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Resum

El seguent projecte, mostra tot el procés de recerca i procediment realitzat per tal
d'implementar un amplificador de guitarra eléctrica. Aixi doncs, comencgant fixant una
metodologia de treball per posteriorment obtenir el coneixement necessari per entendre i
realitzar un model virtual valid, per tal de finalment portar-lo a la practica amb les seves
respectives fases:

- Implementacioé del circuit en una placa de probes per tal de detectar falles, i verificar
el funcionament d’aquest, intentant sempre trobar millores i optimitzacions.

- Primer prototip del circuit implementat en un circuit imprés, per tal de guanyar
experiéncia en aquest ambit i evitar errors en futures versions.

- Implementacié del circuit final en una PCB, amb la intencio d’arribar a la funcionalitat
esperada, posant a prova els resultats obtinguts, comparant-los les simulacions per
tal d’arribar a unes conclusions.
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Abstract

The following project shows the whole research process and procedure carried out in order
to implement an electric guitar amplifier. Thus, starting by setting a working methodology to
later obtain the knowledge necessary to understand and make a valid virtual model, in order
to finally put it into practice with their respective phases:

- First one, implementation of the circuit on a test board in order to detect faults, and
verify its operation, always trying to find improvements and optimizations.

- First prototype of the circuit implemented in a printed circuit, in order to gain
experience in this field and avoid errors in future versions.

- Finally, Implementation of the final circuit in a PCB, with the intention of reaching the
expected functionality, testing the results obtained, comparing them with the
simulations in order to reach some conclusions.
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Agraiments:

En primer lloc i sense dubte a la meva familia, que m’han donat suport incondicional i ha
confiat sempre en mi davant de qualsevol obstacle, ja sigui a nivell académic, com esportiu
o0 emocional, sense ells seria impensable que hagués arribat a I'tltim any de la carrera.

En segon lloc a tots els meus amics i amigues de dins i fora de la universitat que m’han
acompanyat durant aquests ultims anys, i que han influit en la manera que séc a dia de
avui, ja sabeu qui sou, i us ho agraeixo molt.

Al professor Victor Sufie que per molt que es resisteixi a sortir als agraiments i digui que és
la seva feina, la feina es pot fer sempre de moltes maneres i ell sempre ha tingut una
excel-lent predisposicid a ajudar-me en qualsevol problema que m'he trobat durant el
projecte i a trobar un moment per a resoldre’m el que sigui.

Cap pagina d'aquest projecte es imaginable sense vosaltres, només Us puc donar les
gracies.
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1. Introducci6é i motivacio.

Com la majoria d'estudiants a I'hora d'escollir el TFG no sabia molt bé que triar, per sort vaig
anar a veure el Victor, ja que tenia disponibilitat per acceptar nous projectes i li vaig plantejar
algunes idees, la majoria inviables o poc sucoses, aixi que el Victor em va proposar la
viabilitat d'un amplificador d'audio. Rapidament ho vaig trobar una idea brillant i vaig afegir
en que fos un amplificador d'audio per a guitarra electrica, ja que jo la toco. Vaig pensar que
seria personalment interessant i sobretot més ame de treballar.

Des de la ignorancia absoluta, pero amb certa prudéncia vaig pensar que no seria tan
complicat, que hi hauria molta informaci6é i moltes persones a les quals podria demanar
ajuda cosa en la qual no estava equivocat. Estava segur, pero, que estava en bones mans
i que d'alguna manera o altre acabariem aconseguint quelcom interessant.

Aleshores en aquest TFG hem intentat plasmar tot el coneixement que hem anat aprenent
a mesura que hem fet recerca sobre amplificadors de guitarra. Des de tota la funcionalitat
dels circuits, a tot el que s'ha de tenir en compte a I'hora de fer simulacions digitals, proves
en plaques de proves i disseny de PCB. Amb l'objectiu de mostrar tota l'experiencia
acumulada durant aquest temps.

2. Métode de treball:

Abans d'explicar com es fa o com funciona un amplificador d'audio cal situar el coneixement
previ que tenia sobre amplificadors d'audio abans de comencar el projecte, el qual era
practicament nul. Res de termes com les etapes d'amplificacid, sensibilitat, guany, poténcia
i un llarguissim etcétera que s’ intentara explicar en aquest treball de la manera més
entenedora possible.

De totes maneres, s’ha de comencar el treball per algun punt, i per molt desconeixement
que hi hagi, la improvisacio i la recerca sempre ajuden.

Per a definir el nostre metode de treball d'una manera més formal definirem uns passos que
involuntariament hem anat seguint que ens han portat a on som ara:

2.1 Recerca basica:

Investigacio a trets generals per a saber a que t'enfrontes, que necessites, una mena de
creacio de llista de la compra. Aquest pas és dona per sobreentes, pero €s basic per a
tracar el full de ruta, fonamental per a posteriorment poder utilitzar la gran llei universal en
I'enginyeria com és el "divideix i venceras", venceras si saps a qué t'enfrontes primer i
després ja dividiras i aniras concretant a mesura que avancis.

Investigar és basic, perd és recomanat demanar ajuda per tal de no perdre el temps
inicialment formant-te amb coses que encara no necessites. Recordo el principi fullejar
llibres sobre amplificadors sobre com funcionaven, pero jo encara no sabia quée necessitava
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saber. Aixi doncs per tal de no perdre una eternitat és molt recomanable demanar ajuda a
I'experiéncia.

Aquest tipus de recerca serveix en qualsevol punt del projecte ja sigui a I'hora de buscar
quins tipus d'amplificadors hi ha com més endavant per exemple quan fas recerca de
distorsionadors, equalitzadors, etcétera.

2.2 Divisio

Un cop saps més o menys el que necessites, dic més 0 menys perquée poques vegades
sabras al 100% a que t'encares, pero per tal d'avancar has de fer veure una mica que saps
el que estas fent. Si més endavant trobes que falta alguna cosa ja tornaras endarrere, pero
inicialment la idea és fer-se un mapa mental el més gran possible.

Un cop has fet recerca i tens un temari que saps qué has d'investigar, doncs el més
recomanable és fer una llista de les coses en les quals hauras de profunditzar. Divideix,
com més, millor, ja que des del meu punt de vista com més subapartat queda un temari
més ben entés queda.

2.3 Concertacio

Concertacio ho definim, com a indagar amb tot el qué pots arribar a necessitar d'un tema
en particular. En tot el que necessites, res més si pot ser, per posar un exemple: a I'hora
d'escollir un component, doncs saber que fa, com utilitzar-lo i quatre caracteristiques
principals ja és suficient pero inicialment no cal profunditzar molt detalladament, ja amb la
“‘inércia” del conjunt del treball descobriras si necessites estudiar més o no.

3. Decisions de disseny generals

Es el moment de dissenyar un amplificador perd sense saber-ho encara se’t planteja una
serie enorme de decisions per prendre. Sumat amb el desconeixement general és una mica
fatigant perd s’ha d’avancar. Aixi doncs, vaig decidir comencar informant-me de quins tipus
amplificadors hi ha, d'aquesta manera veuria quin és el més adequat per mi per aquest
treball.

Cal puntualitzar quan dic adequat hem refereixo que tingui un estudi relativament
assequible i una implementacié no massa dificil i que al mateix moment ofereixi una qualitat
d'audio suficient, mantenint un cost baix i que sigui transportable.

3.1 Tipus d'amplificador:

Basicament, des del punt de vista del consumidor, hi ha tres estructures, que son: el de
tipus combo, el capcal i el digital. Cadascun d'aquests té els seus avantatges i inconvenients
i cap és millor que la resta, simplement s'ha d'escollir el que s'adapti millor a I'is que se li
dona, no sén les mateixes les necessitats d'un principiant a les de un masic que fa concerts
cada setmana, o la de una persona amb experiencia pero que no té gaire pressupost, tot
depen de les necessitats de cada un i les possibilitats sGn enormes.
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3.1.1 Combo

Es el més ergonomic per a musics de principiants, ja que acostumen a ser de mides
portables i integren tots les etapes del amplificador: preamplificacio, amplificacio i etapa de
sortida, les quals, posteriorment es descriuran amb detall.

L’ unic inconvenient, és que el so és més restringit ja que el fet de que integri totes les
etapes, fa que la qualitat de so sol ser inferior, o 'amplificacié insuficient.

Tenim doncs que aquest tipus d’ amplificadors ofereixen bones prestacions en relacio
gualitat preu, so i versatilitat. La figura 1, mostra un exemple d’amplificador tipus combo.

Figura 1: Foto amplificador combo.

3.1.2 Tipus Capgal

Aquest tipus d’amplificador, no disposa d’altaveus, només s'encarrega de la preamplificacio
i de I'etapa de poténcia del senyal aixi com els afectes. Aquesta caracteristica pero, no és
un defecte, ja que aquests amplificadors estan pensats per a guitarristes més experimentats
i per tant, la possibilitat de combinar lliurament diferents altaveus és per molts, una
caracteristica clau.

El so resulta, és en general més bo ja que aquest altaveu ofereix moltes possibilitats en les
seves etapes per a configurar el to i efectes de manera més minuciosa, pero a segons quin
nivell de music o pressupost, el fet de tenir I'altaveu separat de I'amplificador és un
inconvenient, tal com s’ha comentat, no hi ha cap amplificador millor que I'altre.

Es un amplificacié més utilitzada en I'ambit professional. La figura 2, mostra un exemple
d’amplificador tipus capcal de valvules.
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Figura 2:Foto amplificador tipus capcal.

3.1.3 Tipus digital

Se’n diu digital o de modelat i simulen digitalment el so i efectes digitalment. Es un tipus
d’amplificador relativament recent que ofereix una amplia gama de possibilitats ja que amb
prémer pocs botons o mitjancant una interficie visual canvies la configuracio de
I'amplificador.

So6n cada vegada més populars ja que ofereixen les tres etapes principals d'un amplificador
juntament amb l'altaveu, i una gamma immensa de sons amb una qualitat que a mesura
gue augmenta la tecnologia i la popularitat d'aquests, cada vegada és millor. La figura 3,
mostra un exemple d’amplificador tipus digital.

Figura 3:Foto Amplificador Digital.

3.1.4 Tria

Finalment en aquell moment varem pensar en la meva propia experiéncia sobre
amplificadors ja que en tenia dos, un del tipus combo, el Aria ag-10, el qual és un model
molt basic, totalment per a principiants, i un del tipus digital, el Fender Gt40 el qual és forca
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més car i de forgca millor qualitat, a més te una infinitat de possibilitats per a descobrir en
guan a la propia configuracio i creacio de sons.

Aixi doncs vaig descartar directament el de tipus capcal perque no en tenia cap referencia
I vaig pensar que seria menys atractiu per un treball de fi de grau, ja que el fet d'utilitzar
altaveus externs i seria menys vistds i car. Aleshores s’ havia d'escollir entre el digital i el de
tipus combo.

El digital tot i estar molt bé i ser molt atractiu, la part de software seria massa complicada i
cara.

Aixi que ens varem decantar pel tipus combo, perque creiem que tot i ser més senzill potser
aconseguiria crear quelcom que sones decentment i servis per aprendre el funcionament
d'un amplificador d'audio de la manera més basica.

3.2 Tecnologia d'amplificacié

Un cop decidit el tipus d'amplificador a realitzar, s’ha d’ escollir la tecnologia d'amplificacio i
n'hi ha dos tipus: basat en valvules o en transistors.

3.2.1 Transistors

Un transistor és un dispositiu semiconductor que s'utilitza per amplificar o canviar senyals
electronics i energia electrica. Aquests estan composts de material semiconductor
normalment amb almenys tres terminals per a la connexié a un circuit extern. Un voltatge o
corrent aplicat a un parell de terminals del transistor controla el corrent a través d’un altre
parell de terminals. Com que la poténcia controlada (de sortida) pot ser superior a la
poténcia de control (d’entrada), un transistor pot amplificar un senyal. Figura 4 mostra com
és un transistor del tipus NPN.

Figura 4:Transistor del tipus NPN.
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3.2.2 Valvules

Una valvula o dispositiu de buit, €s un dispositiu electronic que controla el flux de corrent
eléctric en un elevat buit.

El tub termoidnic o valvula termoidnica utilitza el fenomen de 'anomenat efecte Edison o
efecte termoionic d'electrons d' un catode calent, i s'utilitza per a diverses funcions
electroniques fonamentals, com ara I'amplificacié del senyal i la rectificacié de corrent.

L'efecte Edison o efecte termoionic consisteix en l'augment del flux d'electrons que surten
d'un metall o d'un oxid metal-lic, a causa de les vibracions dels atoms motivada per
'augment de la temperatura. En augmentar la temperatura del metall o I'Oxid metal-lic per
sobre del zero absolut, hi ha una més gran facilitat perqué surtin els electrons. Les particules
carregades s'anomenen termions. Figura 5 mostra com és un valvula de buit.

Figura 5:Valvula electronica.

3.2.3 Decisi6

Un amplificador basat en valvules és considera de major qualitat ja que aquestes ofereixen
una millor sensibilitat i al ser components no tant perfectes com els transistors es diu que
produeixen més harmonics, la qual cosa és tradueix en un major sensacio acustica i un so
més embolcallant.

L'inconvenient d'aquestes és que resulten en un amplificador més pesat i de més mida ja
gue aquestes valvules son forga grans, son molt cares en comparacio als transistors i
requereixen de manteniment a la llarga.

A més per tal que puguin funcionar correctament s'han d'escalfar durant una estona
préviament.
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Per un altre costat, els transistors tot i no oferir una qualitat de so tant bona, son tot el
contrari en quan a preu, mida, i manteniment.

Per tant, tot i que seria molt interessant estudiar el funcionament de les valvules, o realitzar
una comparacio entre transistors i valvules (Fig.6), degut a la nostre inexperiéncia i a que
estem parlant d'un treball de fi de grau, la decisié va ser evident, s’utilitzara amplificacio
basada en transistors.

Aixi doncs de moment tenim a realitzar un amplificador de guitarra del tipus combo basat
en transistors.

Figura 6:Transistors respecte valvules.

3.2.4 Amplificadors transistoritzats versus amplificadors integrats

Arribats en aguest moment calia fer una investigacié sobre circuits amplificadors basats en
transistors, el problema que apareixia és que hi havia una diversitat immensa de circuits
amb un gran ventall d’avantatges i inconvenients els quals si preteniem ser molt especifics
ens aniria molt bé, pero partint de la inexperiencia, el que més ens interessava €s per sobre
de tot els circuits que fossin senzills.

Per tant en lloc de discutir si implementariem un circuit A, B, AB, C 0 D, aixi finsalaT,
varem optar per utilitzar amplificadors d’audio integrats pels grandissimes avantatges que
ens oferien respecte a fer el I'estudi i disseny d’un circuit complet, aquestes avantatges son
els seguents:

« Tot i que el els amplificadors d’audio integrats son interiorment circuits molt
complexes, aquests venen encapsulats, acompanyats d’'un full de caracteristiques
gue et guia amb tot el relacionat amb el seu funcionament.
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« Un avantatge que tenen els amplificadors d’audio integrats és que si es fan malbé o
fallen, sén molt facils de substituir, sobretot en Protoboards o en socols per a les
PCB. Aix0 ha de comparar-se amb trobar I'error en un circuit, on els circuits
amplificadors d’audio transistoritzats poden arribar a ser extensos. La figura 7,
mostra un exemple d’un circuit amplificador AB, per tal de mostrar la quantitat de
components que en formen part i a quantitat de possibles falles que podria tenir.

———

e
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L
2 0a4s
s

OUTET

Figura 7:Circuit amplificador AB

» Els encapsulats ocupen poc espai.
« SOn relativament barats respecte la seva funcionalitat i les nostres necessitats.

Aixi doncs, per aquestes avantatges, varem decidir utilitzar amplificadors d’audio integrats.
Val a dir, que aquesta decisi6 també estava dictada pel desig de, no només facilitar el
disseny i la implementacio, sind6 també per intentar fer un circuit el maxim de modular
possible, que tant permeti detectar els errors que pugui tenir facilment, sind que també
permeti una facil justificacio del seu funcionament ben didactica.
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4. Etapes generals de I’ amplificador dissenyat

Abans de seguir amb I'explicaci6 de com vam prendre les primeres decisions sobre el
disseny del circuit amplificador i quines van ser, cal explicar la petita recerca que vam fer
sobre les etapes d'un amplificador de poténcia.

Aquesta recerca és important perquée a partir d’alla, vam fer-nos un esquema mental general
del que necessitavem per al funcionament de I'amplificador a trets generals, i que per tant,
també pot servir per a ubicar el lector.

Com s’ha esmentat anteriorment en un amplificador de tipus combo tenim tres etapes: una
etapa preamplificadora, una etapa d'amplificacié o de potencia i I'etapa de sortida.

Es fa aquesta diferenciacio en etapes perqué en moltes aplicacions I'is d'una sola etapa
amplificadora no és suficient per a elevar el senyal d’entrada al nivell desitjat, ja que si
intentem elevar un senyal per sobre del limit de I'amplificador operacional, aquest produira
distorsio. A més, hem d'intentat mantenir el circuit el més basic possible, ja que els elements
passius i la realimentacio a altes freqiencies entre altres factor, acaben condicionant la
qualitat del amplificador.

