogeniza la impedancia de salida en todas las bandas de frecuencia en este caso a un valor de

993Q. Al tomar como referencia los valores de impedancia de entrada del médulo siguiente, el
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mezclador, mostrados en la Tabla 5-11, donde se observa que los valores de impedancias de entrada en
los cinco (5) canales se encuentran entre 3.5kQ y 5kQ, por lo tanto, se deduce que el radio entre las
impedancias de entrada del mezclador y las impedancias de salida de los waveshapers esta entre 3.5y 5
veces. La segunda medicion mostrada en la Tabla 5-7 se realiz6 sin la resistencia de 1k al final de
cada mddulo de waveshaping, y aunque las impedancias de salida se mantuvieron homogéneas, su
valor cambié a 18.8Q para el puerto de salida de onda triangular y cuadrada, y 93.4Q para la onda
senoidal. En este caso, el radio minimo entre la impedancia de entrada del mezclador y las
impedancias de salida de los waveshapers es 36, lo cual garantiza una maxima transferencia de
voltaje. Respecto a las impedancias de entrada de ambos waveshapers, sus valores son al menos 15
veces el valor de las impedancias de salida de los VCOs en cada banda de frecuencia, garantizando
una maxima transferencia de voltaje de la sefial. Tanto en el puerto de onda triangular como
cuadrada, se puede analizar de la Tabla 5-9 que en el distinto rango de frecuencias hay una
homogeneidad en las impedancias, que oscilan entre 20kQ y 21.48kQ. La Figura 6-3 ilustra las
curvas de impedancia de salida y de entrada de los mddulos de waveshaping. Respecto a la funcion
de transferencia, las curvas del Anexo 2 dan cuenta de lo siguiente: Las curvas de respuesta son
casi idénticas, pero con una diferencia en nivel de 1dBFS aproximadamente de el WS1(curva
morada) respecto al WS2 (curva roja). Entre los 45Hz y 100Hz las curvas son totalmente abruptas,
esto quiere decir que la sefial que pase por estos modulos va a perder fidelidad en el rango
mencionado pues algunas frecuencias seran atenuadas y otras amplificadas de manera irregular por
el circuito. Desde los 100Hz hasta los 20kHz, la respuesta en frecuencia de los waveshapers es
totalmente lineal. A efectos practicos las no linealidades en los circuitos, agregan su propio color a
la sefial, y en vista de que los dispositivos disefiados también son para usos musicales, esto puede
ser un potencial efecto positivo, un ejemplo claro de esto es el uso de las distorsiones con guitarras,
donde a un circuito que recorta y satura la sefial (un circuito técnicamente defectuoso), se le da un

uso musical.



Figura 6-3: Curvas de impedancias de entrada y salida de waveshapers 1y 2
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Fuente: Propia

6.3. Mezclador

En primer lugar, respecto a las impedancias de salida, los resultados de la Tabla 5-10 dan cuenta
de unos valores que se encuentran entre 11.48Q y 31.6Q en todo el espectro de frecuencias medido
(63Hz — 16kHz). Al tomar como referencia lo valores de impedancia de entrada del siguiente
modulo, el VCF, representados en la Tabla 5-13, se observa que sus valores de impedancia de
entrada se encuentran entre 42kQ y 50kQ. El radio minimo entre la impedancia de entrada del
VCF y la impedancia de salida del mezclador es 158, lo cual garantiza una maxima transferencia
de voltaje. Respecto a las impedancias de entrada de cada canal, los resultados de la Tabla 5-11
dan cuenta nuevamente de la homogeneidad en la impedancia en los puertos de entrada, ya que en
las distintas bandas de frecuencia el valor de impedancia esta entre 3.37 KQ y 5.39 KQ. El radio
minimo entre las impedancias de entrada del mezclador y las impedancias de salida de los

waveshapers es 36, lo cual garantiza una méaxima transferencia de voltaje. La Figura 6-4 ilustra las
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curvas de impedancia de entrada y salida del mezclador. En tercer lugar, respecto a la respuesta en
frecuencia, Las curvas de la Figura 5-10 dan cuenta de lo siguiente: Tomando en cuenta que el
rango de trabajo del sistema es de 50Hz a 12kHz, se puede decir que en los cinco (5) canales hay
una respuesta en frecuencia plana para este rango. Otra observacion es que el canal 1 tiene

0.5dBFS menos de energia en toda la curva de respuesta.

