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Fundamento de operacién del Fuzz Face.
Analisis, diseno e innovacion.

Resumen

Este Proyecto de Fin de Carrera (PFC) se ha realizado bajo la direccion de D. Francisco José Pérez
Cebolla, profesor titular del Departamento de Ingenieria Electrénica de la Universidad de Zaragoza.

El objeto de este Proyecto es el analisis del pedal de efectos para guitarra eléctrica Fuzz Face, tanto teérico
como experimental, y a partir de él, la disefio de un prototipo con la implementacion de diversas mejoras y la
posibilidad de sustituir componentes de un modo sencillo con el objetivo de cambiar las caracteristicas del
pedal.

La motivacién que ha llevado a realizarlo es la implementacién del prototipo con transistores de germanio,
porque el desafio para conseguir un resultado sonoro satisfactorio es mayor y porque asi se consigue el
sonido original del dispositivo. Ademas, el autor se dedica profesionalmente a la guitarra eléctrica y siempre
se ha inclinado por el gusto hacia este pedal de efectos.






Quiero dedicar este proyecto a todos mis seres queridos y a todo aquel
al que la musica cambié su vida.

Agradezco su implicacién en el proyecto a Francisco José
Pérez Cebolla.






“La musica es para el alma lo que la gimnasia para el cuerpo”.

Platon (427 AC-347 AC), fildsofo griego.

“En el pensamiento cientifico siempre estan presentes elementos de poesia. La ciencia y la musica actual
exigen de un proceso de pensamiento homogéneo”.

Albert Einstein (1879-1955), fisico aleman.

“La musica es un arte que esta fuera de los limites de la razén, lo mismo puede decirse que esta por debajo
como que se encuentra por encima de ella”,

Pio Baroja (1872-1956), escritor espafiol.
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1 Introduccion

1.1 Marco de trabajo

Este Proyecto de Fin de Carrera (PFC) se ha realizado bajo la direcciéon de D. Francisco José Pérez
Cebolla, profesor titular del Departamento de Ingenieria Electrénica de la Universidad de Zaragoza.

El Proyecto se ha llevado a cabo integramente en las instalaciones del Campus EINA desde septiembre de
2014 a septiembre de 2015.

1.2 Justificacion

1.2.1 Objeto

El objeto de este Proyecto es el analisis del pedal de efectos para guitarra eléctrica Fuzz Face, tanto tedrico
como experimental, y a partir de él, el disefio de un prototipo con la implementacién de diversas mejoras y la
posibilidad de sustituir componentes de un modo sencillo con el objetivo de cambiar las caracteristicas del
pedal.

El Proyecto abarca multitud de campos y tareas a realizar, desde la investigacion del funcionamiento del
modelo original y sus modificaciones a lo largo de la historia, hasta el analisis experimental en laboratorio
del prototipo.

Como resultado final se va a disefar un pedal que sirva como alternativa al modelo original, a un coste
eficiente.

Para ello se comenzara por una investigacion de los conceptos cientificos del sonido, continuando por el
estudio del modelo del pedal original, su historia y fundamento de operacién. Se seguira con la realizacion
del estudio tedrico del dispositivo, para después analizar experimentalmente una unidad del pedal original. A
continuacion se disefiara un prototipo de este pedal, que también sera analizado experimentalmente. Se
terminara por idear e implementar mejoras en este prototipo, acompafiadas por sus estudios pertinentes.

1.2.2 Motivacion del Proyecto

En los afios 90 surgié la moda de DIY, “hazlo ti mismo”, de los pedales de efectos, siendo el Fuzz Face uno
de los mas imitados. La utilizacion de transistores de germanio, dispositivos practicamente obsoletos debido
a sus desventajas de funcionamiento, es la principal causa de que muchos prototipos DIY del Fuzz Face no
logren conseguir el resultado sonoro del original. Al autor de presente Proyecto le genera gran motivacion el
hecho de implementar el prototipo con tecnologia de germanio, ya que por un lado presenta unos desafios
tecnolégicos mayores que el silicio (la otra tecnologia utilizada en el disefio de este pedal), y por otro lado,
se consigue el sonido méas genuino del dispositivo.

El autor es aficionado a la musica y ademas profesional de la guitarra eléctrica, tarea que desempefia en
varios grupos desde hace 15 afos, habiendo dado mas de conciertos y ganado certamenes a nivel
aragonés (Muévete y Premio de la Mdusica Aragonesa) y nacional (Puro Cuatro). Ademas, al autor le
interesa mucho el mundo de las guitarras y de los pedales de efectos. En este Proyecto se va a realizar un
estudio global del pedal para conseguir un prototipo propio que cumpla con altas expectativas de sonido, y
ademas incorpore mejoras practicas que faciliten su uso real.



Fundamento de operacion del Fuzz Face. Analisis, disefio e innovacion.

