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Resumen

En este articulo se realiza una descripcion sobre
el desarrollo del dispositivo de procesamiento
anédlogo de audio que permite ser controlado di-
gitalmente. La integracion de la tecnologia digital
y anéloga en un sistema permite aprovechar los
beneficios de ambas tecnologias, la versatilidad
y automatizacién que ofrece el control digital y
el procesamiento de cero latencia con el color
propio que brinda un sistema analogo a una senal
de audio.
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Abstract

This article provides a description of the de-
velopment of an audio device that allows analog
signal processing to be controlled digitally. The
integration of digital and analog technology into
a system allows the benefit of both technologies,
versatility and automation offered by the digital
control and zero-latency processing with the signal
color that provides an analog system to an audio
signal.
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I. Introduccion

Las caracteristicas del procesamiento anélogo
sefal de audio, permiten generar respuestas
en frecuencias particulares, que muy dificil-
mente pueden ser simuladas con sistemas DSP
(Procesamiento Digital de Senales), haciendo
que el uso de procesadores analogos sea cada
vez mas frecuente. Una de las desventajas de
proceso anéalogo es el de no poder almacenar
o controlar de manera remota y posterior una
configuraciéon particular para un posterior uso,
pero en la actualidad los sistemas digitales lo-
gran resumir muchos de estos procesos y a su
vez almacenar multiples configuraciones para
luego ser aplicadas. El proyecto implica la inte-
raccién de estos dos sistemas de proceso, en
este caso el control digital del proceso sin alterar
su contenido analogo. El desarrollo del mismo
inicia con la seleccién de procesos analogos co-
munmente aplicados en la interpretacion de un
instrumento musical como la guitarra eléctrica,
para nuestro caso: distorsion, control de tono y
etapa de ganancia.

En el proyecto se establece el control digital de
la activacién y desactivacién individual de cada
etapa de proceso anélogo, utilizando el protocolo
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MIDI, con un software disefiado especialmente
para este fin. Dentro del proyecto se contempla
el desarrollo e integraciéon de los médulos de
procesamiento anédlogo y digitales en un solo
sistema.

La investigacion se basa en el desarrollo de
sistemas que permitan controlar los parametros
para el proceso anéalogo, con las ventajas de
control y automatizacion que ofrecen los sistemas
digitales.

Il. Procesamiento andlogo

(diseno)

El procesamiento andlogo de audio es hoy en
dia muy usado en el &mbito profesional de audio,
debido a que no presenta latencia en el procesa-
miento de una sefal y en algunos casos por sus
caracteristicas timbricas comparadas al procesa-
miento digital.

En el proyecto se desarrollé un dispositivo que
maneja tres procesos diferentes de audio. Los
tres tipos de procesamiento de senal de audio se
escogieron basandose en los efectos sonoros de
mayor uso en el ambito de producciéon musical y
mas especificamente para el instrumento musi-
cal como la guitarra eléctrica. El procesamiento
analogo de sefal implementado en el sistema son
los efectos sonoros de distorsién, control de tono
y ganancia.

A.  Modulo de distorsion

La caracteristica principal del médulo de distor-
sion es la de deformar la forma de onda original
para agregar distorsion a la senal. El médulo de
distorsion fue desarrollado basado en la distorsion
conocida como «overdrive»'y su construccion se
baso en el modelo de distorsion «Tube Screamer»
disefado por S. Tamura [11].

En la figura 1 se puede observar el circuito de
distorsion implementado.
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Figura 1. Esquematico circuito de médulo de distorsion.

La simulacién del sistema se realizd6 empleando
el software TINA V82 version académica [5]. Se
ingresd una senal sinusoidal de 1kHz de 1Vpp y
se observé la salida del sistema.

Gréfica 1. Sefal original ingresada al sistema de 1kHz con 1Vpp.
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Gréfica 2. Senal original y la senal de la salida del circuito.

1 Tipo de distorsién sonora, que se caracteriza por recortar la forma de onda
de la sefial original.

2 TINA Design Suite es un software para simulacion de circuitos electrénicos
y disenos de PCB.
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Como se puede observar en la figura 3, la senal
original (sefial superior) es modificada en su forma
de onda (sefal inferior), lo que produce un sonido
distintivo de la senal de audio original denominada
distorsion.