Figura 6-4: Curvas de impedancias de entrada y salida del mezclador
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Fuente: Propia

6.4. VCF

En primer lugar, respecto a las impedancias de salida, al estar presente una resistecia de 1k a la
salida del filtro, se espera que los valores de impedancia en el puerto de salida estuvieran
alrededor de 1k como se vi6 en la seccidon de waveshapers, los resultados de la Tabla 5-12

confirmaron esto. En todo el rango de frecuencias de trabajo del sistema la impedancia estuvo



entre un minimo de 847.3 Q correspondiente a 16kHz y un maximo de 1022 Q correspondiente a
125Hz, a excepcidén de la banda de 8kHz donde la impedancia aumento en un 44.6% respecto al
valor maximo, llegando a 1477.8 Q. El radio minimo entre las impedancias de entrada del VCA 'y
las impedancias de salida del VCF es 23.6, esto garantiza una maxima transferencia de voltaje
entre estos dos modulos. Respecto a las impedancias de entrada, los resultados mostrados en la
Tabla 5-13 dan cuenta de que el radio minimo entra las impedancias de entrada del VCF vy las
impedancias de salida del VCA es 3725, esto garantiza maxima transferencia de voltaje en la sefial
que viene del mezclador. Se observa homogeneidad en las impedancias de entrada pues los valores
oscilan entre 42.7 kQ para 16 kHz y 48.5 kQ para 63 Hz, es decir una variacion del 12%. La
Figura 6-5 ilustra las curvas de impedancia de entrada y salida del filtro controlado por voltaje.
Respecto a la respuesta en frecuencia , las curvas la Figura 5-9 dan cuenta de lo siguiente: Lo
primero es segun la hoja de datos del CEM3320, El nivel de voltaje de la sefial de salida del filtro,
tedricamente deberia estar en -3dBFS, en las curvas mencionadas, se observa que el nivel de

voltaje en la sefial de salida para las distintas curvas esta en -2dBFS.

Figura 6-5: Curvas de impedancias de entrada y salida del VCF
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Fuente: Propia

Como segundo punto de analisis, respecto a las frecuencias de corte, la Tabla 6-1 muestra una
comparativa de valores tedricos y medidos, se puede analizar que, en promedio, la respuest en
frecuencia del circuito real se acercd en promedio un 67.5% al comportamiento esperado en el
disefio. Las posibles causas de este comportamiento pueden ser las tolerancias en los valores de los
componentes 6 la impedancia de la carga.
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Tabla 6-1: Valores teéricos y medidos frecuencia de corte

bd = A % &4
123 63 a5 71,42
105 125 0 72

87 250 180 32

69 500 320 64

51 1000 742 742

33 2000 1400 70

15 4000 3100 77,5

3 8000 5680 71
-20 16000 12000 75

Fuente: Propia

La Figura 6-6 muestra las curvas de voltaje de control CV Vs frecuencia de corte Fc teorica y

medida, que sirve como informacion complementaria al analisis realizado de la Tabla 6-1.

Figura 6-6: Curvas CV Vs Fc tedrica y medida
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Fuente: Pronia

Como tercer punto de andlisis, respecto a la pendiente de cada curva, tedricamente el filtro es de
orden 4, pero la Tabla 6-2 da cuenta de que las curvas de respuesta medidas difieren de los
tedricos, se puede observar ninguna de las curvas tiene un érden 4, y la caida en la pendiente de la
Gltima curva cuya Fc es 12kHz no es observable en la grafica. Las posibles causas para la variacion

en la caida de la pendiente nuevamente puede ser la tolerancia de los componentes del filtro o la



impedancia de la carga. Aqui se genera una potencial pregunta de investigacion, acerca de como
afecta la impedancia de la carga a la respuesta en frecuencia de un filtro.