Per aquesta motiu s'utilitzen diferents etapes amplificadores acoblades adequadament amb
el fi de originar la minima distorsié obtenint el maxim rendiment de cada amplificador,
mantenint sempre el soroll al minim.

4.1 Etapa preamplificadora

Es la primera etapa amb la que topa el senyal d'entrada de la guitarra; és caracteritza per
ser on és fa la primera amplificacié cap a el senyal de treball, és a dir partim d'un senyal de
l'ordre de milivolts d'amplitud mitjana, i I'amplifiguem per tal de poder-hi treballar
posteriorment, és a dir, per poder controlar el to del senyal, afegir-hi distorsions,
equalitzacions i qualsevol tipus de variacié del senyal original.

En aguesta etapa podem realitzar el control de guany, que és la quantitat de senyal que
s’envia a l'etapa preamplificadora inicial.

4.2 Etapa de potencia:

En aquesta etapa és on s’aconsegueix elevar el nivell del senyal suficientment, com per
excitar l'altaveu de sortida. Hem de tenir en compte que ens arriba un senyal on s’han aplicat
diverses modificacions, algunes de les quals fins i tot, redueixen la mida d’aquest senyal, i
per tant aquest és insuficient per a entregar una poténcia raonable a l'altaveu. Per tant el
que es fa en aquesta etapa, és elevar el senyal per tal d’enviar la quantitat de potencia total
desitjada a I'altaveu. Aquesta quantitat, depén de dos factors, de 'amplificador de poténcia,
i del control de volum.
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4.3 Etapa de sortida:

L'etapa de sortida és I'etapa final en la que s'entrega el senyal resultant a I'altaveu. Aquesta
etapa té l'objectiu de transferir aquesta poténcia a l'altaveu amb una pérdua minima,
protegint I'equip de les carregues inductives de l'altaveu. La figura 8, mostra 'esquema
general del nostre circuit.

‘ Alimentacio ‘ Etapa de sortida
Preamplificador %> Control de tons ¥ Etapa de poténcia Altaveu
Guany Equalitzador Distorcié Volum

Figura 8:Esquema general del circuit.

5. Disseny i especificacions del nostre Circuit
5.1 Consideracions inicials

En aquest apartat es tractaran les consideracions més importants previes a tenir en compte
a tenir en compte a I'hora de fer el disseny d'un amplificador.

5.1.1 Poténcia

El factor més important a I'hora d'escollir o dissenyar un amplificador de guitarra electrica,
és I'us que se li donara. A partir d’'aqui podrem saber la poténcia que necessitarem, ja que
no s'utilitza la mateixa potencia per un amplificador domestic (3-15W) a el d’ una sala de
concerts (20-50W) o la d’ un estadi (+50W).

En el nostre projecte varem fixar inicialment una poténcia de 30W per tal de tenir un
amplificador que s’ajustés a diferents necessitats, sense que aquesta potencia féra
insuficient. Pel que fa a poténcia, si després en un futur necessitéssim ajustar els valors per
tal de reduir o augmentar aquesta ho considerariem.

5.1.2 Altaveu

En quan al altaveu, aquest com a minim haura de ser capa¢ de reproduir amb fidelitat
freqliencies de entre 82Hz i 1344Hz que sbn els dos extrems de frequiéncies que es poden
reproduir en la majoria de guitarres (vegeu apartat. 5.1.4). De totes maneres pero, per tal

10
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de reproduir musica provinent de teléfons o qualsevol dispositiu, seria convenient que féra
capac de reproduir satisfactoriament frequencies de tot I'espectre audible, és a dir de 20Hz
a 20000Hz.

La grandaria de l'altaveu, té a veure amb el rang de frequencies el qual va destinat a
reproduir: Un altaveu de gran diametre, tindra més facilitat en reproduir freqiiencies baixes,
i un altaveu més petit, reproduira millor les frequencies elevades. La taula 1, mostra les
caracteristiques de I'altaveu escollit.

Sistema de reproduccio: Mono
Impedancia nominal: 4Q
Poténcia maxima: 50W
Poténcia nominal: 30W
Sensibilitat 90dB
Freguencia de resposta 20-20 kHz
Diametre 8"

Taula 1:Caracteristiques altaveu.

La sensibilitat de l'altaveu es mesura en dB, i significa com de bé un altaveu converteix la
potencia de I'amplificador en energia acustica i per tant €s una caracteristica important a
tenir en compte a I'’hora d’escollir un altaveu.

5.1.3 Voltatge de pic

Cal clarificar que tot i tenir dos etapes que aniran alimentades a diferents tensions, la tensio
gue hem de tenir present a I'hora de fer el disseny inicial de I'amplificador, és I'alimentacio
que sortira de I’ etapa de poténcia que és la que excitara 'altaveu.

Suposant una tensié sinusoidal en borns de l'altaveu de 4Q d’impedancia, per tal que la
potencia electrica mitjana sigui de 30W cal que I'amplitud o valor de pic del senyal valgui
15,5 V aproximadament.

5.1.4 Senyal de la guitarra

En quan a frequéncia, si tan sols atenem a les seves notes fonamentals de la guitarra
aquestes van des del mi2 de 82,4 Hz (Fig.9), tot i que en molts estils de musica és baixa
I'afinacié varis semitons, fins a la nota més aguda de la guitarra eléctrica, el RE6 de
1.174,7Hz per les guitarres de 22 trasts i un MI6 de 1.318,5 Hz, (Fig. 11) per la de 24 trasts
en I'afinacioé estandard per ambdues guitarres de sis cordes. La figura 10 mostra el Mi del
trast zero, primera corda per tal de mostrar una nota d’entremig.

Quan parlem de trast de la guitarra ens referiem a cada una de les divisions que hi ha en

el diapaso de la guitarra, és a dir, cada possible nota, les quals consecutivament suposen
una variacié d’un semito.

11
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Prenent la nota més greu possible i el segon harmonic de la nota més aguda hauriem de
tenir una ample de banda de 70Hz fins a 1350Hz minuciosament, la resta de senyal
provinent de la guitarra sera de soroll electromagnetic, soroll termic o de ressonancies
propies de la fusta que és capac de produir subharmonics. Aquestes senyals haurien de ser
filtrades en les diferents etapes de I'amplificador.

Per tal de no perdre qualitat en l'audio pero, i garantir una bona qualitat en cas que s'utilitzi
com entrada d’audio, el senyal provinent d’'un dispositiu diferent a una guitarra,
augmentarem I'ample de banda, per tal de no perdre qualitat en els harmonics.

En quan a I'amplitud del senyal, aquest depén de nombrosos factors, tals com, el model i
tipus de guitarra, la posicio i el tipus de pastilla seleccionada, l'alcada i gruix de les cordes,
la posicio dels potenciometre de la guitarra, i de la for¢a, aixi com la tecnica utilitzada per
interpret al tocar entre molts altres factors.

Per al nostre projecte pero, el que ens interessa és saber de mitjana en quins rangs es mou
el senyal de la guitarra per tal de determinar quin voltatge de pic de sortida tindrem i quin
guany necessitarem.

Fent probes amb la guitarra connectada a un voltimetre, hem observat, que I'amplitud de la
senyal pren valors mitjans d'entre 30mV fins als 250mV d'amplitud de pic a pic, amb pics
esporadics de 400mV i 500mV aproximadament.

0.000ns

M:500us

0.00diwv
|

Figura 9:Mi sisena corda trast zero.
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0.000ns

M:500us
0.00diwv

Figura 10: Mi primera corda, trast zero.

0.000ns

M:500us

0.00d1
:

Figura 11:Mi primera corda, trast 24.
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5.1.5 Guany

Amb el guany, és a dir la relacio entre la sortida i la entrada, partim de que el voltatge del
senyal provinent de la guitarra és de I'ordre de milivolts, d'entre 200mV a 200mV de mitja
amb pics esporadics de 400mV, i que a la sortida de poténcia esperavem tenir un valor de
pic de 15.49V. Com es mostrara posteriorment (Apartat.5.1.7) perd, degut a I'alimentacio
dels amplificadors operacionals, requerim un voltatge de sortida maxim de 20V, aixi doncs
requeriem un guany total de aproximadament:

Caldria ara, trobar un amplificador d’ audio integrat que féra capa¢ de dur correctament
aquesta amplificacio.

5.1.6 Tria del amplificador integrat d'‘audio

En quan a la tria del amplificador integrat d'‘audio, ens vam imposar com a consigna, que
fos disponible a través dels proveidors de la UPC, que no estigues obsolet, fora barat i
tingués bones prestacions i que a més a més, era important que aquest tingués un model
Ltspice per tal de poder comencar a treballar amb les simulacions virtuals. Finalment
després de fer recerca, vam acabar escollint el Lm3886.

Sobre el Lm3886, és un amplificador operacional que porta molts anys al mercat, que ha
anat evolucionant i per tant és molt recomanat, ja que ofereix una gran qualitat de so, a un
nivell de soroll molt baix i gran fidelitat entre altres.

Tanmateix, el circuit integrat del Lm3886 no pot configurar-se perqué tingui un guany de de
200. Aix0 ens va dur a recercar un amplificador operacional de baixa distorsié amb el que
implementar I'etapa preamplificadora. Vam seleccionar Lm4562.

En quan al Lm4562, és també un amplificador operacional de molta alta fidelitat, ailla molt
be els sorolls i és forca barat i utilitzat per audio. A més, que per la fase preamplificadora,
no requerim tanta capacitat d’amplificacio. També que el Lm4562, té un encapsulat dual, el
gual ens podria ser Gtil per altres usos en el circuit no estrictament amplificadors. Com
veurem més endavant tal com a sumadors, seguidors i reguladors de guany entre altres.

5.1.7 Alimentacio Lm3886 i Lm4562
Com s’ha comentat anteriorment, tenim un voltatge de pic a la sortida de uns 15,5V. Hem

de tenir en conte pero, el drop-out voltatge del Lm3886, D’acord amb la taula 2 i Fig.12
obtingudes del full de dades del Lm3886 tenim:

V,y®! Output Dropout Voltage IV*-Vg|, V* = 28V, |, = +100 mA 16 2.0 V (max)
Vo=V, V™ = =28V, |, = =100 mA 25 3.0 V (max)

Taula 2: Output Dropout Voltage Lm3886.
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Figura 12: Clipping \oltage vs Supply \oltage
Lm3886.

Aleshores la tensié de caiguda de sortida (drop-out voltatge), és la tensio d’alimentacio
menys la tensié de retallada

Per a I'etapa preamplificadora, com ja s’ha comentat, en la que utilitzarem el Lm4562,
utilitzarem un voltatge de +-15V, valor el qual s’ha escollit partint de que la alimentacio
maxima del Lm4562 és de +-17V, i el fabricant en el full de dades recomana, alimentar-lo a
+-15. Valor que per al moment preveiem que seria suficient per alimentar I'etapa
preamplificadora ja que pensavem repartir el guany amb 10 per a I'etapa preamplificadora
i 20 per la de potencia.

Output Voltage vs Supply Voltage
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SUPPLY VOLTAGE (V)

Figura 13:Output Voltage vs Supply
\oltage Lm4562.

Posteriorment perd, ens vam trobar amb el problema de que els propis amplificadors
operacionals actuaven com a filtres passa baixos, i que per tant haviem d' ajustar el guany
de manera adequada per tal d'obtenir I'espectre frequiencial desitjat (Apartat.6).

15



UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA
BARCELONATECH
5.2 Alimentaci6 simeétrica o asimeétrica

En aquest punt de recerca, érem conscients que necessitavem trobar un circuit basat en
amplificadors operacionals que ens permetés amplificar el senyal d'audio provinent de la
guitarra en almenys dues etapes, aixi que ens vam posar a buscar i varem trobar un patré
comu.

Hi havia dos tipus de circuits, un alimentat amb tensio simétrica i una altre tipus amb
asimetrica. Tot i semblar un petit detall, la manera d'alimentar un circuit obliga a fer diferents
modificacions en el disseny.

Aixi doncs vam decidir trobar les equacions de cada circuit per tal de veure matematicament
quin ens semblaria més assequible de dissenyar i de profunditzar-hi.

Un cop vista la justificacié de cada circuit, ens va semblar que el circuit amb alimentacio
simetrica tenia una matematica meés evident i senzilla, que ens permetria obtenir les
expressions del circuit més facilment. A més, i de motiu de més rellevancia, a la practica, el
circuit d’alimentacio asimétrica, comporta I's d’'un condensador d’acoblament forga gran el
qual és car. Per tot lo esmentat anteriorment doncs, varem escollir alimentar el nostre circuit
amb alimentacio simetrica.

La figura 14 mostra un exemple d’'un amplificador alimentat amb alimentaci6 asimétrica.

VCC

R1

e ]
T

F R4
@ VIin R3 c2

¥

Figura 14:Circuit amb alimentacid Asimetrica.
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5.2.1 Circuit elemental

La diferencia d'aquest circuit amb el d'alimentacié asimetrica, €s que no hem de trobar cap
mecanisme per tal de afegir-li un offset al senyal d'entrada.

Aqui simplement utilitzem I'amplificador operacional de manera convencional, I
acompanyem d'unes resistencies per a graduar el guany d’aquest i uns filtres per regular I
amplada de banda frequencial desitjat del circuit i aixi evitar sorolls, a més d’utilitzar
elements de proteccio i estabilitat.

Per a fer la justificacié del circuit alimentat amb tensié simetrica ho farem tram per tram,
explicant el funcionament de cada component.

La figura 15, mostra 'esquema basic funcional del circuit, (de fet, seria tan sols I'etapa de
poténcia, amb el senyal de la guitarra com a Vin), el qual a certs nivells de potencia podria
funcionar pero per al nostre cas real, hem d’utilitzar dues etapes iguals connectades en
serie.

Per facilitar I'estudi i comprensié d’aquest perd, de moment ho farem desglogant una sola
etapa.

L& ]
b g
c2 Rl >
_“ » /\/\, » Vi 7—*-'-\ . VO . Rt
= 70'(U1
2
=
+
RF1 §R7-
[ ’\/\, n
Om v lgm ="
| |
If -
§R1 T
Jc

Figura 15:Circuit elemental alimentat simétricament.

17



UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA
BARCELONATECH
5.2.2 Regulacié del Guany de lI'amplificador

Amb R:1 i Rr1 podem canviar els valors del guany de l'amplificador. Aquestes dues
resistencies formen un divisor de voltatge entre Vour | massa, i per tant podem saber la
tensio a I'entrada inversora de I'amplificador operacional (-), el qual pel curtcircuit virtual, és
idéntic a I'entrada no inversora. A la figura 16, trobem el circuit desglossat que fa referencia
a la configuracié del guany de I' amplificador operacional.

V.=V

V+

Vo

iy

c
=

+VCC

~
“
=

>

R1

Figura 16:Elements que intervenen en
guany de I’Opam.

0_V+_V+_V0ut
Rl RFl

Aleshores el guany de 'amplificador és:

_ Volut 14 Rp1
Vin R,

5.2.3 Evitem el corrent de Bias amb Rbies
Un cop tenim el guany, determinem el corrent d'entrada bias. Aixdo ho determinem amb el
valor de Rz i Ro.

Quan en les entrades del amplificador hi ha diferents intensitats, és produeix una diferencia
de voltatge que aquest s' amplificara com a soroll. En I'amplificador ideal aquest valor és de
0, pero en el mon real hem d'intentar que aquest valor sigui el més petit possible.
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Aleshores el que s'ha de fer és posar una altre resistencia a I'entrada de V+que juntament
amb Rz en serie equivalguin al valor de Rr1. No ha de ser el valor exacte pero si que proxim
per tal d'evitar IBIAS. La figura 17, mostra on tenim el corrent de bias.

Ig = (|B+ + IB-)-"2

|os = |3+ - 'B-

Figura 17:Corrent de bias.

Com a recordatori, el corrent de bias, és la mitjana dels corrents que entren pels terminals
inversor i no inversor de 'Opam. La figura 18, mostra el circuit explicatiu del calcul del
corrent de bias.

I0S, “input offset current”, és la diferéncia entre els dos corrents de Bias de cada terminal,
aquest només és significant quan el valor de dels corrents de Bias son raonables. Tenim
doncs:

Rb1
Vin - V+ Ib+
=
§ R2 &
=1
A4 R1

Figura 18:Circuit amb Ibias.

V.=V

(Rz‘l‘Rb)‘Ib :Rpl‘lb

Per tant tenim que la suma de de les dos resisténcies en serie ha de ser igual a Rf.

R2 +Rb = RFl
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5.2.4 Filtre passa alts

La seva funcio principal és bloquejar qualsevol corrent continu present a la font d’audio,
alhora que permeti passar el senyal d’audio. Cal bloquejar el corrent continu a la font
emissora d'audio o bé s'amplificara juntament amb el senyal d'audio i creara un offset
continu als altaveus. Aquest fet, distorsiona i embruta el senyal d'audio resultant, cosa que
no volem per raons obvies, D'aquesta manera doncs, configurarem I'ample de banda del
nostre amplificador i mantindrem 'estabilitat aixi com bloquejarem també els sorolls externs.
Aquest filtre I'aconseguim afegint un condensador a I'entrada, amb R2. La figura 19, mostra
el circuit amb el filtre passa alts d’entrada format per C:z i Ro.