B. Control de tono

La ecualizacion o el uso de filtros en una sefal,
permite modificar su respuesta en frecuencia y
modificar asi la sonoridad de una senal de audio.
Existen varios tipos de filtros, los cuales son uti-
lizados dependiendo la aplicacién del sistema. En
el proyecto se escogieron los filtros tipo shelving
[2] y su construccion se basé en el control de tono
Baxandall [3].
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Figura 2. Esquema del circuito del control de tonos.

En la figura 2 se observa el circuito de control
de tonos implementado en el sistema, el cual es
un filtro activo de dos bandas, que permite dar
ganancia o atenuar la contribucién de frecuencias
bajas y/o frecuencias altas a la sefal de audio.
En donde las frecuencias de corte (Low/High)
estan dadas por las siguientes ecuaciones Ec.1
y Ec®:

: 1

tpw = ] (Ec.1)
: 1
tigh = p— (Ec.2)

En las gréficas 5 y 6, se observa la simulacion
de la respuesta en frecuencia de los filtros shelving
implementados en el control de tonos para bajas y
altas frecuencias.

Gréfica 3. Respuesta en frecuencia del control de tonos para frecuencias
bajas.

Gréfica 4. Respuesta en frecuencia del control de tonos para frecuencias altas.

En cada una de las gréficas se observan dos
trazos, donde el trazo superior indica la ganancia
méxima en decibeles (dB) y el trazo inferior indica la
atenuacion minima en decibeles (dB) que el control
de tonos puede generar a la region de frecuencias
en Hertz (Hz) involucradas.

C. Ganancia

La ganancia del nivel de entrada o salida de una
sefal de audio es un factor importante en el proce-
so de una sefal sonora, ya que este determina la
cantidad del nivel de sefnal que se va a procesar o
percibir en un médulo electrénico o entorno acusti-
co. En el proyecto se realizé un médulo de ganancia
utilizando amplificador operacional en configuracién
inversor como se evidencia en la figura 3.

3 Circuito tomado de la nota de aplicaciones tone Control del amplificador
operacional de audio LM833.[4].
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Figura 3. Respuesta en frecuencia del control de tonos para frecuencias altas.

Donde la ganancia total del sistema esté deter-
minada por la ecuacion [3].

-5
Foyay = Vi # |.l._5| (Ec.3)
Z

En la gréfica 5 se observa la ganancia sumi-
nistrada por el sistema a una senal sinusoidal de
1000Hz a 500mV de valor pico. Hay que notar
también que aparte de proporcionar ganancia, la
sefal resultante se desfasa 180 grados respecto
a la sefal original.

Gréfica 5. Senal original (izq.) y senal resultante (der) del médulo de ganancia.

33

lll. Control digital

Un sistema digital ofrece ciertas ventajas para
el control de un dispositivo, ya que este permite
realizar un control remoto e inclusive automatizar
uno o varios procesos del sistema.

En el proyecto se realizé un control digital de
la activacion y desactivacion de cada méodulo de
procesamiento de sefal, para seleccionar el efecto
sonoro deseado del dispositivo. El control se rea-
liza por medio de una interfaz gréafica que utiliza el
protocolo de comunicacién MIDI?.

A.  Protocolo MIDI

El dispositivo utiliza el protocolo MIDI [6] como
medio de comunicacién y control digital para cada
médulo de efectos sonoros implementados. El
protocolo MIDI, es un protocolo de comunicacién
serial entre dispositivos y/o instrumentos electré-
nicos para transmitir y compartir informacion de
eventos sonoros.

El dispositivo cuenta con una entrada MIDI como
se muestra en la figura 4, para ser controlado digi-
talmente a través de este protocolo.

Figura 4. Conector MIDI para la comunicacién y control digital.

B. Comunicacion digital

Para transmitir la informacién y comandos de
control al dispositivo electrénico se utilizé el micro-

4 Musical Instrument Digital Interface
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controlador PIC16F87XA [7], el cual permite ser
programado para recibir datos MIDI y ejecutar asi
una accién especifica.

Hay que tener en cuenta que es necesario
utilizar un opto acoplador para recibir los datos
MIDI y transmitirlos hacia el microcontrolador,
ya que este aisla las tierras eléctricas y evita asi
los ruidos eléctricos que se puedan generar al
interconectar dos o méas dispositivos por medio
de un cable MIDI [8].