Tabla 6-2: Caida en la pendiente de cada curva de respuesta en frecuencia del VCF

|__cvamv) | FcdHz) R4 CaidallependientedB/octava) Bl Orden E4

123
105
87
69
51
33
15
-3

-20

Fuente: Propia

Se realiz6 una comparativa entre el VCF disefiado para este proyecto con el VCF realizado por
Gonzalo Recio (Cervantes, s.f, p. 94). La comparacion se basa en las curvas de CV (mV) vs. Fc (Hz)
de cada uno de los VCFs. Se puede observar que la curva del filtro del reaktor analogo es
exponencial mientras que la del otro filtro es lineal. Esto se debe a que el filtro del reaktor basado
en el integrado AS3320 tiene internamente un exponenciador con una respuesta de 1V/octava
mientras que el disefio del otro filtro buscando simplicidad obvié esta parte, véase la Figura 6-7.
Es bien sabido que la respuesta del oido humano es exponencial; por lo tanto, el filtro con
exponenciador va a tener una respuesta mas musical y natural al oido. No quiere decir que el filtro

con voltaje de control lineal no tiene ningln uso musical, esto termina siendo decisién del

45 -18
90 -12
180 -12
320 -12
742 -12
1400 -15
3100 -15
5680 -15
12000 N.A

intérprete del instrumento.

NNDNDNDW

N.A
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Figura 6-7: Comparativa Cv vs. Fc entre el VCF del Reaktor Analogo con VCF de Gonzalo Recio

f(Hz) Cv Vs Fc Reaktor Analogo f(Hz) CvVsFc GR

14000 25000

12000
20000

10000
|| 15000

;| 8000 3

i (v Vs Fc Reaktor

s—=Cv Vs Fc Otro
6000 Andlogo

10000

4000

5000
2000 |

0 CV(mV) 0 Cv(mV)
123 105 87 69 51 33 15 -3 -20 22.7 26 29.5 32 34 35.636.737.5 38 3B.338538.7

Fuente: izquierda propia, derecha (Cervantes G.R, s.f)

6.5 VCA

En primer lugar, respecto a la ganancia de voltaje, la gréafica de la Figura 5-8 da cuenta de que la
ganancia del circuito Av = 5 es correspondiente con el valor estipulado en el disefio, el cual para
una sefial de entrada de 5Vpp, ofrece a la salida del amlpificador de transimpedancia (If353) una
sefial de 25Vpp, véase Figura 4-17, la cual posterior a esto, pasd por un circuito de atenuacion y
balanceo previo al sistema de amplificacion final. Segundo, respecto a las impedancias de salida,
los resultados mostrados en la Tabla 5-14 dan cuenta de la baja impedancia que presenta el
circuito VCA, pues en todo el rango de frecuencias de funcionamiento del sistema la impedancia
se encuentra en el rango de 15.7Q para 63Hz y 13.5 Q para 16kHz, con una variacion del 14%. El
bajo valor de las impedancias de salida del VCA permitird un mejor acople con cualquier médulo
de amplificacién de potencia al que se conecte. En cuanto a las impedancias de entrada, los
resultados mostrados en la Tabla 5-15 dan cuenta de que el nivel de impedancia de entrada es al
menos 19 veces mayor respecto a la impedancia de salida del VCF lo cual garantiza una maxima
transferencia de voltaje. La Figura 6-8 ilustra las curvas de impedancias de entrada y salida del

amplificador controlado por voltaje como complemento al analisis de las Tablas 5-14 y 5-15.



Figura 6-8: Curvas de impedancias de entrada y salida del VCA

Z(02) ZENTRADA (Q) Z(Q) Z SALIDA (Q)
21400 18
21200 1%
#1000 8 \_’\/_\—"-
20800
12
20600
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20400 w7 ENTRADA (0] s —C SALIDA ()
20200
20000 &
19800 4
19600 2
19400 f(Hz) o f(Hz)

63 125 250 500 1000 2000 4000 BODO 16000 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

Fuente: Propia

Respecto a la respuesta en frecuencia, las curvas de la Figura 5-11 dan cuenta de lo siguiente:
Entre los 80Hz y 20kHz, el circuito presenta una respuesta lineal, es entre 30 y 79Hz donde se
observan las curvas de respuesta mas abrupta, con una diferencia de 9dBFS entre el pico mas bajo
y mas alto de cada curva. A cualquier sefial que pase por este circuito se le adicionard una
coloraciéon causada por estas no linealidades, especialmente entre 30Hz y 80Hz, lo cual en

aplicaciones musicales podria ser dtil.