Q
c2 Rb S
Vin H ‘IlnpA/\/\/ V+ Ib+ pa
_ Vo
5 hul
8]
=
§R2 & +
=
AN
A4 R1

Figura 19:Circuit calcul filtre passa alts.

Tenim:

VinpA _ R _

vin  Zcp+Rp
! +R,=0
sc, Tt
Per tant la frequencia de tall inferior és:
F, = €[5~ 10]H
L™ 2nC,R, ~el 1z

5.2.5 Filtre passa alts realimentacio

Existeix un altre possible lloc per a posar un filtre passa alts, i és a la realimentacio. La
frequéncia de tall d’aquest filtre ha de ser de 2 a 5 vegades inferior a la f. (frequiéncia de
tall) del filtre passa alts C2i R2 a I'entrada. Si la ft d’aquest filtre és superior a fL, 'amplificador
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passara les frequiéncies baixes al bucle de retroalimentacié que no ha pogut atenuar. Aixo
creara una tensio a través de Ci i fara que aparegui tensiéo DC a I'entrada d’inversio, que
s’amplificara i provocara distorsié. Per tant, el filtre d’entrada (C2 i R2) ha de determinar la
freqiéncia d’amplada de banda inferior dominant de I'amplificador, no pas el filtre de bucle
de retroalimentacio (C1 i R1).

El filtre d'entrada defineix I'extrem inferior de I'amplada de banda del circuit, perd C1 encara
té un efecte sobre la resposta dels greus. Amb valors més petits de Ci, el baix sera més
suau i tindra menys impacte, perd amb valors més grans de Czi, el baix sera més sec i tindra
més impacte. La figura 20, mostra el filtre passa alts a la realimentacié de I'amplificador
operacional.

(&)
S
c2 Rb :
- 1 V+ .
Vin +
| AvAY; i .
> oul
5]
-3
R2 T
RF1
L AVAY
§R1
Jec1

Tenim:

V.—0 V. —Vout

Ri+Zs,  Rp

Per tant la frequencia de tall inferior del filtre de la realimentacié sera:

Fy
Fpp=———>Fy=—,X€[3~5
LF (2nC,Ry) = Fir X [ ]

5.2.6 Filtre passa baixos d'entrada

Amb aquest filtre, eliminem les interferéncies electromagnétiques captades pels cables
d’entrada i filtra les frequéncies de radio, també pero, establira el limit superior de 'amplada
de banda del circuit. Aquest filtre I'obtindrem afegint a un condensador connectat a massa
posterior a Rp.
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Per tant aquesta freqiencia ha d'estar situada molt per sota de la frequiéncia més baixa del
tipus FM, és a dir, per sota dels 88MHz aproximadament i per sobre dels 20kHz que pot
sentir I'orella humana. En el nostre cas escollim estarem entre els 80 i 90kHz. La figura 21
mostra el circuit amb elements que es fan referencia.

Q
c2 Rb S
V> ve pk
~ Vo
> oUul
CH g
R2 +
RF1
—A\/\/
§R1
el

Figura 21:Filtre passa baixos d' entrada.

La frequéncia de tall del filtre passa baixos a I'entrada sera:

Fy=——
B 2nR, Cy

5.2.7 Filtre passa baixos de la realimentacio i estabilitat
Rr2 i Cr s'utilitzen per reduir el guany de CA a altes frequiéncies, €s a dir es comporten com

a filtre passa baixos. La figura 22 mostra I'esquema eléctric dels elements els quals es fan
referencia.
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c2 Rb

D V4

R2

R1

Figura 22:Filtre passa baixos de la realimentacio.

Vin=V, =V

0—-Vin _ Vin — Vout
Ri+Ze;  Rpy Il (Rpz + Zcr)

Vln * RFl ” (RFZ + ZCF) = (Vln - Vout)(R1 + Zcz)

Vout—1+R | (Rp, + Z
ViTl - F1 ( F2 CF)

Finalment tenim, del denominador obtenim:

1
j
HE ™ 2mCy (Rp1 + Rpz)

5.2.8 Xarxa Zo6bel

La xarxa Zobel (Fig.23) s’utilitza per evitar oscil-lacions causades per carregues inductives.
També impedeix que les frequencies de radio captades pels cables que van cap els
altaveus tornin a I'entrada inversora de I'amplificador a través del bucle de retroalimentacio.
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A altes frequencies, la impedancia de Cz és molt baixa, de manera que el corrent d’alta
freqlencia queda curtcircuitat a terra. Rz limita el corrent d'alta freqiiencia, de manera que
no hi ha un curtcircuit directe a terra, que podria superar el limit de I'amplificador
operacional.

Es poden escollir valors més petits de Rzn que fan que la xarxa Zébel sigui més eficient en
el filtrat de frequiencies de radio, pero també augmenta la freqiiencia de tall que es tradueix
com una reducci6 de l'efectivitat. Els valors d’aquests components venen donats segons
les recomanacions del fabricant en el full de caracteristiques, en I'apartat d’aplicacions
tipiques.

§Rz

Figura 23:Xarxa ZAbel.
5.2.9 Xarxa Thiele

Mentre que la xarxa Zobel redueix les oscil-lacions causades per carregues inductives, la
xarxa Thiele (Fig.24) redueix les oscil-lacions causades per carregues capacitives,
generalment a causa de la llargada dels cables que connecten a l'altaveu. També impedeix
gue les frequéncies de radio captades pels cables dels altaveus tornin a I'entrada inversora
de I'amplificador a través del bucle de retroalimentacio.

Els inductors tenen una baixa impedancia al corrent de baixa freqiéncia i una alta
impedancia al corrent d’alta frequéncia. Els senyals d'audio sén de frequencia relativament
baixa, de manera que fluiran a través de l'inductor lliurement. El corrent d’oscil-lacioé d’alta
frequéncia sera impedit per I'inductor i es veura obligat a fluir a través de la resisténcia, que
'esmorteix.

Aquests, s'han de situar allunyats dels circuits d’entrada de I'amplificador per evitar
interferéncies dels camps magnétics generats per l'inductor. Una bona ubicacié és a prop
dels terminals de sortida dels altaveus, separats una mica o en angle de 90 ° entre si per
evitar que el camp magnétic s’acobli entre ells. Igual que amb la xarxa de Zobel, els valors
d’aquests components, també vénen donats segons les recomanacions del fabricant en el
full de caracteristiques.
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Rt

Figura 24:Esquematic xarxa Thiele.

5.2.10 Condensadors de desacoblament d'alimentaci6

Proporcionen una font de corrent de reserva quan la sortida de baixa frequencia de
I'amplificador és alta. Valors mes grans milloraran la resposta dels baixos. Els valors petits
dels condensadors donaran corrent a I'amplificador per ajudar amb les frequencies més
altes. També funcionen com a filtre de soroll de les radio-frequiéncies a la font d'alimentacio.

Els condensadors de desacoblament també compensen la inductancia i la resisténcia
parasites dels cables i traces d’alimentacié que condueixen als pins del xip.

La inductancia i la resisténcia inhibeixen el flux de corrent, que aquesta, augmenta amb
cables i traces més llargues. Com que l'alimentacio esta relativament lluny del xip, la
inductancia i la resistencia sén un problema. Per maximitzar el flux de corrent cap al xip, els
condensadors de desacoblament han de situar-se el més a prop possible de les clavilles de

Xip.

Aquest element el vam eludir per error durant la implementacié fisica, i sense ells, la
inestabilitat del senyal és altissima. La figura 25 mostra 'esquematic dels condensadors de
desacoblament, els quals els valors d'aquests depenen de les recomanacions dels
respectius fulls de caracteristiques.

Cs3 Cs4
—
[e>—fk
D S
-1"LM4562
Csl Cs2|,.

Figura 25:Condensadors de
desacoblament d'alimentacio.
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5.2.11 Esquema circuit funcional basic

La figura 26, mostra 'esquema elemental del circuit, en la que es poden observar les
diferents etapes d’aquest.
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Figura 26:Esquema general del circuit esquelétic basic funcional.
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6. Decisio i justificacié frequéncia i guany

Tenim distribuit I'altaveu en diferents etapes (Fig.27 i 28). Per dubtes de relacié sobre quins
elements fem referencia, consultar la figura 26.

+ Xarxa Xarxa - .
! Entrada 301 E;ﬁ zglsg ;02 Entrada ;03 ATIEII g-'g gg or Vo T
) LM4562 - - LM3886 - -

Figura 27:Esquema general etapes.

Vo Vo Vo Vo
Vi Vo'a Vo'a Vs a
I I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I
1 1 _ 1 1 _ 1 1 _ 1 1 _
le le fL2 fH2 fLS fH3 fL4 fH4

Figura 28:Forma frequencial etapes amplificadores que intervenen en els pols.

Vo _ Vo, VoyVos Vo
Vi Vi Vo,Vo,Vos
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Individualment a cada bloc tindrem un filtre passa banda amb les mateixes frequéncies
(Fig.29):

+
Vx Vy

||
f i >

Figura 29:Esquema individual d'una etapa.

vy ¢ § 1

Vx “)L1+wi1+wi
L H

Aix0 es una bona aproximacio si: f;, >» f, Nosaltres suposem que és aixi. El fet de que els
pols estiguin tan separats ens permetra aproximar-los com a pols de primer ordre, i per tant,
estudiar-los separadament.

En el nostre cas, siimposem que cada filtre passa-banda de cada xarxa presenta identiques
fLifh:

Gp: Guany del preamp, on utilitzem el Lm4562.
Ga: Guany amplificador, on utilitzem el Lm3886.

Vo GpG, S 1

[— S ~

Vi wk S S
L\ 1+ o 1+ wn
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6.1 Cas w =~ wL

Donat que w; € (5 » 10)Hz < wy € (150 —» 200) kHz podem pendre els pols per separat.

Vo () ~ GpG, S
i -4
vi L\ 1+ wiL
Sis=jw,
T
Per tant:

(Vo . |
777 Gor)as| = (GpGa) ,, — 12.04 —> 3dB

Imposem w = a - w;,1 < aique acompleixi:

Vo
|W (l“wL)dB| = (GpGglap — 3

Tenim:

122 G )as| = (6p6) (g
vi RN T Y o2

Una reduccio de -3dB equival a que: ( )* = =, doncs:

\/1+ 2

=y (—y~23
—_— = — -0 = ~ )
Vi+a? V2 2G=D

Per tant si volem que la frequencia baixa, fL-3dB, valgui com a maxim 5Hz, el qual és un
valor raonable ja que és de l'ordre d’'una década per sota dels 20Hz minims que pot
percebre I'oida humana, haurem de ajustar condensadors i resisténcies per tal d'obtenir:

FEscollida

fL= 2.3
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6.2 Cas W =~ WH

Donat que w; < wy,

Vo CC
W(s) — Uplqg 1 +i
Wy
Sis = jwy
1% Gon)as| = GpGalm)*
Vi | V2

Que suposa una reduccio de 12 dB. Aleshores, imposant de nou s = jawy,

(Vo . I~G c 1 A
| l-(.]awH)dB|_ P a(m)

1
Siimposem que (ﬁ)‘L = \/ii obtenim que a = ,/(2:7) ~ 0,43

Per tant, si volguéssim, per exemple, que la frequéencia -3dB valgui 200kHz, valor prou
raonable ja que esta una década per sobre dels valor maxim que permet sentir 'oida
humana, doncs haurem d'ajustar condensadors i resistencies per tal de que:

0,43 - wy = 2m200kH

_ 200k

F, = — 460kH
H =043 z
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6.3 Exemple per a la justificacio
Fixem fL= 5Hz, i partint de les formules justificades anteriorment (Justificacioé simetrica, 5.2)

i ajustant els valors de resisténcies i els condensadors dels filtres passa alts, és a dir, Cap,
Cap, C1, C2, per tal d'obtenir:

5
fu =55 = 2,2Hz

Per tant, per a 'exemple, amb un guany total de 95, repartit en Gpa= 101 Ga=9.57, 1 Ryp =
19kQ, Rp; = 2222.2Q, R, = 49kQ i R, = 2632, tenim, seguint la Fig.30:

LM4562-PR LM3886-PR

Q
o
>

Q
v
C2p Rb >
— A —p5 ¢ L " o
Fun —|—,(u -
7 S
7 Lt
RFpl Rz
VInGuitarra '—/\/E\/— - ARFAI L s
@ §Rzp B CEF X2 $R2 CHf CF RF2 RL
i AA— S - pS
cz
Rpl - ——
Clp il
< B v

Figura 30:Recordatori del circuit elemental.

= 2,2Hz — C,p = 3,85uF

2nCapRop

m = 2,2Hz - C;p = 32,9uF
IR, = 2,2Hz - C, = 1,49uF
2nC.R, =2,2Hz - C;, = 27,8uF

Usant les formules anteriors ajustem els condensadors dels filtres passa baixos, Cuxp, Crr,
Cht, Ciiamb f; = 5,1Hz i fy = 90kHz, tenim:

_ 250k

i =53 = 575kHz

= 575kH Cyp = 277pF
2nChpRpp o7 e P
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1

21t(Rppy + Rpp1)Cpr

— 575kHz — Cpp = 6,92F
— = 575kH Cyp = 277pF
ZT[RBICHF 2= Lur P

1
21(Rp1 + Rp2)Cr

= 575kHz - Cpp = 3,96pF

El resultat de les simulacions Ltspice situen fL i fn a:
f1. = 5,1Hz Valor considerablement acurat.

fu = 90kHz Lluny dels 250kHz que preveiem.

La rad rau en la resposta frequiencial dels propis amplificadors, els quals per ells mateixos,

ja es comporten com un filtre passa baixos.

En llac obert, (Fig.31) tenim:

o— + Vout

Figura 31:0Opam en llag obert.

Aol : Guany en lla¢ obert, el del Lm4562 és de uns 140 dB i el del Lm3886 de uns 115 dB.

GBWP (Gain Bandwidth Product): Es el producte entre el guany i l'amplada de banda, uns
55MHz, (Taula.3) per al Lm4562 i de uns 8MHz per al Lm3886 (Taula.4), extret dels fulls de

dades respectius, (Fig.32), mostra la resposta frequiiencial tipica.
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(AoL)dB
] I;r' l
=y
y d dB
-20dB/Decibel
-
Figura 32: Resposta freqliencial tipica
. LM4562 Units
Symbaol Parameter Conditions Typical® it (Limits)
A\‘r =1, ‘urgu'[ = 3Vrme
THD+M Total Harmonic Distortion + MNoise Ry = 2k0 0.00003 % (max)
Ry = 6000 0.00003 0.00009
, N Aoy =1, Vour = 3Vrus
IMD Intermeodulation Distortion Two-tone, B0Hz & 7kHz 4-1 0.00005 %
GBWP Gain Bandwidth Product 55 45 MHz (min)
SR Slew Rate +20 +15 Vips (min)
Vour = 1Wep, —3dB
FPBW Full Power Bandwidth referenced to output magnitude 10 MHz
atf=1kHz
L Ay =-=1, 10V step, C_ = 100pF
ts Settling time 0.1% error range 1.2 us
Equivalent Input Moise Voltage fay = 20Hz to 20kHz 0.34 0.65 WWans
{max)
En —
. . . f = 1kHz 27 47 n\Wi~Hz
Equivalent Input Noise Density f= 10Hz 6.4 (max)
in . ) f=1kHz 1.6 Hz
Current Noise Density f= 10Hz 5 1 pAHZ
Vos Offset Voltage +0.1 +0.7 mY (max)
AVpe/ATemp Average Input Offset Voltage Driftvs | 0 o TA<85°C oz uvre
Temperature

Taula 3:Caracteristiques Lm4562.
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los Input Offset Current Vem =0V, I =0 mA 0.01 0.2 pA (max)
lo Output Current Limit V| = V7| = 20V, toy = 10 ms, Vg = OV 11.5 7 A (min)
Vog® Output Dropout Voltage ®) [V*=Vgl|, V* = 28V, |, = +100 mA 16 20 V (max)
Vo-V|, V™ =-28V, I, =-100 mA 25 3.0 V (max)
PSRR ® | Power Supply Rejection Ratio V' =40V to 20V, V™ = -40V, 120 85 dB (min)
VCM=0V' |°=OITIA
V™ =40V, V" = -40V to -20V, 105 85 dB (min)
Vew = 0V, 1, =0 mA
CMRR @) | Common Mode Rejection Ratio V* = 60V to 20V, V™ = -20V to -60V, .
Veu = 20V to —20V, I, = 0 mA 110 85 | dB(min)
Ao ® Open Loop Voltage Gain [V*| = [V7| = 28V, R_ = 2 kQ), AV = 40V 115 90 dB (min)
GBWP Gain-Bandwidth Product V¥ = V| = 30V .
fo = 100 kHz, Vi = 50 mVims 8 2 | MHz (min)
© ; lghting Fi
en Input Noise IHF—A Weighting Filter
Ry = 6000 (Input Referred) 20 10 |uV (max)
SNR Signal-to-Noise Ratio Pg = 1W, A-Weighted, 925 dB
Measured at 1 kHz, Rg = 250 :
Pg = 60W, A-Weighted,
Measured at 1 kHz, Rs = 250 110 ds
IMD Intermodulation Distortion Test 60 Hz, 7 kHz, 4:1 (SMPTE) 0.004 %
60 Hz, 7 kHz, 1:1 (SMPTE) 0.009

Taula 4:Caracteristiques Lm3886.