Para realizar el control digital de activacién y
desactivacion de cada médulo de procesamiento
andlogo de audio se utilizaron en el proyecto los
interruptores digitales CD4066B [9], los cuales
permiten realizar la interrupcion y/o multiplexa-
ciéon de senales andlogas. Estos interruptores son
controlados por senales de control provenientes
del microcontrolador para seleccionar el tipo de
proceso sonoro deseado.

C. Interfaz grafica

El desarrollo de la interfaz grafica se desarrollé
con el software SynthMaker® [10] en donde se
programaron los comandos de activacion y desac-
tivacion necesarios para el control digital hacia el
dispositivo a través del protocolo MIDI.

Es posible utilizar diferentes mensajes MIDI para
controlar diversos tipos de eventos. Dentro de los
tipos de mensajes a utilizar es pertinente analizar
qué tipo de control se quiere implementar en el
sistema. MIDI permite utilizar mensajes para un
control de tipo continuo o de tipo discreto [11],
donde la sintaxis y construccion del mensaje varia
de acuerdo a dicho control.

En el sistema se implementaron tres tipos de
control tipo on/off para la activacion y desacti-
vacion de los efectos sonoros, sin embargo, es
importante notar que es posible utilizar diferentes
tipos de control dependiendo la aplicacién o ma-
nejo del sistema a desarrollar. En la figura 10 se
puede observar la interfaz grafica final desarrolla-
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da. Esta permite ser controlada por el usuario con
el mouse del computador o a través de cualquier
dispositivo o software que maneje el protocolo
MIDI, lo cual brinda la posibilidad de automatizar
el proceso de control en funcién de la aplicacién
final del sistema.

Figura 5. Interfaz gréafica del sistema para el control digital.

IV. Desarrollo del dispositivo

El desarrollo del dispositivo electrénico cuenta
con elementos que involucran el procesamiento
analogo de audio con control digital. Dentro del
dispositivo se utilizaron configuraciones especiales
de circuitos electronicos para su correcto funcio-
namiento.

A. Tierra virtual

La tierra virtual es un concepto en la electrénica
en donde se genera un nodo de referencia diferente
a la tierra real del circuito [12]. Esto es muy util
en situaciones en donde se cuenta con una sola
fuente de tensién y se necesita una fuente dual
para la correcta operacién del dispositivo. De tal
manera que la tierra de la fuente no esté conectada
directamente a la tierra virtual del circuito, lo que
hace posible su uso para operar el sistema con
una fuente dual y utilizar la tierra virtual como la
referencia de una sefal eléctrica.

5 Software para programacién de audio.
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B. True Bypass

Utilizar diferentes tipos de procesamiento de
senal en el dispositivo con control digital, permite
la posibilidad de activar o desactivar cada efecto
sonoro de manera independiente, de tal forma que
el usuario pueda escoger el tipo de procesamiento
adecuado de acuerdo a su finalidad.

El flujo de la sefal de audio puede atravesar uno
o varios efectos sonoros, sin embargo, cada uno
de estos médulos de procesamiento de senal se
encuentran interconectados eléctricamente de tal
manera que un médulo de efecto ve la impedancia
del siguiente mddulo y viceversa.

El efecto de la impedancia de una etapa a otra es
importante a nivel eléctrico, ya que esto permite
que la senal de interés mantenga sus propiedades
de calidad sonora. Por esta razén el uso de una
configuracién True Bypass en los interruptores [13],
permite que al conectar o desconectar una etapa
eléctrica, la impedancia de un circuito no afecte
la impedancia del otro. En la figura 6 se puede
observar una configuracién True Bypass.

..................... SV
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Figura 6. Configuracién True Bypass.