1.3 Objetivos

El objetivo principal de este PFC es el estudio, disefio e implementacion de mejoras de un Fuzz Face.
Se pueden distinguir diversos objetivos secundarios del Proyecto:

Conocimiento del fundamento de operacion de la guitarra eléctrica
Aprendizaje de conceptos relacionados con el sonido y el tratamiento de la sefal
Aprendizaje de conceptos relacionados con el oido y la psicoacustica
Conocimiento del fundamento de operacion de diversos pedales
Analisis por etapas del circuito original

Analisis en corriente continua del circuito original

Andlisis en corriente alterna del circuito original

Analisis experimental de un pedal Fuzz Face

Caracterizacion del circuito 6ptimo

Interpretacion del contenido armdnico de un sonido

Diseno del prototipo propio de pedal

Analisis experimental del prototipo

Estudio de posibles mejoras

Implementacion de estas mejoras

Estudio de las mejoras

Gracias a este proyecto, el autor ha adquirido muchos conceptos no tratados en la carrera, especialmente
relacionados con electrénica analégica y audio. Ademas, se ha aprendido a manejar multiples herramientas
como el software de simulacién electrénica PSpice, el paquete de ofimatica LibreOffice (Open Source), el
lenguaje de programacion MATLAB, el grabador y editor de audio Logic Pro y el manejo de funcionalidades
avanzadas de osciloscopios y analizadores de espectro.
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1.4 Fundamentos

Para una mejor comprensién y valoracion de este Proyecto es necesario introducir unos fundamentos
basicos relacionados con el sonido.

1.4.1 El oido

El oido es un conjunto de érganos que actian para dotar a los animales con la capacidad de audicion. Su
labor es, a grandes rasgos, transformar las variaciones de presion originadas por la propagacion de las
ondas sonoras en el aire en impulsos eléctricos (variaciones de potencial), informacién que los nervios
acusticos transmiten al cerebro para la asignacion de significados.

Oido Oido
Oido externo medio interno
semicirculares ayudan

| || H a mantener el eguilibrio

La apiéfisis . .
Pe El nervio facial controla
mastoides del 7 A i
los miisculos de la cara.
hueso temporal \

Los conductos

rodea el oido El nervio vestibular

medio. A Hleva al cerebro los
) impulsos nerviosos

\ referentes al equilibrio

El nervio auditivo lleva
al cerebro los impulsos
nerviosos producidos
por el sonido.

El oido externo
recoge las ondas

SOMOTAS.

La cdclea o caracol re-
coge las ondas sonoras y
las convierte en

impulsos nerviosos.

El conducto auditive El timpano vibra Los huesitos (osicula) del oido

externo lleva las ondas impulsado por las medio vibran y transmiten las ondas La trompa auditiva o

somoras hacia el timpano. — ondas sonoras, y sonoras al oido interno. Cuando el de Eustaquio ayuda a
hace vibrar los oido esta sano, la presién de aire en controlar la presidn del
huesitos del oido el oido medio se mantiene equilibrada.  aire en el ofdo medio.
medio.

llustracién 1: Anatomia del oido humano

(fuente: www.veteranshealthlibrary.org, Krames StayWell)

El oido humano actia como un prisma de sonido. Un prisma separa las diferentes frecuencias de la luz
(rojo, amarilla, verde, azul, etc.) produciendo un espectro. De forma similar, el oido separa las diferentes
frecuencias del sonido produciendo un espectro acustico. El ojo humano sdélo es capaz de distinguir tres
colores basicos, el resto son combinaciones entre estos tres. Sin embargo, el oido humano puede
diferenciar mas de cien frecuencias de sonido, correspondientes al nimero de frecuencias que puede
separar la membrana basilar, que es la responsable de la respuesta en frecuencia del oido humano [1].

La membrana basilar es una membrana situada en el interior de la céclea, que es una estructura en forma
de tubo enrollado en espiral situada en el oido interno (llustracién 2). La membrana basilar actia en el rango
de 20 Hz hasta los 20 kHz, con especial sensibilidad entre 1000 y 5000 Hz; de aqui que el oido humano
tenga mayor sensibilidad hacia los sonidos agudos y, por tanto, que sean mas desagradables las
frecuencias altas.


http://www.veteranshealthlibrary.org/
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Membrana
basilar

Coclea

llustracién 2: Céclea del oido humano
(fuente: Gerrig y Zimbardo, 2005, p. 116 )

Por tanto, se tiene una percepcion mucho mas detallada del sonido que de la luz (sentido de la vista). Asi es
como el ser humano es capaz de diferenciar el timbre de dos instrumentos diferentes que tocan la misma
nota. El timbre esta definido por los niveles de los arménicos relativos de cada instrumento, y la membrana
basilar es capaz de separarlos y diferenciar entre los dos sonidos [1].

1.4.2 Psicoacustica

El proceso de audicion en el oido humano implica dos procesos:
o Fisioldgicos: referido a una primera accion de captacion de sonido y envio al cerebro. En esta
accion participa el sistema auditivo periférico.
e Psicoldgicos: referido a una segunda accion en la que el cerebro interpreta los sonidos, los
reconoce y los dota de significado a través del sistema auditivo central.

El sistema auditivo central tiene como objeto dotar al ser humano de la percepcion sonora, que es estudiada
cientificamente por la psicoacustica.