6.6 Generador de ruido blanco

En este mdédulo solo se realizd la medicidn de erspuesta en frecuencia, no se hizo medicién de
impedancias porque la impedancia es dependiente de la frecuencia, y la sefial de ruido blanco tiene
la misma potencia en todas sus frecuencias, lo que hace imposible aplicar el método usado en los
deméas modulos para medir. Respecto a la respuesta en frecuencia, la grafica de la Figura 5-12 da
cuenta de que entre 200Hz y 20kHz se pude decir que la respuesta en frecuencia del ruido blanco
es plana. En las 4 primeras octavas, de 180Hz a 20Hz hay una caida de 15.61 dBFS. Se puede
deducir gue es un circuito generador de ruido con la mayor parte de energia en frecuencias medias

bajas, medias y altas, sin componente de frecuencias bajas.
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7 Capitulo VII: Conclusiones y Recomendaciones

Se logr6 implementar un sistema de sintesis analoga formado por 7 médulos de audio con maxima
transferencia de voltaje entre cada uno de ellos debido a que se prestd especial cuidado a los
acoples de impedancias, pues en cada modulo hay al menos un radio de 20 entre sus impedancias
de entrada y las impedancias de salida de el mddulo inmediatamente anterior, esto garantiza una
maxima transferencia de voltaje entre todos los médulos. Segin (Witte, 2008, p. 39) una relacion
de 10 entre las impedancias de entrada del DUT y la impedancia de salida del médulo anterior a
este permite una transferencia de voltaje del 91% respecto a el voltaje de la fuente Vs, por tanto
una razon de 20 o superior permite una maxima transfrencia de voltaje. Entrando en detalle,
respecto a la etapa de generacion de sefial formada por 2 VCOs y un médulo de generacién de
ruido blanco, se cumplié con el rango propuesto de oscilacion de los VCOs, 50Hz a 12kHz, y el
ruido blanco con un rango de 200Hz a 20kHz. Se puede recomendar para futuros disefios, que usar
un integrado como el XR2206 seria una mejor opcién, ya que su frecuencia de oscilacion tiene un
rango de modulacién de 2000:1, a diferencia del integrado implementado NE566 cuyo rango de
modulacién de frecuencia es de 10:1 (con la ayuda de un circuito de linealizacidn se extiende a

1000:1), y viene con el circuito de waveshaper incluido, lo que ahorraria espacio en las pcbs.

Se concluye gue una mejora que se le podria afiadir a un proximo modulo de VCOs seria una
entrada de CV exponencial ademas de la lineal, junto con otro puerto de control por voltaje para
conectar el ADSR 6 LFO, y de esta manera tener mas herramientas de control sobre el VCO vy asi
crear sonidos mas complejos y dindmicos. Respecto al VCF, se puede concluir que la funcién de
transferencia medida se apeg6 a la calculada en un 67.5%, las curvas de la Figura 6-6 ilustran el
comportamiento del circuito CV vs. Fc. En cuanto al cambio en el orden de las curvas de respuesta
se concluye que la impedancia de la carga influye directamente en el 6rden del filtro, pues el
disefio electronico de VCF de este proyecto era de orden 4 y se pudo observar el cambio de érden
en la distintas cuvas de repuesta en frecuencia. Se podria analizar a fondo en otro estudio como
afecta la impedancia de la carga a la respuesta en frecuencia de un filtro y su érden. Otra
conclusion importante tiene que ver con el disefio de los circuitos de referencia de voltaje de
control, como es el caso del VCA implementado basado en el THAT2181c, donde se derivé el
voltaje de control de la red de alimentacion V-, V+, se pas6 por un regulador de voltaje fijo
LM7805 y LM7905, luego por una red divisora de voltaje, lo que gener6 los primeros problemas

de impedancia razon por la que se envio a un buffer para poder acoplar las impedancias con el



puerto de entrada de control por voltaje. Esto fue eficiente en cuanto al acople de impedancia, pero
también llevé a que la PCB ocupara mas espacio y a un mayor consumo de corriente. Como
recomendacion para un proximo disefio, usar otro circuito de referencia de voltaje como por
ejemplo un multiplicador de Vbe, véase Anexo 1, el cual es otro tipo de regulador que usa solo 3
resistencias y un transistor BJT como amplificador, se puede obtener el voltaje de salida deseado
de acuerdo a la (Ec. 52). La salida de voltaje de este circuito tiene valores bajos de impedancia, y
era usado muy a menudo para polarizar etapas de salida clase B.