Aleshores el fet que GBWP < a implica que sense afegir condensadors per a obtenir un
comportament de filtre passa alt, I'amplificador de dues etapes ja es comporta com un filtre
d'aquest tipus, (Fig.34):

LM4562-PR LM38B6-PR
fﬂ] ‘
. Vf dB
G, G)dB
R R
\ )\ J : >
Y A :
Gp Ga

Figura 34: Producte de guanys i

Figura 33: Representacio dels respectius guanys. frequéncia de tall superior.

Vop Gp G
(W)(S) =~ 2
1+ SGBWP 2m) (1 + SGBWP

2m)
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On recordem que GBWPp = 55MHz i GBWPa= 8MHz.
Quant val doncs fx ?

GP Ga — (GP Ga)

G G V2
\/1 + (fHTMI;PPZ‘IT)Z\/l-F (fHTV?/PaZ‘IT)Z

Yo s — ; =
|Vl|(S ]anH)

fu és la soluci6 de:

<1 * (f” GBCI;AI;PP) ) ' (1 * (f” GBGVIa/Pa) ) =z

Hem de tenir en compte, que el valor d' fn depén de com es distribueixi el guany (G = 200)
entre Gr i Ga. Aleshores em de trobar la distribucio optima que mantingui la proporcionalitat
amb els GBWP.

Gp _ GBWP,
Gy, GBWP,

Aleshores, usant GBWPp = 556MHz, GBWPa=8MHz, G = 200, resulta:
55 . .
Gp = e Gyl Gp - G4 = 200 tenim que:

%- G42 =200 > G4 = [*=° = 5,41 per tant Gp = 37,01

Amb aquests valors obtenim que fy =~ 954,6 kHz valor massa gran pel nostre ample de
banda desitjat.

6.4 Conclusions

Cal que el guany de 200 és distribueixi en 37 per a la fase preamplificadora i 5,4 per a la
fase de potencia. Aixo ho fem ja que els amplificadors es comporten com a filtres passa
baixos, aleshores aquest fet, comporta que sigui molt dificil situar la freqiiéncia superior del
conjunt, ja que aquesta passa molt rapidament de 200kHz desitjats, a 1MHz, el qual no ens
interessa ja que pot comportar el pas de soroll, per tant escollim com a freqiiéncia superior
un valor forga més inferior que els 200kHz inicialment desitjats.

A l'apartat 7.1 es justificara amb detall la tria dels limits frequencials exactes per al disseny
del circuit.
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7. Valors i components Proposats

A continuacio, s'intentara justificar la tria del valor dels nostres components de la estructura
basica del nostre circuit, és a dir de la part de I'etapa de preamplificaciéo amb la seva xarxa
d'entrada i I'etapa de poténcia amb la seva respectiva etapa d'entrada.

Cal afegir que el valor dels components, rau en el compliment del guany proposat, i de
I'espectre frequencial del nostre circuit, a continuacié justificarem els valors escollits de
frequiéncia i posteriorment donarem valor als components.

7.1 Justificacié frequencial

En primer lloc cal recordar que és la frequéencia de tall, coneguda també com el punt de -
3dB, la qual, és la freqliencia a partir de la qual les frequiéncies s'atenuen al 70,7% del valor
total. Com ja sabem en un filtre passa alts, s’atenuaran les frequéncies inferiors a la
freqléncia de tall, i en un filtre passa baixos s’atenuaran les freqiéncies per sobre de la
frequéncia de tall.

Utilitzarem combinacions de filtres passa alts i passa baixos per tal de establir 'ample de
banda del nostre circuit i millorar-ne l'estabilitat. Amb el guany, intentarem compensar
I'efecte que fan els amplificadors operacionals que actuen com a filtres passa baixos, per
tal d'aconseguir I'ampla de banda desitjat.

En quan a frequencies no només hem de tenir en compte I'espectre audible, (20Hz a 20kHz
aproximadament), sin6 com ja hem comentat, hem de tenir en compte les freqiéncies de
radio entre altres que puguin comportar sorolls. A continuacié és justificara la pressa de
valors del nostre espectre frequencial.

7.1.1 Filtre Passa alts

Comencant pel llindar inferior, el que volem és que la frequencia estigui forca per sota de
l'audible possible de l'orella humana, és a dir forca per sota dels 20Hz, ja que d'aquesta
manera evitarem atenuar els harmonics baixos del nostre amplificador.

En el nostre cas, tant per les xarxes d'entrada, i les dos etapes d'amplificacio,
(preamplificador i amplificador), varem escollir una frequiéncia de 5Hz, pero per tal de que
aquesta sigui la nostre freqiencia de tall, com em demostrat anteriorment a I'apartat 6.2
aquesta I'nem dividit entre a = 2,3, donant aixi, un valor de uns 2,17Hz. Cal afegir que s'ha
de tenir cert marge d'error admissible, ja que al final acabarem normalitzant els components,
i per tant, haurem de decidir comparant amb les simulacions i les proves fisiques si els
resultats ens semblen admissibles o no.

En l'apartat 5.2.5, s'explica el perqué usem un filtre a la realimentacio, perd no perque la
freqlencia d'aquest pol ha de ser de dos a tres vegades inferior a I'escollida al filtre passa
alts de la xarxa d'entrada.

El cas és que el fet de distanciar els pols, ens permet avaluar-los de manera separada, ja

gue l'efecte que causaran entre ells sera reduit. En el nostre cas és proposa posar el pol de
la realimentacio tres vegades més lluny, és a dir, 2,17 /3 =0,17 Hz.
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Els components que determinen aquests pols sén: per al cas del preamplificador, R1p, Cip,
R2p i Cop, i per I'amplificador, R1,C1.Rz2 i C2. Les formules per tal de determinar aquests pols
son:

Per a la xarxa d'entrada, tanmateix per al preamplificador i amplificador:

1
~ 2mC,R,

fu

Per a la realimentacio:

fir = 50CR;

7.1.2 Filtre Passa baixos

Amb els pols dels filtres passa baixos, escollirem les mateixes frequiéncies per a totes les
etapes. Tal com s'ha comentat ja, els amplificadors operacionals, per si mateixos actuen
com a filtres passa baixos, i per tant hem hagut de determinar la manera de mantenir-ho
estable, és a dir, inicialment voliem posar una freqtiéncia de tall superior d’almenys 200kHz,
pero el que succeia, era que resultava dificil col-locar aquesta frequiencia superior ja que
rapidament passava a 1Mhz aproximadament.

Aleshores la frequéncia del filtre passa baixos, I'nem de situar forca per sobre dels 20kHz
audibles per tal de no atenuar cap harmonic, i molt per sota de les freqiencies de radio AM
o FM que hi puguin haver en la nostra zona. D'aquesta manera evitarem en la mesura de
lo possible evitar interferencies electromagnétiques.

Per tant en el nostre cas I'ample de banda AM va des de 153 kHz a 30 MHz, i les FM van
des de 87,5 MHz - 108 MHz, aleshores per tal d'escollir una freqiiéncia que estigui forca
per sobre de les frequéencies audibles i forca per sota de les quals poden ocasionar
interferéncies, escollirem uns 85kHz.

Aleshores per tal de col-locar la freqiencia a 85kHz, tenint en compte l'efecte dels
amplificadors operacionals, 'hem de col-locar seguint la formula seguent:

f — fESCOLLIDA
H 0,43
Aixi doncs, per a 85kHz, haurem d'ubicar la frequéncia de tall a 197674 kHz, tant per el

preamplificador com per I'amplificador i les seves respectives xarxes d'entrada.

Els components que determinen aquests pols sén: per al cas del preamplificador, Rr1p, Rrzp,
Chp.Rep i per 'amplificador, Rr1, Rrz2, CH.Rs.

Les formules que determinen aquests pols son:
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Per la xarxa d'entrada:
1

fH - 2T[Rb CH

Per la realimentacio:
1

= 21CF(Rpy + Rpy)

fHF

Posteriorment a I'apartat de 11.2, es mostrara amb detall el nostre espectre de freqiiéncies
simulades amb Ltspice.

7.2 Calcul i Valors

Seguint el mateix ordre que en la justificacié del circuit de simétrica en I' apartat 5.2. Cal
afegir, ja que podria ocasionar confusié, que els calculs és fan amb els valors dels
components normalitzats per tal d'obtenir un calcul el més real possible. Posteriorment
s’adjuntaran les taules de tots els valors dels components, tant reals com normalitzats. Fet
aquest incis tenim:

Per al preamplificador tenim la consigna de que el guany ha de ser de 37. Els pols inferiors
els hem de trobar a 2,17Hz i el del filtre de la realimentacid, a 0.72Hz, i els superiors a
197674Hz cada un.

Aleshores comencant pel guany, i prenen Rrp1 = 39KQ tenim :

_Vout Rpp1
~ Vin Rip
37 Vout 1+ 39k R 1083,3.0
= = - =
Vin Rip 1P ’

Aleshores per evitar el corrent de Bias, imposem Rpp = 1,8kQ, i trobem el valor de Rzp:
Ryp + Rpp = Rpp1
R,p = 39k — 1,8k —» R,p = 37,2k

Un cop determinada la resisténcia de Bias, podem trobar el valor de C:2 per tal d'implementar
el filtre passa alts de la xarxa d'entrada. Amb FL = 2.17Hz | R2p = 37kQ, tenim:

1
Fi=e—— s Cp=———— = 1,98uF
LT OnCpRyp | 2P T (2m2,1737K) K
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| consequentment ja que sabem el valor de F.r (0,72Hz), podem determinar el valor de Cip.
Cip = 221,048uF

Fr=— =
L = (2nCipRip) (21 * 0,72 * 1K)

Definit C1p, passarem a determinar el filtre passa baixos de la xarxa d'entrada, el qual només
requerim trobar el valor de Cupja que Frp = 197674Hz.

1 1
Fpm——— (=
H = 0mRpCap M2 = (2m1,8k * 197674)

= 447,3pF

Per dltim queda determinar el valor del filtre passa baixos situat a la realimentacio de
I'amplificador operacional, per fer-ho simplement fixarem el valor de Rr2, en el nostre cas el
fixarem a uns 18kQ, ja que és un valor de la magnitud dels seus components proxims lo
gual el fa raonable. Aixi doncs, igual que amb Fu,

1 1
F, = C =
HF = 2Cpp(RFyp + RFyp) TP~ (21 + 19764 * (39Kk + 18K))

= 14,8pF

Fet el raonament de l'origen dels valors per al preamplificador i la seva xarxa prévia,
procedim, sense tanta explicacio, a fer el mateix per al amplificador i el seu filtre passa
banda previ:

4 Vout 1+ 18k R, = 4090Q
= = —_—— =
' Vin R, 1

R, + R, = Ry - R, = 18k — 2,7k = 153001

1
F, = C, =
LT OnC,R, | 27 (2m2,17 * 15K)

= 4,88uF

1
Fp=———— s ( =
LF = 2nCRy) .t T (2w 0,72 % 3,9k)

= 56,67uF

1
F, = — C, =
HZomnR,Cy M~ (2n2,7k « 197674)

= 298pF

El valor 218319,53Hz, surt d'actualitzar el valor del pol d'alta fregiencia utilitzant valors
normalitzats.

1 1
Fup = Cp =
HF = nC.(RF, + RF,)  F ~ (2m+218319,53 = (18k + 22K))

= 18,25pF
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7.2.1 Taula de valors

En aquest apartat mostrara tots els components que intervinguin en el funcionament dels
encapsulats. Per tal de tenir present a quins components fem referencia, s'adjunta de nou,
I'esquema del circuit (Fig.35), per tal de facilitar la ubicacié d'aquests components.

LM4562-PR LM3886-PR
(9]
b s y
e /'\f/{’ L c2 Rb1 > at
| S AR P .
U1 —| -
9 Tuz
3 g
T Lt
RFpl -
VInGuitarra D—’\/E\/— I Al ! s
@ §R2p e CPIF RFp2 §R2 CHf CF  RF2 g“l
Acz
Rpl r1 T

Figura 35: Recordatori del circuit elemental basic.

El resultat del valor final, ve donat de normalitzar el component i posteriorment fer el calcul
amb el valor actualitzat real, d'aquesta manera, a mesura que es fan calculs teorics ens
aproximem a el que tindrem a la realitat.

Aixi doncs, per al preamplificador tenim com a valors de pols i guanys, (taula.5):

Guany i pols Valors escollit Valor final

Guany 37 38

fue 2,17 Hz 2,38 Hz
fLo 0,72 Hz 0,72 Hz
fr1 197674 Hz 188126,41 Hz
fh2 197674 Hz 199442 Hz

Taula 5:Freqencies i guany de tall preamplificador.
Per ordre en la tria i calcul tenim els valors dels components a la taula 6:

Component Valor Calculat Valor normalitzat.
RF1 39kQ 39kQ
R1 1083,3Q 1kQ

Rs 1,8kQ 1,8kQ
R2 37,2kQ 37kQ
C2 1,98puF 1,8uF
C1 221,05uF 220uF
CH 447,3pF 470pF
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&

Rr2

18kQ

18kQ

Cr

18,4pF

15pF

Taula 6:Valors preamplificador.

Per I'amplificador tenim els valors de guany i pols a la taula 7, i el dels components a la

taula 8:
Guany i pols Valors escollit Valor final
Guany 5,4 5,61
fL1 2,17 Hz 2,25 Hz
fLo 0,72 Hz 0,73 Hz
fH1 197674 Hz 218319,53 Hz
fH2 197674 Hz 221048 Hz
Taula 7:Freqliencies amplificador.
Component Valor Calculat Valor normalitzat.
RF1 18kQ 18kQ
Ri1 4090,91Q 3,9kQ
Rs 2.7kQ 2.7kQ
R2 15300Q 15kQ
C2 4,88uF 4,7uF
C1 56,67uF 56uF
CH 298pF 270pF
Rr2 22kQ 22kQ
Cr 18,25pF 18pF

Taula 8: Valors dels components de [’amplificador.
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Hi ha components els quals el seu valor ve donat per la recomanacio fabricant en el
datasheet, aixi doncs, per cada encapsulat del Lm4562 tindrem (Fig.36) amb els seus
respectius valors a la taula 9, i per al Lm3886 la (Fig.37) mostra el circuit al qual fem
referencia i la taula 10, els valors d’aquests.

Cs3 Cs4
=
ok
V>t anes
1" LmMas62
Csl Cs2|.

1

Figura 36:Circuit condensadors de desacoblament Lm4562.

Component Valor
Cs1 0,1uF
Cs2 10uF
Cs3 0,1uF
Csa 10 uF

Taula 9:Valors Condensadors desacoblament Lm4562.
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Switch

vo
[v> Ut

-VCC < -VCC R7
Csbb L:SS _T_Cs4
+ +

HVCC <evec]
+ Cs3 :T_CSZ _T_Csl

Figura 37:Circuit amb els components recomanats per al fabricant Lm3886.

I

Rt

§RL

<

Component Valor
Cs1 0,1uF
Cs2 10uF
Css 1000uF
Csa 0,1uF
Css 10uF
Cse 1000uF
Rz 1Q
Cz 0,22uF
Rm 10kQ
Cm 100pF

Rt 10Q
Lt 0,7uH
RL 40

Taula 10:Valors components recomanats per el fabricant Lm3886.
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8. Equalitzador

Arribat el moment vam decidir implementar un equalitzador ja que aquest, seria d’interés
per al nostre projecte, i a més, aquest podria millorar el resultat del nostre so en algun
moment donat.

Per sobre de tot, vam decidir que aquest havia de ser el mes senzill possible, ja que en prou
feines sabiem si la resta de fases resultarien, perque a sobre invertissim temps en un
equalitzador, que no intervé en el funcionament principal del amplificador, siné que és un
afeqit.

8.1 Funcionament

La equalitzacio és el recurs indispensable per aconseguir una resposta real d’un sistema
d’amplificacié, sense profunditzar en la historia, direm que es van crear per a resoldre la
falta de resposta plana dels equips amplificadors, ja que no existeix un equip que
reprodueixi amb total fidelitat totes les frequencies, sense potenciar ni depreciar cap rang.

Aleshores un equalitzador estar dividit per bandes de frequiéncies, depenent de l'instrument
pel qual és dissenyat i de la qualitat de I'aparell. De totes maneres, quan més gran sigui el
nombre de bandes, més precis sera, ja que actuara en rangs de freqiiencia més fins, i el
gue fan és, potencien o atenuen les diferents bandes de frequiencies, per tal d'aconseguir
un to personalitzat. Per al nostre disseny, després de fer recerca vam distingir en tres
bandes diferents, (Fig.38), baixes, que van des dels 20Hz als 300Hz, mitjos dels 300Hz als
5kHz, i altes, dels 5kHz als 20kHz.

Dic personalitzat ja que tot i que van ser creats per tal d'obtenir una resposta simétrica al
llarg de I'espectre frequencial a la sortida, rapidament després de la seva invencio, es van
adonar que en funcié del génere musical o0 peca que tocaves, la variacié de l'espectre podia
afavorir positivament en el so.