La psicoacustica estudia la percepcion subjetiva de las cualidades del sonido. Se debe aclarar que el
fendmeno de escuchar no es un proceso Unicamente fisico en el que una onda se propaga, sino que
también implica una relacion con la percepcion sonora del ser humano. Por eso, en todo tratamiento de una
sefal sonora, como es el caso de este Proyecto, no sélo va a ser necesario tener en cuenta todos los
procesos fisicos que varien las cualidades de una onda sonora, sino también la recepciéon que esa onda
sonora tiene en el oido humano y, mas concretamente, en el sistema auditivo central y la percepcién de
sonido que este crea, que se estudia a través de la psicoacustica [2].

Un ejemplo sencillo de lo que la psicoacustica aporta al tratamiento de una senal:

Estudios de psicoacustica han demostrado que cuando un sujeto escucha sélo las frecuencias de una sefal
de tonos graves, percibe la frecuencia fundamental, aunque la frecuencia fundamental se haya perdido. Por
tanto, los arménicos graves tienden a definir mejor la sefial que los armoénicos agudos [3].

1.4.3 Timbre

El timbre o color es el matiz que caracteriza a un sonido. La American Standards Association lo define como
“el atributo de sensibilidad en términos en los que un oyente puede juzgar que dos sonidos que tienen el
mismo volumen y el tono son diferentes”, y afade “El timbre depende principalmente del espectro del
estimulo, pero también depende de la forma de onda, la presién acustica, la ubicacion de frecuencia del
espectro, y las caracteristicas temporales del estimulo” [4].

Es una de las cualidades esenciales del sonido (junto con la altura, intensidad y duracién) y permite
diferenciar dos instrumentos distintos interpretando la misma nota musical. Fisicamente, es la cualidad que
confieren al sonido los arménicos que acompanan a la frecuencia fundamental. Por ello, estos armdnicos
generan variaciones en la onda sinusoidal base.

Los sonidos simples o tonos puros son ondas sinusoidales de una frecuencia determinada. Sin embargo, en
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la naturaleza no existe ese sonido puro, libre de arménicos.

El teorema de Fourier demuestra que cualquier forma de onda periédica puede descomponerse en una
serie de ondas (armoénicos) que tienen una frecuencia que es multiplo de la frecuencia de la onda original
(frecuencia fundamental). Asi, los armonicos son multiplos de la frecuencia fundamental, a la que
acompafan.

El timbre viene determinado por la cantidad e intensidad de esos armédnicos. Es decir, el oido humano
distingue la misma nota interpretada por una trompeta y una guitarra porque reconoce y diferencia la
frecuencia fundamental mas la suma de los armoénicos, con la intensidad de cada uno de ellos, de ambos
instrumentos. La frecuencia fundamental es la misma, pero el distinto contenido armoénico de los dos
instrumentos es lo que el oido reconoce, haciendo posible distinguirlos [5].

En la llustracion 3 se muestra el contenido arménico de una flauta y un violin interpretando la misma nota.
Como se observa, son muy diferentes, como lo son sus timbres. Estos niveles arménicos son los que
definen el timbre de cada instrumento. En el espectro de la flauta se observa una predominancia del primer
y segundo armonico y mucha menor incidencia del resto de armonicos. El espectro del violin advierte una
gran presencia del primer armonico y valores elevados del resto. La poca predominancia de arménicos es lo
que hace interpretarlo a la membrana basilar como un sonido suave. Al contrario que el violin, cuya gran
presencia de armonicos es interpretada por la membrana basilar como un sonido mas fuerte.
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Flauta Violin

llustracion 3: Contenido arménico de la flauta y el violin
(fuente: Essential Calculus: Early Transcendentals, James Stewart)

El timbre también esta definido por la envolvente de amplitud de sonido. Cémo varia la amplitud de un
sonido en el tiempo define una “envolvente de onda”. Todo sonido puede separarse en cuatro etapas
temporales.

1. Ataque: tiempo desde que se origina el sonido hasta que alcanza su amplitud maxima.

2. Caida: tiempo que comprende desde su punto de amplitud maxima hasta que alcanza un estado

estacionario.
3. Sostenimiento: tiempo que la onda permanece estacionaria.
4. Liberacion: tiempo desde que termina el estado estacionario hasta que la onda se extingue.

Ataque Caida Sostenimiento  Liberacién
I |

llustracién 4: Etapas de un sonido en funcién del tiempo
(fuente: Logic Express 9. Instruments)

Los pedales de distorsion y, concretamente los de tipo fuzz, alteran el timbre de la onda de guitarra de
entrada a través de la variacion de su contenido armaénico. Imitan el realce del 2° armonico tipico del clipping
asimétrico de los amplificadores de valvula de triodo.
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Ademas, alargan el sostenimiento o “sustain”.

1.4.4 Tonalidad

La tonalidad implica una organizacion jerarquica de las relaciones entre las diferentes alturas en funcién de
la consonancia sonora con respecto a la toénica. El grado de consonancia se denomina “funcién tonal” o
“diaténica”, cuyo parametro fundamental es el intervalo que cada nota forma a partir de la nota ténica.