En cuanto a la interfaz de usuario, se lograron los objetivos propuestos que eran hacer una caja
translucida, pero a la vez resistente al abuso, se usé acrilico grueso para las tapas traseras y frontal,
y aluminio para la zona de conexiones, Ademas el resto de la caja se hizo en madera cedro, para
una mejor estética y durabilidad. en esta cara se diagramé en color azul las sefiales de audio y en
color verde las sefiales de control y se le dio un aspecto visual a la caja que hace intuitivo el ruteo
de sefial. Las PCBs son de fécil extraccion y se hicieron espaciadas para ejercicios de medicion.
También se cre6 un manual de instrucciones bastante simple y eficaz como herramienta de ayuda a
los estudiantes que interactlien por primera vez con el sistema. En cuanto a la caracterizacion de
los mddulos, se midié su respuesta en frecuencia y las impedancias de entrada y salida, de esta
manera pudo cotejar el comportamiento tedrico y real de cada circuito. Este ejercicio llevo a la
conclusion de que que en la etapa de disefio es mejor usar componentes de alto rendimiento, no
genéricos, ya que en estos utimos, muchas de sus caracteristicas de respuesta difieren bastante de
las especificadas en sus hojas de datos, lo que lleva como resultado una gran diferencia entre el
circuito disefiado y el real, como se pudo ver en los VCOs y el VCF. Se puede concluir que
alcanzar estandares profesionales en el disefio de circuitos de audio exige un alto nivel de

conocimiento para el disefiador electrénico promedio.
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9 Anexos

Anexo 1: Circuito de referencia de voltaje

multiplicador de voltaje base emisor

Ve

R1

Vout
® o
” R2
Q1

L

R3
Vbe H

I

Fuente: IC array cookbook (Jung, 1988)

= %4 . Ecuacion circuito multiplicador base-emisor
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Anexo 2

REAKTOR ANALOGO MODULAR MONOFONICO

MANUAL DE OPERACIONES

PARA USO INSTRUCTIVO EN ESTUDIANTES DE INGENIERIA DE SONIDO

UNIVERSIDAD SAN BUENAVENTURA

BOGOTA
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1. Descripcion general del producto

El reaktor andlogo modular monofénico es un dispositivo electrénico generador de sonido por
medio de sintesis substractiva®. Consta de 8 modulos: 2 VCOs, 2 waveshapers, mixer, VCF, VCA,
ADSR.

El proposito principal de este dispositivo es el uso instructivo con estudiantes de ingenieria de
sonido, para realizar practicas en 2 areas principales de la carrera las cuales son sintesis electronica

del sonido y disefio electronico.

8 Sintesis substractiva : Técnica de sintesis de sonido por medio del filtrado de una sefial rica en armoénicos.
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2. Interfaz de usuario, conexiones y controles

La interfaz de usuario del reaktor andlogo fue disefiada para darle uso instructivo con estudiantes
de ingenieria de sonido en las areas de sintesis electronica del sonido y disefio electrénico. Es por
€S0 que su caja tiene 2 caracteristicas principales: La primera es su tamafio y robustes, fue hecha en
madera de cedro la cual ofrece estética y durabilidad, su tamafio es de 49 cm |* 28 cm de altura *
50 cm de profundidad, el cual es un volumen apropiado para tareas de exploracion y extraccion de
maédulos del sintetizador en practicas de laboratorio. La segunda caracteristica principal es que
tiene 2 zonas transldcidas, la parte trasera y la frontal baja (zona de control), hechas en acrilico de
alta calidad de 4mm, lo cual ofrece un aspecto innovador y futurista al dispositivo ademas de que
el estudiante puede ver el cableado interno y las PCBs °que conforman el sistema. La interfaz de

usuario esta dividida en 2 zonas principales que son la zona de conexiones y la zona de controles.

2.1 Zona de conexiones

La Figura A-1 ilustra el panel de conexiones del sintetizador, cada parte se explica en detalle a

continuacion:

1 Outputs: En esta zona del panel de conexiones se encuentran todas las salidas del sistema,
sea para sefiales de control o de audio.
2 Inputs: En esta zona del panel de conexiones se encuentran todas las entradas del sistema,

sea para sefiales de control o de audio.