Aixi doncs mentre un equalitzador professional activa i atenua els diferents rangs de
frequencia, el nostre, regint-nos en la consigna de mantenir-lo simple, només atenua, és a
dir és un equalitzador passiu.

L'equalitzador escollit té una estructura molt senzilla, consisteix en tres filtres passius,
passa-alts, passabanda i passa baixos, que per cada qual passen frequencies
determinades, seguits d'un potenciometre que atenua els diferents intervals de frequiéncies,
gue es sumen en un amplificador sumador. La figura 38 de la pagina segiient, mostra
I'esquema que hem sequit per tal de distingir les tres bandes.
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Division del Espectro de Frecuencias

Lower Midrange
Middle Midrange
Upper Midrange
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Figura 38:Rang de freqliencies.

Sabiem que no tindria el mateix resultat que utilitzant filtres actius pero voliem experimentar
i afegir un al-licient al projecte. La figura 39 mostra I'esquema eléctric del equalitzador
dissenyat.

g
1

ClFiA P3 R3

Vi3 .:"\f fJJ\,ﬁ.i
"

REA

HW—

Figura 39:Esquema circuit equalitzador.
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8.2 Filtre passa baixos:

La figura 40, mostra 'esquema electric de la banda de pas de frequéncies baixes, i la figura
41 la resposta frequiencial del respectiu circuit.

A

REBX

Vx1
/\/\/ LZEBK

!

Figura 40:Esquema filtre passa

-

f

baixos. Figura 41:Banda de pas filtre
passa baixos.

Aleshores matematicament tenim:

—v ZCgpx
"(Repx + ZCgpx)

VXl

Observem els pols:

1
(2TtREpxCEpx)

+ Repx =0 fr =

SCEBX

8.3 Filtre passa Alts

La figura 42, mostra 'esquema eléctric de la banda de pas de frequéncies altes, i la figura
43 la resposta frequencial del respectiu circuit

“ Va3
A
REA
Figura 42:Esquema filtre passa Figura 43:Banda de pas filtre
alts. passa alts.
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Matematicament tenim:
REA

Vs = VA
X3 "(Rga + ZCgyp)

1
R, =0 P —
T e o (2TRE4CEa)

8.4 Filtre passa Banda
La figura 44, mostra I'esquema eléctric de la banda de pas de frequéncies intermedies, i la

figura 45 la resposta frequencial del respectiu circuit

CEI FB Vi REPBA Va2 | \
|

Vin - |
CEPBA i ‘
| H .,,

REPB
Lo

Figura 45:Banda de pas filtre passa
banda.

Figura 44:Esquema filtre passa banda.
Com a resultat, tenim la combinacio6 d'un filtre passa alts amb un filtre passa baixos:
Frequencia inferior:
1

Ve =V: REPB 1 + R :0—)f=
X "' (Rgpp + ZCgpp) SCepg 77 T (2nRgppSCepp)

1

Freguencia superior:
+ R =0 =
EPBA > Jr (2mRgppaSCeppa)

Vol =V ZCgppa
x2 X (Rgppa + ZCrppa) SCeppa
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8.5 Potenciometres

El funcionament dels potenciometres tal com els emprem (Fig.46), consisteix en atenuar el
senyal d'audio que passa per a cada banda del equalitzador, aixi doncs actuen com a clau
de pas de les bandes. Seguint la llei d’'ohm, quan més resisténcia hi hagi, més s’atenuara
el senyal.

Px Px1
Vxx VX

Figura 46:Conexionat i esquema dels potenciometres de I'equalitzador.

8.6 Sumador

El sumador té la funcié de sumar els tres senyals i la de separar el circuit per tal de que la
funcio del circuit equalitzador estigui aillada de la resta del circuit. La figura 47, mostra el
circuit sumador al qual es fa referencia.

w
g
R1 ~. VOUTE
V1A A
© LM4562-PR

R2 RFEQ

V2 A A

R3

V3 A A

Figura 47:Circuit sumador.

-0 -0 (5-0 _©O=Vour)
R1 R2 R3 Rrpo
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Vour = —Rppg (oL 4+ 22 4 23
On el signe -, significa que s'ha invertit la fase i _iﬂ el guany de cada senyal.

8.7 Tria Components

A continuacio s'adjuntara el valor dels components que permeten el control de les diferents

frequencies.

Per a les frequiéncies baixes, és a dir, fins a 300Hz, tenim el filtre passa baix i tenim (taula.

11):

Component Valor Final

Reex 1kQ

Cesx 470nF

ft 338.62Hz Teoric*

Taula 11:Valors passa baixos.

Per al passa banda tenim el valor dels seus components a la taula 12:

Component Valor Final

Cers 1kQ

RerB 470nF

fLre 338.62Hz Teoric*
Repsa 1kQ

CepBa 47nF

fhrB 3386,27 Hz Teoric*

Taula 12:Valors passa banda.

Per al passa alts tenim el valor dels seus components a la taula 13:

Component Valor Final

Cea 33nF

Rea 1kQ

ft 4822,87Hz Teoric*

Taula 13:Valors passa alts.
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Per al als potenciometres i etapa sumadora tenim el valor dels seus components a la taula
14:

Component Valor
P 100kQ,Logaritimic
P2 100kQ,Logaritimic
Ps 100kQ,Logaritimic
R1 10kQ
R2 9kQ
Rs 11kQ
RreoQ 11kQ

Taula 14:Valors potenciometres i etapa sumadora.

El tipus de potenciometre utilitzat, és del tipus logaritmic per tal d'evitar haver de fer moltes
voltes per tal de canviar el valor de la resisténcia.
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9. Distorsionador

9.1 Origen de la distorsio

Tot i que amplificar els senyals de la guitarra per tal d’aconseguir un major volum, va ser el
primer objectiu pel qual es van pensar les guitarres eléctriques, aquesta manera d'amplificar
els senyals va comportar molta creativitat i maneres en les que l'instrument es podia tocar i
fer sonar.

Mentre que inicialment, la distorsié es va descobrir a partir d’amplificadors trencats, aviat
es va convertir en un so desitjat. Alguns primers pioners de la guitarra electrica tallarien els
altaveus o modificarien les valvules dels seus amplificadors per crear sons distorsionats,
per exemple el que feien era trencar la membrana del altaveu o canviar les valvules per
altres de molt mala qualitat o deteriorades.

Als anys 60, es van comencar a vendre circuits electronics que es col-locaven entre la
guitarra i els amplificadors dissenyats per tal que es poguessin obtenir sons distorsionats
sense la necessitat d'alterar o danyar un amplificador. Aquests circuits s’anomenen pedals
d’efecte. De vegades, aquests efectes son incorporats a amplificadors de guitarra, pero
encara és habitual que els guitarristes tinguin efectes separats al davant del seu
amplificador al davant de la cadena de senyal, mitjangant I'is de pedals entre altres.

Tot que hi ha molts tipus diferents de pedals d’efectes, el de distorsid, és el més pioner i
senzill.

9.2 Funcionament

En la seva implementacié més basica, la distorsié opera retallant el senyal de guitarra per
sota dels limits d'alimentacio.

També es pot crear distorsié utilitzant elements del circuit que introdueixen no linealitats al
senyal. Les no linealitats afegeixen harmonics i distorsié d’intermodulacié a components
de frequiéncia de senyals.

La intermodulaci6 (IM) o distorsié d’intermodulacié (IMD) és la modulacié d’amplitud de
senyals que contenen dues o més frequencies diferents, causada per no linealitats o per
variancia temporal en un sistema. La intermodulacié entre components de frequéncia
formara components addicionals a frequéncies que no només es troben en frequencies
harmoniques (multiples enters), com la distorsid6 harmonica, siné també en la suma i
diferencia de frequéncies de les freqliéncies originals i en sumes i diferéncies de multiples
d’aquests frequéncies.

9.3 Tipus de Distorsionadors a escollir
9.3.1 Limitador de diodes

Els limitador de diodes s6n un dels elements de no-linealitat més comuns als circuits de
guitarra per la seva simplicitat.
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Els diodes, sén elements de circuits simples que nomeés permeten que el corrent flueixi en
una direccid, i també tenen una caiguda de tensié cap a la direccié que es permet el pas de
corrent.

Es una tensié a través dels seus dos terminals, que s’ha d’assolir perqué flueixi qualsevol
corrent. En un limitador de diodes, dos diodes es col-loquen en antiparal-lel, per tal de
limitar el limit de tensié maxima superior i inferior a el nivell de la tensio de caiguda directa
d’aquests diodes. La figura 48 mostra I'esquema del circuit limitador de diodes.

D

R2
’ N
20k
oC
~ |;u1
- ~ ouT
V3 - | D2 R3
EE 100k
1H4148

SINE{0 55m 1K) LM4562

Figura 48:Circuit limitador de diodes.

El limitador de diodes té diferents efectes a la sortida en funcié de I'amplitud del voltatge
d’entrada. La figura 49 mostra la variacio del senyal de sortida en funcié del voltatge del
senyal sinusoidal d'entrada aplicada en el circuit de la figura 48. En verd tenim el senyal la
sortida en aplicar 0,5V a l'entrada, amb blau en aplicar 1V, i en vermell en aplicar 10V a la
entrada.

V(n003)

10ms 12ms 14ms 16ms 18ms

Figura 49:Variacio del senyal de sortida en funcié del voltatge senyal d'entrada.

Una altra manera d’obtenir resultats interessants del limitador de diodes és canviant el
material semiconductor del qual esta format el diode. Els diferents semiconductors tenen
propietats diferents. El silici és el diode més comu disponible i té una caiguda de voltatge
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cap al voltant de 0,7V.

Un altre material molt popular, sobretot en circuits d'audio, és el germani. Els diodes de
germani tenen una caiguda de voltatge més petita d’'uns 0,3 V, perd la caiguda és menys
estatica i pot ser major si hi ha voltatges més grans. Aixo es tradueix en un retall de la ona
de sortida menys extrem.

Aleshores el que és pot fer és aconseguir una distorsié simetrica, €s a dir utilitzant dos
diodes de silici o dos de germani, o asimetrica, que es considera millor i és utilitzant els dos
tipus, o del mateix tipus amb valors diferents.

9.3.2 Limitador de diodes en la realimentaci6

Funciona de manera semblant al limitador de diodes descrit anteriorment pero a diferéncia
de l'anterior, el qual es trobava després d'un amplificador operacional, aquest és troba en
paral-lel a la resistencia de la realimentacié. La figura 50, mostra el circuit amb limitador de
diodes en la realimentacio.

CC
U1 ouT
IN

V3 R3
EE 100k
SINE(D 55m 1K) LM4562

Figura 50:Circuit distorsionador amb limitador de
diodes en la realimentacio.
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9.3.3 Push Pull

Distorsio introduida en activar-se transistors, els quals "retallen" a 0,7V la tensié en borns
de la resisténcia de "feedback” (R2) Distorsi6 només s'activa si Vi > 0,7/(R2/R1) i aleshores,
la tensio de sortida queda retallat a Vi(p)+0,7 La figura 51 mostra el circuit referent al push
pull.

&)
LX)

o 2N3904

3906

D
VEE:

5&1 c1
2k2 1000p

R2

20k
VM U1
™ I ouT
V3 o | R3
EE 100k
SINE(D 200m 20) LM4562

Figura 51:Circuit Push Pull.

9.4 Decisio i tria de components

Comparant les diverses opinions dels que han estudiat les diferents topologies de distorsio
arribem a la conclusio6 que la distorsio push pull és la que ofereix uns millors resultats, pero
gue la del limitador de diodes en comparacio també, i que per les seva simplicitat és una
molt bona opcio.

Aixi doncs, seguint el mateix raonament utilitzat en la tria de la tecnologia d'equalitzacio,
aquest projecte no té l'objectiu d'estudiar les diferents maneres de distorsionar el senyal,
sin6 que vol estudiar la manera d'implementar un amplificador de guitarra. | que per tant
aquest element del circuit és un al-licient del projecte.

Per aquest motiu vam decidir mantenir el circuit el mes senzill possible i escollir el limitador
de diodes, (Fig.48) ja que a més amb I'Us d'un simple interruptor ens per permet mantenir-
lo actiu o apagat.

Els components q s’utilitzen per al nostre distorsionador sén dos diodes 1N4148, els quals
tenen una caiguda de voltatge de 0,7V.
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10. Control de Guany i Volum

Hi ha una gran confusié general de que és el guany i que és el volum, ja que en moltes
ocasions, augmentant el guany de I'amplificador, augmenta el “volum”, perd existeix una
diferenciacié entre aquests controladors. En aquest apartat intentarem fer entendre la
diferencia que existeix entre aquests dos conceptes, i el disseny que hem implementat per
a cada un en el nostre circuit.

10.1 Guany

Tal com hem descrit en l'apartat nimero quatre, els amplificadors i en concret els de
guitarra, tenen diferents etapes d'amplificacid, (almenys dos), en el nostre cas tenim, una
primera etapa preamplificadora i posteriorment una etapa de poténcia.

Aleshores en els amplificadors, normalment es permet controlar el “nivell” o la “intensitat” o
“grandaria” del senyal enviat, a través d'aquesta primera etapa; aquest control de la mida
del senyal que s'envia a aquesta primera etapa preamplificadora, s'anomena control de
guany.

El guany es pot considerar com el volum d’entrada a I'etapa de preamplificacié (els ajustos
en el control de guany poden produir canvis en el volum global, ja que al final estem regulant
la quantitat de senyal d'entrada, cosa que pot explicar una part de la confusié entre els
termes), tot i que realment, €s més un control de to que un control de volum. La configuracio
del control guany, per tant, determina el nivell de distorsié del to, independentment del
controlador de volum.

El motiu per al qual el guany afecta al to, sobretot amb la distorsid, és degut a I'overdrive,
és a dir, la sobre amplificacié. El fet d'amplificar un senyal de manera massa abrupte en una
sola etapa, ocasiona distorsio. Cal afegir que al fet d'augmentar abruptament el senyal
d'entrada no filtrat, amplifica també el soroll d'aquest senyal, i per tant I' “embruta”. Com
s'ha comentat anteriorment perd, en molts estils musicals, la distorsié és un efecte molt
buscat, perdo sempre s'ha de “jugar” amb el control de volum i guany per tal d'obtenir el so
desitjat.

Soroll:  El soroll, pot definirrse com un so indesitable o alie als
sons d'interes, €s un so complex en qué es barregen diferents freqiiéncies o notes sense
cap relacio harmonica. Els sons d'una sola frequencia es designen com tons purs.

To: El to és la manera de distingir entre si un so €s agut o greu, i aquest depen de la
freqliencia, quan més elevada més agut, i quan més baixa més greu.

Aleshores per al nostre circuit, per tal de controlar la quantitat de senyal que s'enviara al
preamplificador, es proposa el seguient circuit, que consisteix en un amplificador inversor on
la resisténcia (Pguany), és un potenciometre logaritmic amb dos terminals curtcircuitats,
gue regula la quantitat de senyal. La figura 52 de la pagina segient mostra el circuit emprat.
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LM4562-PR

HIN1

VOUT GUANY

100K

@ Vvin "100K*XGUANY+1M'

Figura 52:Circuit control guany.

Partint del curtcircuit virtual de I'amplificador operacional tenim:

V.=V.=0

(Vin-V) (V. —VoutGuany)
RIN, PGuany

PGuany

VoutG =—Vi
outGuany in RIN,

Més endavant es justificara I'eleccié de cada component pero en el nostre cas hem fet servir
potenciometres de 100kQ, i per tant si volem limitar el senyal d'entrada utilitzarem una
recéncia Rin1 per tal de que el guany maxim no sigui de 1.

10.2 Volum

En quant a definicié referida al so, el terme volum es defineix com la magnitud d'una
sensacio auditiva que depéen principalment de I'amplitud de I'ona sonora i per al cas de sons
constants, es pensa que és proporcional a la taxa amb qué arriben a el cervell els polsos
nerviosos que s'originen en la membrana basilar.

El volum d'un amplificador, és pero, definit com la quantitat de senyal que s'envia a l'etapa
de potencia i a diferéncia del guany, el seu control no afecta al to, sin¢ a la intensitat del so.

El disseny proposat per al nostre circuit, consta d'un potenciometre de 100kQ previ a un
amplificador seguidor. Aquest potenciometre, té un terminal connectat a massa i un a la
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entrada no inversora de I'amplificador operacional. D'aquesta manera la quantitat de senyal
gue s'envia és limitada per les resistencies que el formen de manera que hi haura un guany
maxim de 1. La figura 53 mostra el circuit proposat.

LM4562-PR

VOuUT_vVoLuM

PVOLUM1
"100K*(1-XVOLUM)+ 1M’

PVOLUM2
"100K*XVOLUM+1M'

Figura 53:Circuit controlador de volum.

Matematicament tenim:

Vi =V = Vourvorum
Pyorumi + Pvorumz = PvoLum

(Vin — Vourvorum) _ Vourvorum — 0)

PVOLUMl PVOLUMZ

PVOLUMZ

VourvoLum =
(Pyorumi t PvorLumz)

Els components emprats per aquestes etapes son (Taula.15):

Component Valor

Rin 100KQ

Pguany 100KQ, Logaritmic
Pvolum 100KQ, Logaritmic

Taula 15:Valors controladors de guany i volum.
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11 Simulacions LTSPICE
Per tal de poder comparar els nostres calculs, hem utilitzat el software lliure Ltspice, el qual
ens ha sigut de gran ajuda per tal de modelar i ajustar el nostre circuit. A continuacio es
presentaran les simulacions d’interés que posteriorment compararem amb mesures reals.