La siguiente Tabla muestra la relacién entre la frecuencia fundamental y sus arménicos:

Arménico fifg frecuencial/ténica Intervalo aproximado
fundamental 1 1=1.0 ténica
2° 2 1=1.0 ténica
3° 3 3/2=1.5 52 justa
4° 4 1=1.0 ténica
5° 5 5/4=1.25 32 mayor
6° 6 6/4=1.5 5% justa
7° 7 7/4=1.75 72 dominante
8° 8 1=1.0 ténica
9° 9 9/8=1.125 228 mayor
10° 10 10/8=1.25 32 mayor
11° 11 11/8=1.375 Entre 42 y 52 disminuida
12° 12 12/8=1.5 52 justa
130 13 13/8=1.625 Entre 5° or e

Tabla 1: Relacion entre la frecuencia fundamental y sus armoénicos

Los armoénicos 2, 4 y 8 y todos los que forman una relacion igual a una potencia de 2 con la
fundamental, refuerzan el caracter inequivoco de la sensacién de altura del conjunto (la nota
fundamental aumentando progresivamente su octava).

Los armonicos 3, 6 y 12 y todos aquellos que forman con el 3 una relacidon que es una potencia de
2, aportan un timbre nasal al conjunto (intervalos de quinta).

Los arménicos 5 y 10 producen un timbre "redondo", "
mayor).

profundo”, "calido" (intervalos de tercera

Los armonicos 7, 11, 13 y 15 son disonantes y dan un caracter "aspero” al sonido (h7: séptima
dominante / h11: entre cuarta y quinta disminuida / h13: entre quinta aumentada y sexta mayor) [6].

Como se ve, a partir del quinto arménico, todos los arménicos impares posteriores suenan ligeramente
desafinados. En un sistema de procesamiento de sefales de audio sera muy importante no enfatizar estos
armonicos.

1.4.5 Disonancia

La disonancia es todo aquel sonido que el oido percibe con sensacion de tension, por lo que los procesa
como desagradables. La sensaciéon de la disonancia es causada por la respuesta de la membrana basilar.
Cuando dos notas se interpretan a la vez, la disonancia produce una especie de “latidos”, que se escuchan
como un aleteo regular. Oimos estos latidos cuando dos armoénicos se encuentran demasiado juntos en
frecuencia como para ser separados y reconocibles por la membrana basilar, llevando por impulsos
nerviosos al cerebro la sensacion de disonancia. Ondas cuya diferencia es menor a 20Hz producen
fluctuaciones lentas que se perciben como trémolo o batimientos. Estos son los factores sensoriales que
influencian la percepcién de disonancia [7].
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La percepcion de la disonancia también es influenciada por factores sociales. Estos factores dependen de la
tradicion y practica de las distintas musicas. Se consideran como disonancias los intervalos de segunda
menor, segunda mayor, cuarta aumentada o quinta disminuida (también llamado tritono), séptima mayor y
séptima menor. También se consideran disonantes los intervalos compuestos que derivan de ellos [7].

1.4.6 Distorsion armoénica simple y distorsion de intermodulacién

Hay dos tipos de distorsion, distorsion armédnica simple, que produce armonicos relacionados con la
frecuencia fundamental, dando caracter al sonido y la distorsidon de intermodulacién, que es la amplitud de
las sefales que contienen dos o mas frecuencias diferentes en un mismo sistema [9]. Esta ultima produce
armonicos poco musicales con frecuencias no relativas a la frecuencia fundamental, resultantes de la suma
o resta de dos frecuencias distintas y multiplos de esas sumas y restas. Se considera, segun estudios de
psicoacustica, que produce un sonido aspero, desagradable para el oido humano. Desgraciadamente, todos
los métodos para obtener distorsidon armonica simple también producen distorsion de intermodulacion [9]. El
éxito de conseguir una distorsion agradable para el oido sera potenciar los armoénicos que genera la
distorsion armonica y devaluar el efecto de los de la distorsion de intermodulacion.

1.4.7 La guitarra eléctrica

La guitarra eléctrica es un instrumento de cuerda inventado en 1931 por George Beauchamp. Tiene la
particularidad de transformar el movimiento de las cuerdas en sefiales eléctricas mediante el fenémeno de
induccién electromagnética. La sefial eléctrica resultante es muy débil como para ser llevada a un altavoz
directamente, con lo que tiene que ser amplificada previamente. Al ser un sefial eléctrica, es facil y una
practica muy comun dar color al sonido mediante efectos, tales como reverberacioén o distorsién [8].

La guitarra eléctrica es el aparato que va a proporcionar la sefial de entrada al pedal.

llustraciéon 5: Fender Stratocaster
(fuente: www.pmtonline.co.uk)

1.4.7.1 Fundamento de operacion de la pastilla magnética

La pastilla magnética va a ser el elemento clave en la conversion del movimiento oscilatorio de las cuerdas
en una senal eléctrica. Las guitarras eléctricas suelen llevar dos o tres pastillas en su cuerpo.

Hay dos tipos de pastillas, las pastillas simples y las de tipo humbucker.