9 PCB : Printed Circuit Board 6 placa de circuito impreso



10

11
12
13

Distribuidor sefiales de control: A la derecha hay una entrada para sefial de control cv y
una entrada para sefial de control pitchbend provenientes de la interfaz DoepferA190-2, a
la izquierda hay dos salidas de sefial de control cv y dos salidas de sefial de control
pitchbend.

Osciladores: A la derecha hay dos médulos VCO1 y VCO2, con sus respectivas entradas
para sefial de control cv y pitchbend para cada uno. A la izquierda hay dos médulos VCO1
y VCO2, con sus respectivas salidas para sefial de audio para forma de onda triangular y
cuadrada para cada uno.

Waveshapers: A la derecha hay dos mddulos Waveshaper 1 y Waveshaper 2 cada uno con
una entrada para sefial de audio forma de onda cuadrada y otra entrada para sefial de audio
forma de onda triangular, a la izquierda hay dos mddulos Waveshaper 1 y Waveshaper 2
cada uno con trés salidas de sefial de audio para forma de onda cuadrada, triangular y seno.
Mixer: En la derecha hay 5 entradas para sefial de audio CH1 — CH5. A la izquierda hay
una salida para sefial de audio MIXER.

Salidas multiples: 4 salidas en total. Las dos primeras son salidas de sefial de audio, una
de audifono y la otra es la salida de audio del VCF. Las otras dos son salidas para sefial de
control roveniente una del LFO y otra del generador de envolvente ADSR.

White noise: Salida para sefial de ruido blanco.

Entradas multiples: En esta zona hay entradas para tres modulos del sintetizador. EI VCF
tiene dos entradas, una para sefial de control cvl a la que se le podria conectar por ejemplo
la sefial de control proveniente del ADSR, y otra para sefial de audio que viene del mixer.
El ADSR tiene una entrada para sefial de control gate que viene del modulo Doepfer A190-
2. EI VCA tiene dos entradas ua para sefial de control proveniente del ADSR y otra para
sefial de audio que viene del VCF.

Notacion de color de cable para sefial de audio y sefial de control: Cable azul para
sefial de control y cable verde para sefial de audio.

MIDI in: Entrada para conectar cualquier controlador MIDI.

Gate: Salida sefial de control gate®.

cv note: Salida para sefial de control cv note,

10 gate: Sefial de control binaria que indica al sistema cuando una tecla (del controlador MIDI) esta oprimida

1 cv note: Sefial de voltaje continuo que controla la frecuencia a la que oscila el VCO
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14 cv pitch: Salida para sefal de control pitchbend.
15 Master: Control de amplitud del VCA .
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Figura A-1: Panel de conexiones de entrada y salida de sefiales de control y audio
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2.2 Zona de controles

La Figura A-2 ilustra el panel de controles del sintetizador, cada parte se explica en detalle a

continuacion:

1 Pitch VCO1 y VCO2: Dos controles de pitch para cada oscilador controlado por voltaje.
Llevar el knob hacia la derecha aumenta la frecuencia, hacia la izquierda disminuye la
frecuencia hasta el punto de oscilacion cero (0).

2 Shaping, saturation wsl y ws2: Control de forma y amplitud de la onda seno para cada
uno de los dos ws, waveshaper 1 y waveshaper 2. Con estos controles se redondea el ciclo
positivo y negativo de la forma de onda seno, tambien su amplitud hasta llevarla al punto
de saturacion.

3 VCF y LFO: Control de frecuencia de corte (cutoff frecuency) para el filtro VCF, mover
este knob hacia la derecha abre el filtro y hacia la derecha lo cierra.Control de freceuncia
de oscilacion para LFO.

4 Envelope Generator: Controles mddulo generador de envolvente ADSR, ataque,
sostenimiento, decaimiento, relajacion.

5 Mixer: Controles de ganancia para cinco canales del mezclador CH1-CH5.

6 Switches: 3 switches para 3 canales del mezclador CH1 — CH3.



161

Figura A-2: Panel de controles
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3 Descripcion funcional

El reaktor andlogo modular es un dispositivo de sintesis sustractiva formado por 9 modulos, 3
generadores de sefial VCOl - VCO2 - NOISE y 6 mobdulos procesadores de sefial
WAVESHAPER 1 - WAVESHAPER 2 — MIXER - VCF — VCA — ADSR, veéase Figura A-3.
Cada bloque tiene a su lado izquierdo las entradas, en azul las sefiales de control y en verde las de
audio segun el modulo, y a su lado derecho las salidas, en azul sefiales de control y en verde

sefiales de audio.