11.1 Circuit final complet

Per tal de mostrar el circuit complet utilitzat, es presentara per trams per tal de facilitar-ne
la seva comprensio.

11.1.1 Etapa d’entrada
L'etapa d'entrada, tal com es mostra a la figura 54, formada per el control de guany, la xarxa

previa al preamplificador, i el preamplificador, aqui passem d'un senyal de 0,1V a un de 4V
filtrat, en la qual es permet regular la quantitat de senyal que enviem al preamplificador.

LM4562-PR LM4562-PR
1]
RIN1 cuany §° y =
AN/ —= ASN——_ voutprE
A 1.8p 1.8k ARy,
z 2
= CFP  RFP2
VGuitarral PvoLumM1
C_) "100K*XGUANY+1M' §R2P _|CHp 15p RFp118k
SINE(0 0.1 1k) 37k Tazop
AC1 Control Guany 30k
R1P
1k
Jcip

Figura 54:Circuit etapa d'entrada.
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&

11.1.2 Etapa de treball

L’ etapa de treball, que és on s'hi afegeixen efectes al senyal, esta format per I'equalitzador
i el distorsionador. Mostrada a la figura 55.

REB1 PEB1 REB2
1K CEB1 "1T00K*XEB+1M" 10K
l{ﬂ]n
CEll:’l REP2 PEP1 REP3 REP4
1
330n 1K IIUDK*XEP+1Mr 6.8K 2.2K
REP1 CEP2
1K 4?-11;
CEI»IQI PEA1 REAZ
1]
33n "100K*XEA+1M' 11K
REA1
1K

LM4562-PR
w
s
RD1
+ . VOUTEQ - VIND VOUTD
=Tz 1k T
Q .
= Switch
D1 D2
1N4148 1N4148
RFEQ1
11K
;tran 20ms

.LIB LM4562-PR.LIB
.param XEB=0 XEA=0 XEP=0 XGUANY=1 XVOLUM=1

Figura 55:Circuit etapa de treball.

11.2.3 Etapa de potencia

LM4562-PR

Etapa final, mostrada a la figura 56, formada per el controlador de volum, la xarxa d'entrada
a l'amplificador, i 'amplificador, en el qual el senyal surt a 20V.

Vamp-

= 100p 0.1p
28]
RE1

VOUT_YOLUM2 ‘fnz RE VINAMP VS5
1 oY ViP ey Rzn2
4.7 ra 27k |CH MY yout OUTAMP A" A 30
370, VDD
15k P MUTE 1 0.7p
PVOLUM2 IR 5
. \ LM3886-PR =
100K*(1-XVOLUM)+1M c4 z
HF RF1 =
Control Volum 100p '_/\/\I
PVOLUM3 18k C"'I_J__ Rm1 Atavent
"LODK*XVOLUM+1M’ €3 Cr1 - RF2 100p[* 10k P 5 e
o1 D 18p 22k T, :
-1 P £ 0.22
R1 3
3.9k _
g amp-
O L
=

~

Figura 56: Circuit etapa final o de sortida.
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11.2 Resposta frequencial

En quan a I'ample de banda del nostre circuit, voliem la forma coneguda com a banyera
invertida, és a dir un ample de banda limitat, per tal de no atenuar les freqiiencies audibles,
i evitar aixi I'entrada de qualsevol soroll.

11.2.1 Preamplificador

Tenint en compte, que es van ajustar els guanys dels amplificadors per tal de mantenir les
frequencies limits tenim a la figura 57 la resposta frequencial del preamplificador i a la taula
16, els valors claus:

Cursor 1
WVivoutpre)

BN Freq:| 115.35881KHz Mag: | 29.007845dB

Phase: -237.37346°

Group Delay: 1.0014102p=

Cursor 2
Vi{voutpre)

Frea:| 25703958H: | Mag: [ 20.003736dB @
Phase: | -121.77020° C
Group Delay:
Ratio {Cursor2 / Cursor1)
Freq:| -119.39624KHz | Mag: | -3.3089194mdB
Phase: 115.55417
Group Delay: 46.583087me

Figura 57: Espectre frequencial simulat del preamplificador.

Mesura Valor Desitjat Valors Simulat a -3dB
fL 2,17Hz 2,5 Hz
fs 85kHz 119 kHz

Taula 16: Valors frequéncies limits del preamplificador.
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11.2.2 Amplificador

En la seguent captura, (Fig.58) s'observa I'analisi AC a la sortida de I'amplificador a -3dB,
és a dir I'espectre freqliencial que avarca el nostre circuit sencer, i a la taula 17 els valors
limit importants.

V{vinalt)|

E Cursor 1
Vivinalt)

i Freq: | 87.096359KHz Mag: | 43.004835dB @

Phase: -448.25424° |

Group Delay: 2432079%4ps

Hl Cursor2
Wivinak)

fl Frea:| 34994517Hz | Mag: | 43.005166d8 @
; Phase: | -273.56421° C

Group Delay: 57 .567594ms

' Ratio (Cursor2 / Cursorl)

 Freq:| -87.09286KHz | Mag: | 330.60909udB |

' Phase: | 17469003
Group Delay: 57.565161ms

10mHz 100mHz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz

Figura 58:Espectre frequencial simulat del amplificador.

Mesura Valor Desitjat Valors Simulat a -3dB
f 2,17Hz 3,5 kHz
fs 85kHz 87kHz

Taula 17:Valors frequencies limits del amplificador.

Els valors tot i no coincidir al 100%, sén prou raonables, cal afegir que els valors del
simulador ja és amb valors normalitzats, i que queda per veure quan dista la realitat degut
a les tolerancies dels components dels calculs i simulacions.
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11.3 Guany
Tenint els controls del guany, volum i equalitzador al maxim par tal de no intervenir amb el
guany teoric maxim de les diferents etapes, i aplicant el mateix senyal sinusoidal de 0,1V
de pic a I'entrada, tenim:

11.3.1 Preamplificador

A la figura 59, tenim la forma d’ona respectiva a la sortida respecte I'entrada del senyal del
preamplificador.

V(voutpre)

Figura 59: Forma d'ona sortida del preamplificador respecte I'entrada.

VOUTPREAMP 4
Guanypreamp = TPP = ﬁ =40
pp ’

Un guany de 40 respecte els 37 que esperavem ens permet considerar-ho com a un resultat
correcte, ja que tan sols ens allunyem un 7.5% del valor desitjat.
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11.3.2 Amplificador

A la figura 60, tenim la forma d’ona respectiva a la sortida respecte I'entrada del senyal del
preamplificador.

S5ms

Figura 60:Forma d'ona sortida del preamplificador respecte I'entrada

VourLmzsss _ 20,57
Guanysmp = =

= V =5,620
VINLM3886 3,66

Tenint en compte que s'esperava un guany de 5,4, és dona el resultat com a bo ja que
representa un allunyament del% respecte el valor esperat.
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11.4 Equalitzador

A continuacié és presentara l'espectre freqiencial de cada una de les branques de
I'equalitzador, actuant individualment, per tal de determinar quina frequéncia de tall tenim i
com atenua les frequéncies de cada interval respecte la sortida de 'amplificador de poténcia
i respecte la sortida del sumador de l'equalitzador, d'aguesta manera es pot comparar
l'impacte que té real a la resta del circuit.

Per tal de determinar quina és la freqiéncia de tall en el simulador Ltspice, el que s'ha fet

ha sigut agafar un valor maxim representatiu de 'ample de banda frequencial, i restar-li 3
dB. Aguest nou punt representara la frequencia de -3dB.

11.4.1 Passa baixos

Per ala la branca dels baixos, la resposta freqiencial a I'entrada de l'altaveu és (Fig.61):

i

Cursor 1
Vivinalt)

Freq:| 375.81503Hz Mag: | 42.722146dB @

Phase: -315.12773%

Group Delay: 17474127

Cursar 2
WVivinalt)

Freq Mag: | 457145008 @
Phase: | -361.83066° C
Group Delay:
Ratio (Cursor2 / Cursor1)
Freq:| 4.3927396KHz | Mag: 2.9923626dB
Phase: -46.702926°
Group Delay: -172.14285s

1mHz 10mHz 100mHz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz

Figura 61:Efecte de la branca de baixos de l'equalitzador respecte [’altaveu.
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La resposta dels baixos a la sortida del sumador de I'equalitzador (Fig.62):

Cursor 1
Wivind)

Freq:| 370.68072Hz Mag: | 28.305917dB
Phase: 44.977809°
Group Delay: 171.003%9us
Wivind)
Freq:| 5.10505KHz Mag: 31.364972dB

Phase: 613.48362m°

Group Delay: 868.50185ns

Ratio (Cursor2 / Cursorl)
Freq:| 4.7343693KHz | Mag: 3.05905484B
Phase: -44 364325
Group Delay: -170.13505us

Cursor 2

1mHz 10mHz 100mHz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz

Figura 62:Efecte de la branca de baixos de I'equalitzador respecte la sortida del sumador..

El resultats dels valors teorics i simulats els podem trobar a la taula 18.

Freguéncia Valor Simulat
FLreoric 338,62Hz
FLsimulatAltaveu 375,81 Hz
FLsimulateQ 370,69Hz

Taula 18:Frequencies limits branca baixos obtingudes amb el Ltspice.
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11.4.2 Passa banda

L'efecte del passa banda respecte a la sortida és (Fig.63):

V(vinalt)

100pHz 1mHz 10mHz 100mHz 100Hz 10KHz 100KHz 1MHz

Figura 63:Efecte de la branca de banda de l'equalitzador respecte I’altaveu.

Els valors de les frequéncies de tall son (Fig.64 i 65):
Frequencia inferior : Frequencia Superior :

B 24

Cursor 1
WVivinalt) erer Vivinalty

Freq:| 34590838Hz | Mag:| 43.294242d8 @ Freq:| 5.7422716KHz | Mag: | 43.276388dB8  ®

Phase: -393.64223° Phase: -331.91325¢ O

Srrp B=E Group Delay: 12.092726ps

Cursor 2
Vivinalt) Cursor 2 Vivinalty
Freq:[_31622777Hz | Mag: | 46.208724d8 ® Fre:| 31622777z | Mag: | 46.208724d8 @
Phase: | -352.65564° () Phase: | -353.65564° O
Ratio (Cursar2 / Cursorl) Ratio (Cursor2 / Cursor)
Freq:[ -3143166Hz | Mag: | 3.0044814dB Freq:| 5.7106488KHz | Mag: |  3.0223356dE
FPhase: 39.98659 /7
Phase: -21.742382
Eooleedl  11962ins Group Delay: | 1.2731018ms
Figura 6_4:M§sures Figura 65:Mesures
freqiencia inferior passa freqliencia superior passa
banda respecte ['altaveu. banda respecte I’altaveu.
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Respecte a la sortida del sumador és (Fig.66):

W CIRCUIT_COMPLET AMB ELS VALORS AJU...

Cursor 1
WVivind)

f Freq:| 40.69532Hz Mag: 31.965137dB @

Phase: | -981.00295m°

Group Delay: 657.07333s

Cursor 2

Ratio (Cursor2 / Cursorl)

1mHz 10mHz 100mHz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz

Figura 66:Efecte de la branca de mitjos de I'equalitzador respecte la sortida del sumador.
Els valors de les frequéncies de tall dels mitjos son (Fig. 67 i 68):

Agafant com a valor maxim de referéncia la freqiiéncia de 31,62 Hz, en la qual ens trobem

Frequencia inferior:

[’;T CIRCUIT_COMPLET AMB ELS VALORS AJU.. X

Cursor 1
Vivind)

Freq:| 38712614Hz Mag: 31.968852dB @
Phase: | -501.01253m° O
Group Delay: 638.64127ps
Wivind)
Freq:| 345.14374Hz Mag: 28.062003d8 @

Phase: | -33.850886°

Group Delay: 154.35883s

Ratio (Cursor2 / Cursor1)
Freq:| 30643113Hz | Mag: | -3.0067593dB |

Phase: -33.358874
Group Delay: -534.28244ps

Cursor 2

Figura 67:Mesures
freqiiencia inferior passa
banda respecte el sumador.

Freguencia Superior:

[’;T CIRCUIT_COMPLET AMB ELS VALORS AJU... X

Cursor 1
WVivind)

Freg:| 38712614Hz | Mag:| 31.068852d8 @
Phase: | -501.01253m® O
Group Delay:
WVivind)
Freq:| 5.7676646KHz | Mag:| 28.961952d8 @
Phase: | 31.084875° C

Group Delay:
Ratio {Cursor2 / Cursor1)
Freq:| 5.728952KHz | Mag: -3.0065002dB
Phase: 31.585888

Group Delay: -678.08485ps

Cursor 2

Figura 68:Mesures
freqiiencia superior passa
banda respecte el sumador.

a 46,29 dB, a -3dB tenim dos limits, que es mostren a la taula 19.

Frequéencia

Valor Simulat

FLpPBTeoric

338,62Hz
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fLPBSImulatAltaveu 345,93 Hz
fLrBSIMUlatEQ 345,14 Hz
FHPBTeoric 3386,27 Hz
fHPBSIMUlatAltaveu 5,74 kHz
fHPBSIMUlatEQ 5,76kHZ

Taula 19:Taula de valors simulats de la branca de mitjos.

11.4.3 Passa alts

Per altim, per al control de frequiéncies altes tenim:

A l'entrada de l'altaveu (Fig.69):

=4

Cursor 1

Wiwinalt)

Freq:| 4.7752927KHz Mag: | 43.311928dB @

Phase: -406.52114° (
Group Delay: 16.897619s

WVivinalt)

§ Freq:| 31622777Hz | Mag: | 46.31523d8 @

Phase: | -350.57757°
Group Delay:
Ratio {Cursor2 / Cursorl)
Freq:| -474367KHz | Mag: | 300330198 |
Phase: 55.94357
Group Delay: 997 74125

Cursor 2

1mHz 10mHz 100mHz 1Hz 10Hz 100Hz

Figura 69:Efecte de la branca d'alts de I'equalitzador respecte I'altaveu.

10KHz 100KHz
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A la sortida del sumador, la resposta frequencial es (Fig.70):

W CIRCUIT_COMPLET AMB ELS VALORS AJU... X

Cursor 1

Cursor 2

Wvinalt)

Freq:| F1999%KHz | Mag: | 42.800264dB ®

Phase: | 408.97327°

Group Delay: 15.216022ys

Ratio (Cursor2 / Cursor1)

10mHz 100mHz 100KHz

Figura 70:Efecte de la branca d'alts de I'equalitzador respecte la sortida del sumador..

En resum tenim els resultats a la taula 20.

Frequencia Valor Simulat
FHreoric 4822,87 Hz
FHsimulatAltaveu 4,77 kHz
FHsimulateQ 5,19kHz

Taula 20:Frequéncies limits branca alts.

Com a conclusié, podem afirmar que tot i que els valors no sén exactament els mateixos
gue els calculats tedricament, cal tenir en compte la resta d'etapes del circuit, i tot i aixi,
tenen uns valors que es poden considerar correctes, ja que els limits de les fases no es
toquen entre ells i estan correctament ordenats, a més a més, les diferents branques tenen
un efecte visible i considerable en el senyal de la guitarra.

Per lo tant, tenint en compte la idea principal per la qual es va dissenyar l'equalitzador, es

pot donar per satisfactori. Caldra veure pero, el seu funcionament com afecte en el
muntatge real.
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11.5 Distorsionador

Amb el distorsionador que hem dissenyat, tal com s'ha esmentat anteriorment, cal tenir dos
factors a tenir en compte, un la tensio d'entrada, i la tensié dels diodes, en el nostre cas
amb una entrada de 0,1V del senyal de la guitarra, tenim al distorsionador, 4V de pic, i com
a diodes utilitzem els 1N4148 de 0,7 V de caiguda.

Aixi doncs tenim la resposta simulada que es mostra a la figura 71:

_V[vin(l]

Curser 1
Vivoutd)

Horz:|  5.258427ms Vert:|  639.5839mv

Cursor 2

| — NjA—

Diff (Cursor2 - Cursor1)
| — NjA—
— N/ A—

5ms

Figura 71:Efecte distorsionador simulat.

La forma d'ona que es presenta, és exactament la que s'esperava, per tant es pot donar el
disseny del distorsionador, de moment, satisfactori.
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12. Part experimental Protoboard

El principal objectiu d'aquest pas, era evidentment, posar en practica tot el que haviem
simulat, per tal de veure si el nostre disseny era funcional, i en cas contrari, veure quines
falles té i que podriem fer per solucionar-ho.

A més de guanyar experiencia pel que a fa a la distribucié dels components, Us dels
components i I'Us dels instruments del laboratori.

12.1 Muntatge

El muntatge és va efectuar en una placa de proves, de la manera més modular possible,
separant aixi les diferents parts del circuit, control de guany, preamplificador, equalitzador,
distorsionador, i amplificador, per tal de que sigui més facil la deteccio d'un error.