C. Montaje final

Para el montaje del dispositivo es importante
notar que se utilizan diferentes tensiones de voltaje
para alimentar la parte andloga y la parte digital
del sistema. La correcta interconexion eléctrica del
procesamiento analogo con el control digital del
sistema permitira que la senal de audio opere a los
niveles de tensién funcionales dentro del sistema
sin saturarse o presentar distorsion.
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En el dispositivo electronico desarrollado se
utilizaron los amplificadores operacionales TLO71
[14], debido a sus caracteristicas de bajo ruido y
baja distorsiéon armdnica para procesar la senal
de audio. Los niveles de tensién utilizados en la
seccién analoga del dispositivo fueron de 9 a 12
voltios, mientras que para la parte digital se utilizd
una fuente regulada a 5 voltios. En las figuras 7 y
8 se puede observar el diagrama de bloques del
dispositivo y el montaje final.
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Figura 7. Diagrama de bloques del sistema.

Figura 8. Montaje final del dispositivo.

V. Analisis del sistema

Una vez realizados los disefios y construido el
prototipo se realizan las mediciones y pruebas al
sistema.

A. Impedancia entrada y salida

Para la medicién de la impedancia de entrada
y salida, se utilizd una senal sinusoidal de 1Khz
a 225mVRMS con una resistencia de carga de
TKOhm (RL).
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El dispositivo posee una impedancia de entrada
alta, la cual es apropiada para la conexién con
instrumentos musicales como la guitarra. Mientras
gue la impedancia de salida es baja, apropiada para
la conexién de amplificadores de potencia.

B. Madulo de distorsion

Para el anélisis de la distorsion se utilizd un osci-
loscopio digital y un generador de funciones para
observar la deformacién méxima de la onda que
produce el médulo de distorsion.

Gréfica 6. Deformacién de una onda sinusoidal generada por el médulo de
distorsion del dispositivo.

A la entrada del dispositivo se utilizé una senal
sinusoidal de 1000Hz a 1 Vpp (arriba), mientras que
a la salida se observa la deformacion que sufre la
onda (abajo). Se observa que aparte de la defor-
macién de la onda sefal, se produce ademas una
ganancia del doble de la sefal original (2Vpp). Lo
cual es un comportamiento tipico de las etapas de
distorsién (suministrar ganancia) en los dispositivos
y procesadores de audio.

C. Maodulo de control de tono

Para el analisis del control de tono se utilizd
un software de medicion denominado «Easera
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Systune» [15] que permite analizar la funcién de
transferencia del sistema y observar su respuesta
en frecuencia.

Grafica 7. Funcion de transferencia del sistema del control de tono.

En la gréafica se observa la funcion de transfe-
rencia del mdédulo del control tono, en donde se
observan el comportamiento de los filtros tipo shelf
en bajas y altas frecuencias, +/- 8dB a 80Hz y
+/-12dB a 10Khz.

D. Maédulo de ganancia

Para el médulo de ganancia se observo el com-
portamiento en el osciloscopio para una sinusoidal
de 1Khz a 1Vpp.

Gréfica 8. Etapa de ganancia de una senal sinusoidal.

En la grafica, se observa la senal de salida del
sistema (abajo) con la méxima ganancia (6dB), que
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corresponde al doble de la sefal original (arriba).
En donde ademés se evidencia una inversion de
fase de la sefal original de 180°, correspondiendo
a la configuracién de amplificador inversor utilizado
en el disefo.

E. Corriente de consumo

Para determinar el consumo eléctrico se conecté
el dispositivo a 9V DC en serie con un medidor de
corriente, inyectando una sefal de audio a la entra-
da y utilizando todos los procesos del dispositivo
activo a su méaximo nivel, con lo cual se obtuvo un
consumo de corriente de 35 mA.

VI. Conclusiones

El control digital permite al usuario o musico
tener mayor libertad en su interpretacion, pues-
to que ofrece automatizar el procesamiento de
senal.

Es necesario tener en cuenta los niveles de
tensién que alimentan el dispositivo para evitar
saturacion durante el proceso de la sefal, ya que
el flujo de senal atraviesa las etapas del circuito
analogo y digital con diferentes niveles de tension.

El uso de un true bypass para la activacion y
desactivacion de los procesos permite que la senall
de audio no se altere en el paso de una etapa a
otra, manteniendo asi su calidad sonora original
debido a que la impedancia de una etapa no se ve
afectada por las demas.
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Considerando que el dispositivo posee circuitos
analogos y digitales, el consumo energético del dis-
positivo de 35mA es bajo, permitiendo asi el uso del
producto con una bateria eléctrica por varias horas.
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