Pastillas simples

Cuando un conductor se mueve dentro de un campo magnético, se induce una tension en ese conductor.
Suponiendo un campo uniforme, la amplitud de la tensién es proporcional a la velocidad a la que el cable
cruza las lineas de flujo y al numero de vueltas de cable. La ecuacion que describe el voltaje inducido se
llama Ley de Lenz y se expresa asi:

y-nE (1)
ot

Donde dF/at es la velocidad a la que cambia el flujo magnético, que es proporcional a la velocidad a la que
el cable atraviesa las lineas de flujo. N es el nUmero de vueltas de cable.

Si se desplaza el cable en la direccién opuesta al campo, la polaridad de la tensién inducida cambia.
Girando el iman para que el polo sur esté hacia arriba también se cambiaria la polaridad de la tension
inducida, igual que la direccién del movimiento.

Suponemos que el cable de la siguiente llustracion es una cuerda de guitarra eléctrica, fabricada en un
material magnetizable, normalmente acero. Las pastillas magnéticas se componen de varios cientos de
vueltas de alambre de cobre rodeando a un iman permanente y unos pequefios polos cilindricos dispuestos
justo debajo de cada cuerda, que se encargan de acoplar el campo magnético a las cuerdas [8].

llustracién 6: Campo electromagnético formado por la guitarra
(fuente: Electronics for Guitarrist, Denton J. Dailey)

Segun la Ley de Lenz, cuando la cuerda vibra a una frecuencia determinada dentro del campo magnético se
inducira en su interior una tension alterna y la cuerda quedara magnetizada. Cuando la cuerda oscila hacia
delante y hacia atras del polo, cambia el flujo magnético que circula a través de la bobina.

Polo Magnético

Bobinado de
Bobina alambre de
Cables de Salida cobre

llustracion 7: Imagen de una pastilla simple
(fuente: www.seymourduncan.com)

Segun la Ley de Faraday, este flujo magnético que varia induce un campo electromagnético en la bobina,
por tanto se establece una corriente en el cableado de alambre de cobre que rodea al iman permanente. La
polaridad del campo electromagnético varia con el movimiento vibratorio de la cuerda, por tanto la corriente

idi Fundamento de operacién del Fuzz Face. Andlisis, disefio e innovacion. @
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que atraviesa la bobina también oscilara.

Una cuerda vibrando a 440Hz induce un campo electromagnético 440 Hz en la bobina, lo que da lugar a
una onda de 440 Hz [8].

Pastillas de tipo humbucker

Su nombre proviene de “‘hum”, zumbido. Eliminan los zumbidos producidos por el ruido eléctrico,
interferencias electromagnéticas, etc., que suelen tener las pastillas simples. Estan formadas por dos
pastillas simples.

Se sabe que cualquier cable atravesado por una corriente genera un campo magnético. El cableado
doméstico, a 50 Hz, puede radiar suficiente energia como para generar interferencias. Una tension
significante puede ser inducida en una pastilla magnética, pudiendo dar lugar a zumbidos, que son bastante
comunes. Las pastillas simples son especialmente sensibles a esta interferencia, donde la pastilla esta
actuando como antena sensible al componente magnético de la energia electromagnética radiada. Las
pastillas de tipo humbucker estan disefiadas para reducir los efectos de estos campos magnéticos
parasitos.

llustracién 8: Gibson Les Paul con pastillas
humbucker
(fuente: http://blog.andertons.co.uk/ )

Una pastilla humbucker consiste en dos bobinas colocadas juntas y conectadas de tal manera que forman
una fuente de voltaje en serie y opuesta cuando se acoplan a un campo magnético parasito. Este campo
magnético parasito esta 180° desfasado y se cancela completamente. Aunque las tensiones inducidas por
campos magnéticos parasitos se anulan, cuando una cuerda vibra sobre el par de polos de la humbucker,
las bobinas producen tensiones que se afiaden constructivamente, generando una gran sefial de salida.
Esto sucede porque los pequefios polos cilindricos de bobinas adyacentes tienen opuesta polaridad
magnética. La proxima llustracion muestra las relativas polaridades de los cableados de las pastillas
humbuckers para la respuesta al campo magnético y a las cuerdas, respectivamente [8].
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llustracién 9: Polaridades de las pastillas humbuckers
(fuente: Electronics for Guitarrist, Denton J. Dailey)

En la llustracion 9a, el campo magnético externo inducido en modo comun, las sefales se anulan. En la
llustracion 9b, el movimiento de la cuerda induce sumatorio de tensiones en bobinas adjuntas.

La tension de salida de las humbuckers es mayor que la de pastillas simples al estar conectadas dos
bobinas en serie [8].

1.4.7.2 Mediciones

En este Apartado se van a realizar mediciones de valores de la guitarra eléctrica del autor de este Proyecto,
que es con la que se trabajard como sefial de entrada del pedal.