No es va posar un gran emfasi en que la distribucié fos excel-lent, pero si en el cablejat, en
el que la consigna, era d'utilitzar el minim de cable, aixo va comportar una gran quantitat de
temps, pero era el que haviem de fer ja que en aquest punt no sabiem del cert si fariem
una PCB o no, a la figura 72, a la pagina segient, es mostra una captura del muntatge
esmentat.
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12.2 Problematiques

Al llarg de tot aquest procés hi ha hagut molts problemes i dubtes degut a la meva falta
d'experiéncia.

També hi hagut certs moments en que el que ens ocasionava falles, era el material del propi
laboratori.

Per tal de ajudar possibles lectors, descriuré algun dels problemes i 0 coneixement aprés
gue he tingut amb la seva solucio o consell.

Escriure malament I'esquematic del Lm4562, sembla una error molt obvi, perd per
culpa de no revisar bé 'esquematic de I'encapsulat quan el copiava a la meva llibreta
per tal de fer mesures de distribucid, vaig perdre forca temps buscant el problema.
Per tant, revisar sempre varies vegades els esquematics.

Obviar I'is dels condensadors de desacoblament, els quals donen una estabilitat
immensa als circuits. De lo contrari s'obté una forma d'ona sense sentit.

No posar el GND de la font d'alimentacié quan s'alimentava de manera simétrica.

Com a coneixement aprés, esmentar el funcionament dels potenciometres, les
normes basiques de connexio série/paral-lel dels components, I'is del material del
laboratori tals com la font d'alimentacid, aixi com aprendre quina configuracié s'ha
d'utilitzar per tenir una font paral-lela, I'is del generador de funcions i sobretot de
I'oscil-loscopi, que caldria esmentar que s'haurien de renovar.

L'Us correcte de les pinces per a mesurar i tria de components i un llarguissim
etcetera, perdo amb el que em quedo com a més valuds que apres, és I'habilitat de
detectar un problema i el procediment per tal de solventar-ho.

12.3 Dissipador LM3886

El fet de comencar a provar el Lm3886, va evidenciar encara més la idea d’utilitzar un
dissipador, ja que l'amplificador s'escalfava molt i deixava de funcionar. Per tant a
continuacio és descriu el calcul efectuat per al nostre refrigerador, partint de 'esquema de
la figura 73 i de la figura 74, tenim:

T] = TA + (6SA + OCS + OTC) * PD

On ©CS = 0,4°C/W de la pasta aillant més 0,2°C/W de la pasta termica. @TC = 1°C/W.
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Power Dissipation
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Figura 73:Potencia dissipada respecte
potencia de sortida.

AMBIENT

Tenim:

TJ < 125°C

VCC = _VEE = ZOV

Pout = 30W

Tret de la figura 75 tenim que Pp= 20W.

(T] —TA)

OSA < ———(OCS + OTC)
PD
osa< 32739 5641
- PD 06+1)

Tenim:

95 Figura 74:Esquema i
OSA < 50 1,6 =~ 3°C/W elements refrigerador.

Necessitem per tant, un dissipador de almenys 32C/W.
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12.4 Conclusions

El fet de provar en el circuit en una placa de prova, ens va permetre veure, que el sistema
funcionava, tot i que era molt poc practic, ja que tenia molts problemes de contactes
electronics i de distribucié de components. Finalment vam decidir explorar la idea de fer una

PCB.

Com que més endavant s'explicara la comparativa entre les simulacions i el resultat final de
la PCB amb detall, tan sols es mostraran exemples de quines grafiques es van obtenir fent
proves amb el circuit de proves: (Fig.75) resposta etapa d’entrada, resposta preamplificador
amb G = 39, (Fig.76) i resposta del distorsionador (Fig.77).

Tiia'd

P Pos: 00005

MEDIDAS

TITTTTITTTTY FrY T I ErTrrTerrer

CH1 100my  CHZ 1.00¥

Figura 76:Exemple preamplificador, amb un guany de 39.

CHI

Ypico-pico

138mY
CH1
573
65.6mY
CH1
Min.
-63.6mY
CH1
Frecuencia
Td48.6Hz
CH1
Ninguna
CH1 7 -332uv
T45,057Hz

MEDIDAS

1l S0 05

CH1

148

CHT
fax.
raimy

CH1
Min.

CH1

CH2
5,86y

CH1 7 -332)V
1.32451kHz

1 Vpico-pico

—76.0mY

Frecuencia
] 1330kH?

1 Vpico~pico

75



UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA
BARCELONATECH

'1Fn< IIIHH\ _MEDDAS

v pll O-plLU
1 a4y
CCHT
Pax.

J
720mYy
CH1
- Prin.
1 =T2mY
CH1
Frecuencia
T008kHz 7
CH2
\-plco pu:o

2000 CHZ 1.00¥ e :azw
<10H2

Figura 77:Exemple funcionament distorsionador.
13. Disseny PCB

Els resultats de les probes fetes a la placa de proves apuntaven que estavem anant en la
bona direccio, pero també evidenciaven que hi havia molt marge de millora. Per tant, vam
comencar a investigar la possibilitat de fer el circuit impres.

13.1 Reptes inicials

Partint d'una experiencia practicament nul-la en I'ambit de fer PCBs, va ser un inici molt dur
ja que en prou feines sabia quins softwares hi havia per tal de fer-ne. Pero tal com es porta
fent durant tot el treball, s'ha de comencar per algun lloc, preguntar i investigar.

Aixi que em vaig disposar a descarregar-me el sofware lliure anomenat Kicad, i a aprendre
el seu funcionament.

Tot i no haver provat cap altre software del per al disseny de PCBs, el recomano obertament,
ja que es forca intuitiu i entenedor, i és disponible en diferents idiomes, a més a més, que
hi ha molt contingut d'usuari a internet.

13.2 Versio 1

Tal com s’ha comentat, es va haver de comencar per algun lloc, i per tant vaig decidir a fer
pel meu propi compte un primer disseny. Vist amb perspectiva aquest disseny no té cap
mena de sentit ni valor funcional ja que é€s un disseny horrorés, pero si que és cert, que
aquesta versié de la PCB, em va servir moltissim per aprendre qué no fer quan es fa un
circuit impres, i es pot veure com una pérdua de temps, pero estic segur que sense aquest
disseny, no hauria arribat al producte final que posteriorment es descriura en detall. La figura
78 de la pagina seguent, mostra el primer disseny de la PCB, practicament enllestit.
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13.2.1 Problematica
Tot i que no es descriura amb detall aqui el procés de fabricacié d'aquest prototip, ja que
esta carregat d'errors fins el punt que perd el sentit d'esmentar, es pot deixar constancia de
tot els problemes que té aquesta placa, els quals s'han utilitzat per a fer un millor prototip,
gue tot i tal com veurem té el seu marge de millora, és for¢ca millor que aquesta primera
versio.

» Per comengar, disposicid poc optimitzada, el més facilment visible d’aquest disseny

d'aquesta PCB a primeres, és la mida desmesurat que té, (210 mm d'amplada

respecte 138mm d'algada) amb la meitat de la PCB buida.

« La mida de les pistes esta escollida sense cap criteri, €s igual per a totes elles i no
es té en compte els corrents amb els que.

« Espai pel dissipador (“el ferro”), ja que aquest queda sobre de la propia PCB i hauria
de quedar a I'exterior, sense cap component darrera.

« Empremtes dels components mal mesurades; tal com s'observa els potenciometres
es toquen.

« Mal Us de les pistes, ja que no s'utilitzen els dos plans de la pcb ja que inicialment
creia que anaven exteriorment, amb cables empalmats.

« No utilitzacié de regletes, tant per les alimentacions com el propi altaveu.

« No utilitzacié de socols per als ClI, per lo qual, quan fallava un Im4562 no era facil
canviar-lo.

« No utilitzacio de plans ni entrades d'alimentacid.
« Disseny de I'esquematic erroni en alguns punts.

« Utilitzaci6 de mascara de soldadura, la qual cosa dificulta molt la soldadura i la
pressa de mesures.

« Falta de suports per a la PCB.

« Valors obtinguts de posar components en paral-lel en vers de comprar el valor
adequat.

« Cap mena de simetria estética.
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13.2.2 Resultat, probes i conclusions

Tot i que des d'un inici questa placa va donar problemes, ja sigui per possibles curtcircuits,
masses mal connectades i un llarg etcetera, si que va permetre provar alguns moduls del
circuit.

Aquests valors experimentals de les probes realitzades, coincidien de manera fidel amb el
els valors simulats, i ens va reconfortar saber que anavem en la bona direccio.

Aquests moduls que es van poder provar van ser, guany, equalitzador, distorsionador i etapa
amplificadora i juntament amb els valors extrets de la placa de proves, es va decidir
implementar una nova versié de la PCB, la figura 79, mostra el pla superior dels arxius de
fabricacio del primer prototip.

Figura 79: Arxiu gerber part superior PCB.
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13.3 Versio Final
Un cop vam acabar d'analitzar tots els errors comesos en la versié inicial, vam decidir-nos
a fer una nova placa dissenyada amb raonament, i tot i que tindra algun error, aquesta
s'intentara fer seguint pautes logiques.
Seguint el procés de disseny del Kicad, tenim:

13.3.1 Esquematic

El primer pas, alhora de fer un circuit imprés, és el de dissenyar I'esquematic, per tal de que
el programa sapiga quins components utilitzes, i per verificar les regles eléectriques.

D'aquesta manera el programa t'avisa de si hi ha algun problema, i aixi et pot facilitar la vida
a I'nora de fer la disposici6é dels components sobre la placa, pot semblar no molt important
si tens pocs components, pero é€s essencial per a plaques amb molts components.

Si que és cert que es poden afegir i treure components en qualsevol moment, de fet en el
nostre cas, varem oblidar els condensadors acobladors dels encapsulats, i els varem afegir
posteriorment, pero la manera més recomanable, és fent un bon esquematic des del principi
ja que aixi després, cada “empremta”, s'identifica amb el seu component real del circuit.

En el nostre cas I'esquematic que teniem, era el de la pagina segtient, la figura 80.
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13.3.2 Distribucio espacial dels components

Un cop verificades les regles electriques, haver donat valor a cada component, i sobretot
haver aconseguit esquivar qualsevol tipus de missatge d'error, és el moment de fer el
‘layout”, en el que es transporten tots els components de I'esquematic al programa de
creacio de la PCB, per tal de dissenyar el que sera la disposicio espacial dels components
ala PCB i les caracteristiques d'aquesta.

En aquest pas, s'assigna las caracteristiques de cada component, és a dir per exemple, si
€s un condensador, doncs assignar quina empremta té: si €s electrolitic, quin diametre i
alcada té, o si és ceramic quin espai ocupa, o assignar I'empremta dels encapsulats, la
posicié que cada component tindra a la placa i les variables d'aquesta, com per exemple:
la mida de la placa, la grossor, la mida de les vies...

Aixi doncs, en el nostre cas tot i tenir un petit error de disposicié que més endavant vam
solucionar i s'explicara com, les figures 81, 82, i 83 mostren el nostre disseny.

En la figura 83, podem observar la disposicio 2D dels components de la PCB, juntament
amb les vies. Es una PCB de dos cares, i en algun moment ha calgut utilitzar vies per la
part inferior (color verd), per tal de connectar els components.

Amb diferencia a l'anterior model, s'ha optimitzat més bé l'espai i s'utilitzen els dos
amplificadors operacionals de cada encapsulat Lm4562, s'ha canviat la posicié del Lm3886
de manera que el ferro dissipador estigui fora de la placa, s'utilitzen regletes per a les preses
de tensié i senyal, i s'ha cuidat I'espai entre potenciometres.

També s'han actualitzat les empremtes d'alguns components, i s'ha tingut en compte les
mides de les pistes.

Aquesta PCB havia de ser inicialment fresada a la fresadora de la universitat, i es va
recomanar una mida minima de vies de 0,6 mm de grossor, el qual va ser el que vam escollir
excepte per la etapa de potencia, que alla les vies serien de 1,5mm.

A més, com a canvi principal respecte a I'anterior disseny, és I'Us de plans de tensio i massa.
A la imatge seglent es pot veure la perspectiva superior de la PCB mostrant les arees
d'alimentaciod.

En la figura 84, es poden observar quatre arees, la inferior i la superior esquerra, per tal
d'alimentar els Lm4562 a +-15V, i les de la cantonada superior dreta que serveixen per
alimentar el Lm3886 a +-20V. Es va dissenyar de manera independent per tal de si s'han
de realitzar ajustaments en les alimentacions dels encapsulats, i evitar problemes
d'abastiment i soroll.

La figura 85, és de la perspectiva inferior de la pcb, que és on tenim GND. Es va decidir

dividir-ho amb dos grans arees unides per una petita unido per tal d'evitar possibles
oscil-lacions per diferencia de massa.
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Figura 81:Part superior de la PCB, amb els plans d'alimentacio desactivats.
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Figura 82:Part superior de la PCB, amb els plans d'alimentaci¢ activats.
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Figura 83:Part inferior de la PCB, amb els plans d'alimentacio activats.
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L'dltim pas a I'hora de fer una PCB, és enviar els arxius Gerber a manufacturar, finalment
pero, degut a diferencies amb el tecnic encarregat del departament, és va decidir encarregar
la PCB a https://jlcpcb.com/, els quals van oferir un gran servei de qualitat i preu, a la taula
21, s’adjunten les caracteristiques més rellevants de la PCB.

Capes 2

Color PCB Verd

Silkscreen Blanc

Surface Finish: LeadFree HASL-RoOHS

Pes capa externa Co |1 oz
Tipus de material FR4-Standard Tg 130-140C

Dimensions 185 mm * 97.2 mm
PCB Grossor 1.6mm

Unitats 5

Preu total 28,22€

Taula 21: Detalls de fabricaci6 i acabats PCB.

Per ultim per tenir una idea del que esperavem, s'adjuntaran a les seglents pagines, les
figures 84, 85 86, que formen les diferents visions 3D virtuals del nostre prototip, el resultat
fisic del projecte el podem trobar a I'apartat 15 de conclusions, (Fig.110,111,112).
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Figura 84:Vista superior model 3D del circuit impres.
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Figura 85:Vista frontal model 3D del circuit impres.
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Figura 86:Vista inferior model 3D del circuit impres.

89



UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA
BARCELONATECH

14. Resultats experimentals

A continuacio, s'adjuntaran els diferents resultats experimentals, avaluats modularment,
comparant amb els valors teorics i simulats.

14.1 Guanys
14.1.1 Preamplificador

La figura 87, s’il-lustra la resposta del preamplificador amb una entrada sinusoidal de
100mVeep, a 1kHz.

0.000ns

M:500us

g i P 4 B O
@F:1.00

Figura 87:Senyal sortida del preamplificador respecte el senyal d'entrada.

Voutprgamppp 4,5
Vin,, 0,102

Guanyyreamp = = 4411

Cal comentar el valor d'aquest guany és degut a la tolerancia del propi potenciometre, pero
el valor el prenem com a bo ja que al final és un valor ajustable. Teniem previst tenir un
valor maxim de 38 i finalment és de 44,11, per tant, és pot donar per correcte, ja que
representa un 16% meés de guany respecte el guany esperat,
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14.1.2 Amplificador
En quan a determinar el guany de I'amplificador, és una tasca feixuga, ja que el senyal de
sortida presenta oscil-lacions en augmentar la potencia de sortida. Per tant, s'agafara com
a valor de voltatge de sortida, el valor maxim que no presenti oscil-lacions, que és a

aproximadament 10Vep

A la figura 88 es mostra la resposta de I'amplificador de manera aillada tenint com a
mesures Vin el senyal de sortida del preamplificador a 1kHz.

0.000ns

M:S00us @ M a0omv

@ VEwW- 0.00div spth : 1E [

Figura 88:Senyal sortida del amplificador respecte el senyal de sortida del preamplificador.

Voutaypriricaporpp 10,32
VINprEamPpY 4,8

GUanypreamp = = 2,145
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La figura 89, es mostra la el senyal de sortida respecte el senyal d’entrada, amb f=1kHz i
Vin = O.lep

0.000ns

M:500us fo.o0omv

=

Figura 89:Senyal de sortida del amplificador respecte el senyal d'entrada.

_ Voutsmpriricaporpp _ 11,44

G = _
Hanpreamp VIN,, 0,112

=102,14

Ambdos valors obtinguts son practicament menys de la meitat dels valors que esperavem
obtenir, 5,6 i aproximadament 200, el qual llastimosament ens fa limitar la poténcia, pero
caldra veure les proves de so per tal de considerar I'amplificador com a admissible o no.
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14.1.3 Oscil-lacions

Tal com hem explicat anteriorment en augmentar la poténcia de sortida de I'amplificador,
apareixien unes oscil-lacions desconegudes, les quals feien l'alimentacié del Lm3886,
variable. Aquestes tenien generalment la seguent forma, i, 0o apareixien directament al
augmentar la poténcia, o al cap duna estona de forma forca periodica. Aquestes
oscil-lacions s’il-lustren a la figura 90.

0.000ns

E?;F%DDmW

Figura 90:0scil-lacions senyal de sortida.

Aquesta variacio de l'alimentacio, es traduia a una variacio del senyal i per tant afectava al
so en forma de distorsio.