Figura A-3: Diagrama flujo de sefial sintetizador analogo
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Fuente: Propia
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3.1 Generacion de sefal de audio

La etapa de generacion de sefial de audio en el sistema reaktor esta formada por trés (3) modulos,
dos (2) VCOs y un (1) NOISE. Aqui se generan 3 sefiales de audio con alto contenido arménico
para realizar la sintesis substractiva. En estos modulos la sefial de audio solo esta presente en sus

puertos de salida.

3.1.1 Oscilador controlado por voltaje (VCO)

La Figura A-4 ilustra el mddulo que genera el proceso de sintesis substractiva, el oscilador
controlado por voltaje VCO. Este mddulo se activa con 2 sefiales de control provenientes de la
interfaz Doepfer A1902, que transforma la sefial proveniente de cualquier controlador MIDI y la

convierte en voltajes de control analogos.

Figura A-4: Activacion del circuito del VCO través de la interfaz A190-2
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A100-2
WOV T
= gpeeeveew
-Jﬂﬂ sosvseee —» .
oo i PEs
= P ‘@
[ X
s | .
‘ § e CV nota R rianguiar
e | o .| VCO
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Fuente: Propia



3.1.2. Generador de ruido blanco (white noise)

Este modulo genera una salida de ruido blanco con un nivel fijo de 5Vpp. Como se observa en la

Figura A-5, este mddulo no posee ningln tipo de control.

Figura A-5:

Fuente: Propia

3.2. Procesadores de senal

Los modulos que conforman esta seccidon se encargan de procesar la sefial en el dominio de la
frecuencia (VCF) o del tiempo (ADSR, VCA, Mixer, Waveshaper).

3.2.1. Waveshaper

La funcion del waveshaper es transformar la onda triangular en senosoidal. En su entrada y salida
solo posee puertos para sefial de audio. Sus parametros se modifican con dos (2) controles (knobs),
el shaping que se encarga de redondear los extremos de los ciclos positivos y negativos de la onda
triangular y saturation que se encarga de darle amplitud a la sefial de salida hasta le punto de
saturacién si se desea. La Figura A-6 ilustra el médulo de waveshaping junto con sus entradas,

salidas de audio y controles.
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Figura A-6:
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Fuente: Propia

3.2.2 MIXER

El mezclador posee en su entrada y salida solo puertos para sefial de audio. Son 5 canales por lo
tanto tiene 5 potenciémetros para controlar la ganancia de cada uno. La Figura A-7 ilustra el

maodulo mezclador con sus puertos de entrada, salida y control.



Figura A-7: Puertos de entrada, salida y control del médulo mezclador
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Fuente: Propia

3.2.3 Filtro controlado por voltaje (VCF)

El filtro controlado por voltaje posee en su entrada trés puertos de control por voltaje, uno para la
frecuencia de corte, otro para la sefial de control proveniente del ADSRYy otro para el control de la
resonancia. Posee un puerto de entrada para sefial de audio y a su salida, un puerto de salida para
sefial de audio. EI VCF posee 3 knobs de control, para frecuencia de corte, resonancia y un

atenuador de sefial como se ve en la Figura A-8.

Figura A-8: Puertos de entrada, salida y control del filtro controlado por voltaje
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Fuente: Propia
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3.2.4 Amplificador controlado por voltaje

El VCA posee en su entrada dos (2) puertos para control por voltaje, uno para el control de
ganancia del master y otro para la sefial de control proveniente del ADSR. El tercer puerto es para
entrada de sefial de audio. Su salida es un puerto para sefial de audio. Posee un Gnico control, un
knob que controla la ganancia del master, véase la Figura A-9.

Figura A-9: Puertos de entrada, salida y control del amplificador controlado por voltaje
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Fuente: Propia

3.2.5 Generador de envolvente ADSR

Este modulo generador de envolvente solo posee en su salida una sefial de control, la envolvente
ADSR. Posee cuatro (4) controles, knobs, para la modulacion del atague, decaimiento,

sostenimiento y relajacion, véase la Figura A-10.



Figura A-10: Puertos de salida y control generador de envolvente ADSR

Fuente: Propia
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