Output de la quitarra, para A2 (tono La, a 110 Hz)

e Posicion 1 (pastilla doble puente)
V, =62 mV, 60-70 mV

e Posicién 2 (pastilla doble y central)
Vo =42 mV, 40-50 mV

e Posicion 3 (pastilla central)
V,=40 myv, 33-46 mv

e Posicién 4 (pastilla central y mastil)
V, =37 mV, 30-41 mV

e Posicion 5 (pastilla puente)
Vo= 37 mV, 30-45 mV

Impedancia de las pastillas

e Posicién 1 (pastilla doble puente) = 16.02 kQ
e Posicién 2 (pastilla doble y central) = 4.8 kQ
e Posicién 3 (pastilla central )= 6.65 kQ

e Posicién 4 (pastilla central y mastil) = 3,4 kQ

e Posicion 5 (pastilla puente) = 6.68 kQ

10
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1.4.7.3 Circuito equivalente de la guitarra eléctrica

El circuito equivalente de la pastilla magnética es un sistema de segundo orden, un filtro paso bajo.

L
S R
N T Ve Vo | % .

Vg @ -—C Vo

llustracién 10: Circuito equivalente de la guitarra eléctrica
(fuente: Electronics for Guitarrist, Denton J. Dailey)

Controles de tono y volumen

El control de volumen es un potenciémetro logaritmico o de audio. Produce la curva de la llustracion 11,
donde el voltaje de salida esta relacionado exponencialmente con el eje de rotacién, y no linealmente, como
sucede en los potencidmetros convencionales.

El control de tono es, basicamente, un filtro paso bajo ajustable. Es un reostato, también con caracteristica
logaritmica o de audio.

Vo

Vin+
Tono ‘ Volumen
W
E _g‘.‘_"':_
]‘ CW y)
C
I 1
o 8 L L .
o° 3009 llustracioén 12: Circuito equivalente de
llustracién 11: Resistencia de un los controles de volumen y tono
potenciémetro logaritmico en funcién de su (fuente: Electronics for Guitarrist,
posicion Denton J. Dailey)
(fuente: Electronics for Guitarrist, Denton J.

Dailey)
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llustracién 13: Circuito equivalente completo del montaje guitarra-jack
(fuente: Electronics for Guitarrist, Denton J. Dailey)

El circuito de la llustracion 13 representa eléctricamente la guitarra eléctrica. Rs es el devanado de la
bobina, con valores de 5 a 10 kQ en pastillas simples y hasta 20 kQ en pastillas humbuckers. L vale unos 2
Hn para pastillas simples y 6 Hn para humbuckers. Cp tiene un valor de 100 pF en pastillas simples y 80 pF
en humbuckers. Los valores de los potencidmetros suelen ser de valores diez veces mayores que el
devanado de la bobina, para evitar que ésta se sobrecargue. Por tanto valores tipicos suelen ser entre 100 y
500 kQ.

El control de tono es un reostato y el control de volumen es un potenciémetro. Ambos son exponenciales,
dada la percepcién logaritmica del sonido que tienen los humanos.

La R, a la que la guitarra se va a conectar, en este caso, el Fuzz Face, afectara a la respuesta de las
pastillas.

1.4.8 Clipping en audio

La funcién que realiza el Fuzz Face es, a grandes rasgos, recortar la sefial de entrada ( efecto conocido
como clipping), dejando plana las zonas superior e inferior de la onda, debido a la incapacidad de
suministrar la suficiente tensién o corriente, llegando a su limite. Es una forma de distorsion que limita la
sefal de entrada. Este recorte va a generar armonicos en la sefial de salida, porque la informacion de la
onda de entrada ya no es la misma que la de salida [9].

00 +100u +200u +300u +400u +500u +500u +700u +300u

-20

-3

lIustrac}'o’n 1 4 Ondé sinusbidal fecoﬁéda (cli'pping)'
(fuente: www.tubecad.com, John Broskie)
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Como ya se ha dicho anteriormente, el timbre es el matiz que caracteriza un sonido, y viene definido por el
contenido armoénico que tenga el sonido y la intensidad de cada uno de ellos. De ahi la importancia del
resultado arménico que se obtenga en cualquier tratamiento de una senal en aplicaciones de audio. El
resultado armoénico va a depender del clipping, por lo que se debe tener muy en cuenta cobmo se recorta la
sefal de entrada. Hay que saber distinguir el tipo de recorte que se produce. Por un lado, puede ser suave o
fuerte. Por otro lado, se diferencia entre simétrico y asimétrico.

1.4.8.1 Clipping suave y clipping fuerte

Un clipping se denomina suave cuando los vértices de la zona que ha sido recortada son redondeados,
intentando seguir la forma de la onda de entrada con una menor ganancia. La transicién entre la zona en la
que la onda de salida es igual a la de entrada (zona lineal) y la zona donde la onda de entrada ha sido
recortada (zona no lineal) es progresiva.

Nchppmg suavey\ /\

onda
sinusoidal

clipping fuerte

Y Y Y

llustracion 15: Clipping suave y clipping fuerte
(fuente: GM Arts)

Se habla de clipping fuerte cuando los vértices de la zona que ha sido recortada son afilados; una vez
alcanzado el limite, la sefal es recortada horizontalmente. Hay una transicion brusca entre la zona lineal y la
zona no lineal.