Aleshores varem realitzar una série de proves per tal de detectar d'on venia el problema i
veure si el podriem resoldre.
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14.1.4 Experiments

El primer que es va fer era veure si era un problema de l'instrument, i el que es va
fer va ser provar les diferents fonts d'alimentacio del laboratori, inclis models amb
millors prestacions, pero les oscil-lacions continuaven apareixent.

Aleshores el que es va fer, va ser, utilitzar com a font d'alimentacio, bateries de +-
20V, ja que el que créiem, era que el fet de que les fonts fossin regulables, feien
l'alimentacié inestable. A més, d'aquesta manera descartavem la possibilitat de que
les oscil-lacions fossin per la falta de corrent de sortida de les fonts d'alimentacio
PROMAX, les quals tenen un limit de 1A, per tant varem provar amb bateries ja que
no tenen limit de corrent. No va ser la solucié definitiva, pero si que hi havia certa
millora respecte I'Us de fonts regulables. La figura 91 mostra I'alimentacié amb
bateries.

Mviz70

1 BAT.PLOMO 12
eunos: 15,18

Figura 91:Bateries emprades per a la
font d'alimentacio.

A continuacio6 el que es va fer, era veure si el circuit oscil-lava si s'aplicava alimentacio
perd no senyal, i en aguest cas no oscil-lava.

També es va provar de curtcircuitar el condensador Ci1 de I'amplificador
(Fig.92,pagina.95), per tal de veure si era l'origen de les oscil-lacions, i no hi havia
diferencia entre si hi era i finalment no implicava canvi, per tant el varem tornar a
connectar.
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CF1 RF2
18p 22k
R1
3.9k
+4C1
56p

Figura 92:Cy curtcircuitat.

» Per tal de millorar I'estabilitat del circuit d'alimentacio, es va muntar un circuit RC, el
qual va millorar una mica les oscil-lacions, pero queda la incognita de saber quants
condensadors acobladors necessitariem per mantenir estable I'alimentacié. El circuit
qgue varem provar é€s el seguent. Muntatge a la figura 93 i 94.

GND
V-

2+ c2- N
I |4 ! B RS
1§ i 1\
3300 3300
ci+ ci-
i K
aly » 71§
3300 3300
R+ R-
2.3 2.3

Figura 93:Esquema eléectric del circuit RC.

GND
V-

Figura 94:Circuit RC real.

« Una altre dels motius que haviem de descartar, era si les connexions a massa
estaven ben fetes, i el que es va fer va ser revisar i afegir estany a totes les
connexions relacionades amb el Lm3886.
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Aleshores, com a hipotesi, creiem que les oscil-lacions podrien disminuir si:

- Esfes una cadena prou llarga de condensadors acobladors, ja que podria donar més
estabilitat a la font.

« Es canviés la distribucié dels components del circuit, i es posessin els condensadors
acobladors encara meés proxims a els pins d'alimentacio.

« Millorar l'acabat de les soldadures, i confeccionat a tota la placa.

« Una possible distribuci6 diferent del guany dels amplificadors, potser podria millorar
I'estabilitat.

« Com a observacio, es va veure, que en aplicar el senyal real de la guitarra, el qual

€s menys constant que el sinusoidal del generador de funcions, les oscil-lacions
disminuten.
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14.2 Ample de banda frequencial

14.2.1. Preamplificador

Per al preamplificador per tal de mesurar els seus extrems freqiencials, hem mesurat quin
voltatge teniem a una entrada de 100mV i 1kHz, i hem dividit el valor per arrel de 2, per tal

de saber a quin voltatge pertany el limit.

Aun 1kHz, valor dintre del maxim frequencial simulat, tenim la resposta mostrada a la figura
95:

0.000ns

M:500us

@1VEwW- 0.00diwv

Figura 95:Valor de referencia maxim preamplificador.

Per tant el limit frequencial el trobarem a Your _ 2590 _ 3,22V
V2 V2

Aproximadament el limit inferior el trobem a 2,299Hz, (Fig.96).
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0.000ns

M:50ms & /0.00mv

=

Figura 96:Frequéncia de tall inferior preamplificador.

Valor forca adequat ja que preveiem tenir un limit inferior a 2,17 Hz, és a dir, la diferencia
és d'un 5.61%.
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Aproximadament el limit superior el trobem a 119,2 kHz, (Fig.97).

0.000ns

. g I 0.0 I:In-1'l.,.l'

B1VEW- O.00diw

Figura 97:Frequéncia de tall superior preamplificador.

Guany considerat com a correcte, ja que el sistema es comporta com a la simulacio.

Ala taula 22, tenim el resum de valors obtinguts del preamplificador.

Mesura Valor Desitjat Valors Simulat a - Valor Experimental
3dB
fL 2,17Hz 2,5Hz 2.299Hz
fs 85kHz 119 kHz 119,2kHz

Taula 22:Valors de tall preamplificador.
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14.2.2 Amplificador

Respecte a I'amplificador, aquest a partir de cert guany genera oscil-lacions, aleshores el
gue hem fet, és trobar un punt de referencia maxim estable que en els extrems frequencials
no generi oscil-lacions. Aleshores aquest valor el podrem prendre com a bo i trobar I'ample
de banda de tot el circuit.

Aixi doncs, aplicant un senyal sinusoidal de 0,1Vep, a 1kHz, valor que es troba dintre del
maxim en quan a decibels, tenim que a guany maxim el valor és de 8,720Vpp. (Fig.98).

-Z2.000ms

M:S00us @ /5. 0omv

Figura 98:Valor de referencia maxim amplificador.

Aleshores hem de buscar el limit a: Y2 = 2720 _ ¢ 161
V2 V2
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El limit frequencial inferior el trobem a 3,7Hz, (Fig.99).

-Z2.000ms

M:50ms & /5.00mv

=

Figura 99:Frequéncia de tall inferior amplificador.

Valor correcte, ja que de la simulacié esperavem obtenir 3,5Hz.
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El limit superior el trobem a 94kHz (Fig.100).

' -50.00us

& /=.00mv

Figura 100:Freqlencia de tall superior amplificador.

Valor considerable correcte, ja que és un valor proxim als 87kHz predits de la simulacio.

Els resultats obtinguts els podem consultar a la taula 23.

Mesura Valor Desitjat Valors Simulat a - Valor Experimental
3dB

fL 2,17 Hz 3,5 kHz 3,7Hz

fs 85kHz 87kHz 94kHz

Taula 23:Valors de tall amplificador.
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14.3 Equalitzador

Per tal de prendre les mesures corresponents dels limits de les bandes, hem agafat el valor
d'entrada maxim de l'equalitzador, el qual és de 4V i I'hem dividit per l'arrel de 2, ja que si
els potenciometres no actuessin, el valor a la sortida hauria de ser de practicament 4 volts.
D'aquesta manera, en aquest punt, és a dir, 2,8V, ens trobem a la frequéncia de -3dB, aixi
sabem que ens trobem en el limit de la banda.

Cada mesura realitzada a cada banda, s'ha fet amb les altres dos no corresponents
inactives, és a dir amb el potenciometre a 0Q. Aleshores amb I'ajuda del simulador, ens
situem més o menys a la freqiiéncia adequada. Els resultats es comentaran més endavant
amb la resta de conclusions.

14.3.1. Passa Baixos

A la sortida del sumador de I'equalitzador, la resposta del filtre passa baixos és (Fig.101):

M:500us & _/0.0omv

=

La taula 24, mostra el valors obtinguts de les frequiéncies de tall del filtre passa baixos.

Figura 101:Frequéncia de tall branca baixos.
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Frequencia Valor Simulat
FLreoric 338,62Hz
FLsimulatAltaveu 375,81Hz
FLsimulateQ 370,69Hz
FLRrealEQ 363,00Hz

Taula 24: Valors freqiiencies baixos.

14.3.2 Passa Banda

La resposta del filtre passa banda en I'extrem inferior a la sortida de I'equalitzador el trobem
a la figura 102.

M:S00us @ /0.o0omv

=

Figura 102:Frequéncia de tall inferior branca mitjos.

La taula 25, mostra el valors obtinguts de les frequiéncies de tall inferiors del filtre passa
banda.

Frequeéencia Valor Simulat
FLPBTeoric 338,62HZ
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fLPBSImulatAltaveu 345,93Hz
fLrBSIMUlatEQ 345,14Hz
FLrealEQ 363,00Hz

Taula 25:Valors frequéncies inferiors simulades mitjos.

La resposta del filtre passa banda en I'extrem superior a la sortida de l'equalitzador el
trobem a la figura 103.

M:100us @ /0.o0omv

=

Figura 103:Freqiiencia de tall superior branca mitjos

La taula 26, mostra el valors obtinguts de les freqiéencies de tall superiors del filtre passa
banda.

Frequéencia Valor Simulat
FHPBTeoric 3,338kHz
fHPBSIMUlatAltaveu 5,740kHz
fHPBSIMUlatEQ 5,760kHZ
FHRealEQ 4,405kHz

Taula 26: Valors freqtiencies superiors simulades mitjos.
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14.3.3 Passa Alts:

Mesurant a la sortida del sumador, la resposta del filtre passa alts és (Fig.104):

0.000ns

M:100us & /0.0omv

B1VEW- O.00diw Depth: 1K

Figura 104: Freqgléncia de tall alts.

La taula 27, mostra el valors obtinguts de les frequencies de tall del filtre passa alts.

Frequencia Valor Simulat

FHTeoric 4,82kHz
FrsimulatAttaveu 4,77 kHz
FHsimulateQ 5,19 kHz
FHRealEQ 5,4 kHz

Taula 27:Valors frequéncies simulades alts.
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14.4 Distorsionador

El distorsionador és potser I'element més fiable del circuit ja que és el més simple, a més
és el que permet augmentar més la poténcia de sortida sense que apareixen oscil-lacions.
Alafigura 105, és mostra la forma d'ona de sortida de I'amplificador amb tots els reguladors
posicionats per tal de tenir un guany maxim. | tal com es pot observar, no hi ha oscil-lacions.

M:200us & _/0.0omv

=

Figura 105: Senyal de sortida respecte el d'entrada amb el volum al maxim amb el distorsionador
actiu.
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15. Conclusions experimentals

A continuacié (taula 28), s’adjuntara una taula resum comparativa, entre els valors teorics,
simulats i experimentals, comentats amb les seves respectius observacions. En la
diferencia percentual entre el valor simulat i 'experimental, s’utilitza la lletra S i la lletra | per

tal d’indicar si la diferencia percentual és per sobre (s) o sota (I) el valor que s’esperava.

Valor Teoric Valor Valor Diferencia % valor
Simulat Experimental | simulat/experimental
Guanypreamplificador 37 40 4411 9.29% S
Guanyampiliticador 54 5,62 2,145 61.83% |
Guanyotal 199,8 224,8 94,594 57.9% |
frinferiorpreamplificador 2,17Hz 2,5 Hz 2.299Hz 8.04% |
frSuperiorpreampliticador 85kHz 119 kHz 119,2kHz 0.16% S
frinferiorampiificador 2,17Hz 3,5 kHz 3,7Hz 5.40% S
frSuperioramplificador 85kHz 87kHz 94kHz 7.44% S
freQPassaBaixos 338,62Hz 370,69Hz 363,00Hz 2.07% |
fTEQPassaBandaInferior 338,62HZ 345,14 Hz 363,00HZ 4.92% S
freQPassaBandasuperior 3386,27 Hz 5,76kHZ 4, 405kHz 23.52% |
frEQPassaAlts 4822,87 Hz 5,19kHz 5,4 kHz 3.8% S
Distorsionador 0,7V 639,5mV f(Volum) f(Volum)

Taula 28: Taula comparativa dels valors de guany i frequéncies de tall entre els valors teorics,
simulats i reals.

En primer lloc caldria comentar el guany total del sistema, ja que tot i que esperavem un
guany del voltant dels 200, al final arribem en aplicar una ona sinus constant, a menys de
la meitat del valor esperat, en funcié de la configuracié. Podria ser millorable, ja que les
oscil-lacions limiten la potencia de sortida, pero en utilitzar a I'entrada el senyal real de la
guitarra, el rendiment és molt millor.

Si que apareixen pics oscil-latoris i retalls en els pics del senyal, sobretot amb els acords o
notes més greus, perdo és comu inclis en els aparells professionals. Podem veure en les
seglients imatges, que a mesura que anem augmentant de notes més greus a notes més
agudes, apareixen menys oscil-lacions en el senyal.

El cas és que, gracies els reguladors de guany, volum i equalitzador, es poden aconseguir
sense gaires complicacions tons de qualitat i de volum més que suficient per una aula i
sobretot, tons estables al llarg del temps.

En la seglent captura, figura 106, tenim el Mi més greu en l'afinacié estandard (sisena
corda, trast zero) on hi apareix un retall en la ona i certes variacions en els pics de la ona.
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M:2.0ms J-12 . 0mv

@166, 4Hz

Figura 106: Mi sisena corda trast zero.

En la seglents imatges, figura 107 i 108, hi tenim el Re obert de la quarta corda, (trast zero),
on ja no apareixen practicament oscil-lacions i no hi ha retall en la ona, i la nota més aguda
de l'afinaci6 estandard en una guitarra de 24 trasts, el Mi de la primera corda, trast 24, en
gue es pot observar com ja no hi apareixen oscil-lacions en excepcio d'algun pic retallat
tipic de l'inici d'una nota o acord.
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S -12.0mv ]

0.00diwv

Figura 107:Re obert de la quarta corda,(trast zero).
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-50.00us

M:500us

0.00diw
- Wy e 3 . Imacge

Figura 108: Mi de la primera corda, trast 24.

Aquestes formes d'ones no sén tan constants com el sinus generat amb el generador de
funcions i per tant comporten menys “feina” per a la font d'alimentacié, amb el que es
tradueix amb un senyal més pur i estable.

En quan els amples de banda, sén dificils de valorar tenint en conte el so, pero el que esta
clar és que no es perceben oscil-lacions ni sorolls externs induits al senyal, lo qual és més
gue decent. Sobre els valors d'aquests, es poden prendre com a bons ja que son de l'ordre
dels valors simulats, i per tant tenim un bon espectre de frequiéncies.

En quan a I'equalitzador, és dificil valorar objectivament la seva funcié, ja que al final el so
es percep de manera diferent segons l'oient, pero segons el que s’ha experimentat és que,
ajustant els potenciometres, pots aconseguir un so més sec i punyent, o un so més suau i
evolvent. Aix0 és gracies als potenciometres , que atenuen els pics del senyal que segons
el so desitjat, poden ser molestos. Seria molt interessant veure una comparativa entre un
equalitzador actiu respecte un passiu, realment pero, per al nostre cas, la seva funcié es
pot donar com a molt bona respecte a la intencié complementaria que tenien.

Finalment, I'element més senzill i fiable de tot el circuit, el distorsionador, el qual en cap
moment a presentat complicacions, i limita correctament el senyal. A la seglent figura hi
podem observar, com varia la forma del senyal amplificat, respecte el senyal d'entrada de
la guitarra. A la figura 109, s'il-lustra el funcionament.
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M:500us S 12.8mv

Figura 109:Efecte distorsionador respecte el senyal d'entrada a diferent escala

Per dltim es mostraran les diferents il-lustracions del resultat final fisic del projecte,
(Fig.110,111,112).
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Figura 110: Vista superior del circuit fisic.
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Figura 111: Vista lateral del circuit fisic.
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Figura 112: Vista inferior del circuit fisic.
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15.1 Propostes de millora del projecte

Tot i estar molt orgullos del resultat final d'aquest projecte, sobretot per I'esfor¢ que hi ha al
darrera, penso que aquest disseny es podria millorar moltissim i em faria molt felic que fora
objecte d'estudi per a nous projectes. Per tant a continuacio llisto possibles millores per tal
de si algu es vol animar a fer el seu tfg sobre aquest amplificador, a més tinc tota
disponibilitat per tal de compartir arxius i dubtes.

« En primer lloc com a millora de projecta obligada i directe, es proposa arreglar I'error
de disseny que hi ha a la placa en que la xarxa Zbébel esta mal connectada i es
comporta com un filtre passa baixos (Fig.113):

Figura 113:Red de zbbel errada

| hauria de ser tal com mostra la figura 114:

Net-(L1-Pad1)

Figura 114:Red de z6bel correctament connectada.

En el muntatge, vam solucionar l'error extraient el coure de la connexié entre “Ru1 i R13” i
connectant una via externa per sota la placa.

A la figura 115 es pot veure com varem connectar la via exterior per l'inferior de la placa i a
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la figura 116, com vam rascar la PCB per tal de separar el node.

-
15

-~

Figura 116:Part superior PCB, on es
veu [’extraccio de coure.

Figura 115:Part inferior PCB, via
externa.

« Es pot proposar, millorar la distribucié espacial del circuit, per tal de millorar el
rendiment del circuit.

« Fer un equalitzador actiu.

« Millorar I'entrada de senyal, l'interruptor de mute i de distorsié, mitjancant I'is de
regletes.

« Es podria plantejar convertir 'amplificador en un amplificador dual.
« Fer el disseny d'una font d'alimentacio.

« Fer un distorsionador del tipus push pull.

« Disseny d'una caixa.

« Disseny d'un receptor Bluetooth per tal de poder enviar la musica sense I'us de fils.
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