Un clipping mas suave produce menor cantidad de arménicos impares de alta frecuencia y componentes de
distorsion de intermodulacion. Varios estudios de psicoacustica afirman que el oido humano percibe los
armonicos impares mas desagradables que los arménicos pares, asi como los armonicos de alto orden
frente a los de bajo orden, con lo que el sonido resultante de un clipping suave sera mas calido y suave,
mas agradable para el oido humano, menos chillon y agresivo que el resultante de un clipping fuerte, que
produce mas armonicos impares de alta frecuencia. Ya se ha comentado anteriormente que la distorsién de
intermodulacion es interpretada por el oido humano como un sonido aspero y desagradable, como
consecuencia de estar formadas por frecuencias no relativas a la fundamental y por la imposibilidad de la
membrana basilar de poder distinguir dos frecuencias muy juntas en el espectro, produciendo un zumbido.
Por tanto, una menor incidencia de la distorsiéon de intermodulacién es una gran ventaja que ofrece un
clipping mas suave [9].

En un clipping fuerte, la transicion de lineal a no lineal es brusca, justo debajo del umbral la sefal es
perfectamente lineal. Sin embargo, en un clipping suave, la transiciéon de zona lineal a la zona no lineal se
produce de forma gradual, es decir, la funcion es ya no lineal antes de alcanzar el umbral.

Aplicando la no linealidad a un instrumento real, muchos de los armoénicos del instrumento de por si son
relativos entre ellos, por tanto, una no linealidad produce mas arménicos relacionados, obteniéndose una
sensacion de calidez. Es preciso matizar que esta calidez no significa distorsiéon. La produccion de
armonicos se detiene antes de la sensacion de distorsion.

Normalmente en un instrumento real, una nota interpretada mas alta tiene un espectro arménico mas
amplio. Gracias a su curva suave, un clipping suave produce gradualmente mas arménicos cuando el nivel
de sonido aumenta, como un instrumento real. Con un clipping fuerte y brusco no puede producir este
efecto, porque la produccién de armoénicos comienza repentinamente cuando el nivel supera el umbral de la
no linealidad. Un clipping suave produce un sonido mas natural y organico.
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1.4.8.2 Clipping simétrico y clipping asimétrico

Una funcién de transferencia f(x) es simétrica si:
f(=x)==f(x) (2)

Esto significa que una funcién de transferencia simétrica tiene los mismo efectos en ambos semiciclos de la
sefal. Si como entrada de una funcién de transferencia simétrica se introduce un seno, so6lo se producen
armonicos impares. Por el contrario, una funcion de transferencia asimétrica produce tanto arménicos pares
como impares en una onda sinusoidal. Los armdnicos pares estan mejor relacionados musicalmente
(suenan mas agradables) que los arménicos impares, porque representan una octava, dos octavas, dos
octavas y una quinta, etc., por lo que un clipping asimétrico consigue un resultado mas musical [10].

Clipping simétrico Clipping asimétrico

[ \ | [ \

llustracion 16: Clipping simétrico en una senoide llustracién 17: Clipping asimétrico en una senoide
(fuente: www.diystompboxes.com) (fuente: www.diystompboxes.com)

Ya se ha comentado que estudios de psicoacustica afirman que los arménicos impares resultan mas
desagradables para el oido humano que los arménicos pares, por lo que un clipping asimétrico va a ser mas
amable para el oido humano [3].

Sin embargo, un clipping asimétrico genera un mayor nimero de armoénicos (se generan tanto pares como
impares, mientras que un clipping simétrico sélo produce impares), lo que lleva a mayor distorsién de
intermodulacién, generando armoénicos que no estan relacionados con el contenido arménico original,
obteniéndose un sonido mas confuso y sucio, menos definido. Aun asi, para etapas con ganancias no
excesivamente altas, la amplia generacién armdnica originada por un clipping asimétrico puede ser muy
recomendable [10].

1.4.9 Dinamica

En este caso, se entiende por dinamica la cualidad sonora por la que un dispositivo consigue variar su
comportamiento en funciéon de la accién del intérprete del instrumento. Mas concretamente, el Fuzz Face
ofrece mas o menos distorsion en funcién de una interpretacion del instrumento mas o menos intensa (sefial
de entrada de mayor o menor amplitud).

1.4.10 El Fuzz Face, germanio y silicio

El Fuzz Face es un pedal de efectos para guitarra eléctrica. Es uno de los mas célebres y utilizados.
Produce una distorsién conocida como fuzz (fuzzy en inglés: distorsionado, borroso), que imita la sefial
recortada (efecto conocido como clipping) producida por un amplificador de véalvulas sobresaturado. Es un
sonido saturado, sucio y calido, efecto hasta entonces conseguido dafiando el equipo o gracias a “felices
accidentes” en el estudio.
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1.4.101 Sonido fuzz

El primer sonido fuzz ocurrié gracias a un “feliz accidente” en 1951, protagonizado por Willie Kizart
prestando sus servicios como guitarrista en la cancién “Rocket 88" de Jackie Brenston. El altavoz del
amplificador de Kizart se habia roto tras caerse de su coche en el trayecto al estudio. El sonido de la
guitarra grabada es sucio, similar a un bufido. El productor Sam Philips quedé encantado con el sonido y
opto por dejarlo en la grabacion final.

Otro de los casos mas célebres ocurrié en 1964 en la cancion “You Really Got Me”, de The Kinks, donde
Dave Davies rajo con una cuchilla de afeitar el cono de su amplificador para conseguir un sonido saturado,
contundente y sucio para el riff inicial [11].

El primer pedal de fuzz comercializado nacié de otro “feliz accidente”. En 1961, uno de los canales de la
mesa de mezclas de valvulas del Estudio Quonset Hut de Nashville comenzé a distorsionar durante una
grabacion. El canal fue utilizado para la guitarra solista, y el sonido resultante causo tal revuelo que los
guitarristas querian ir a grabar ahi para conseguir ese sonido fuzz en sus guitarras.

Antes de que la mesa fuera reparada, uno de los ingenieros logré imitar el sonido del canal “averiado”
mediante un circuito transistorizado. Este disefio se llevo a Gibson, derivando en la comercializaciéon en
1962 del primer pedal de fuzz, el Maestro Fuzz-Tone. Su utilizacion en el riff del clasico de The Rolling
Stones “(I Can't Get No) Satisfaction” en 1965 disparé sus ventas. Causé gran impacto tanto en los
guitarristas como en los consumidores de musica, lo que propicio la salida de otros modelos, como el Vox
Tone Bender, el Mosrite FuzzRITE o el Fuzz Face. Era un sonido novedoso dentro de un movimiento
cultural que expandia sus limites artisticos a gran velocidad, el rock and roll. El sonido fuzz sirvié de
herramienta para abrir nuevas vias musicales como la Psicodelia, el Garage, el Hard Blues, el Rock
Progresivo o el Heavy Metal.

Fuzz Face

El Fuzz Face nacid, como el Maestro Fuzz-Tone, de la necesidad de los guitarristas de conseguir un sonido
fuzz sin necesidad de dafar su equipo. Fue comercializado por primera vez por Arbiter Electronics en 1966.
A dia de hoy, después de casi cincuenta afios de su nacimiento, se puede afirmar que ha trascendido su
condicion de pedal de efectos a formar parte de la cultura de la musica popular del siglo XX. Esto es
gracias, en mayor o menor medida, a su propietario mas célebre, Jimi Hendrix, considerado por muchos el
guitarrista mas brillante e influyente de la historia. Es tal la unién entre guitarrista y pedal que se distingue
en dos etapas sonoras del artista el cambio de circuito de los Fuzz Face que utilizaba. Otros guitarristas
célebres que han basado su sonido en el Fuzz Face son Stevie Ray Vaughan, Dave Guilmour, Eric Johnson,
Duane Allman, George Harrison y Pete Thownshend [12].

Su forma circular esta inspirada en los pies de micréfono de escenario que un dia vio Ivon Arbiter y decidio
que asi seria el Fuzz Face. La forma que sugieren los potencidmetros y la pegatina con la marca es la de
una cara, de ahi su nombre.

De manera similar al Maestro Fuzz Tone o al Vox Tone Bender, es un circuito transistorizado con un nimero
de componentes reducido: La edicidon original consta de dos transistores, cuatro resistencias, dos
potencidmetros y tres condensadores.

En la llustracién 18 aparece el circuito original del Fuzz Face Dallas Arbiter.
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Fuzz Face
Dallas Arbiter

llustracién 18: Circuito original del Fuzz Face Dallas Arbiter

1.4.10.2 Germanio y Silicio

Las primeras unidades del Fuzz Face fueron fabricadas con transistores de germanio. A finales de los 60 se
empezaron a comercializar las unidades con transistores de silicio, mucho mas estables que sus
predecesores. Hay un debate muy abierto entre usuarios del Fuzz Face sobre qué tecnologia es mejor. Es
cierto que ambos pedales tienen desventajas (que, de hecho, su rival tiene como baza a favor), pero no ha
habido, en sus casi cincuenta afios de historia, un argumento de peso a favor de uno y en contra del otro
que consiga llevarlos a la supremacia y a la obsolescencia, respectivamente. De hecho, hoy en dia se
siguen comercializando ambos modelos.

En este punto, es necesario aclarar que este eterno debate sea, probablemente, consecuencia del marco en
el que esta englobado: la musica, el arte. La musica depende de la interpretacion del receptor. Para un
receptor, un sonido puede resultarle agradable y para otro, ese mismo sonido le puede resultar estridente.
En el caso que se debate aqui, una de las principales diferencias entre un Fuzz Face con transistores de
germanio y uno con transistores de silicio es que el primero consigue un sonido calido, suave y
moderadamente distorsionado, mientras que el segundo ofrece un sonido agresivo, chillbn y mas
distorsionado. A los usuarios de las unidades de germanio no les gusta el caracter chillén del silicio, pero es
esto precisamente lo que mas les gusta a los usuarios del Fuzz Face de silicio. La eleccién entre uno u otro
entra en un terreno mas artistico y personal que cientifico.

En este Proyecto se ha optado por usar tecnologia de germanio por varios motivos. Primero, para el autor,
el resultado del Fuzz Face con transistores de germanio es un sonido mas agradable al conseguido con
transistores de silicio. Una segunda razén es que, derivado de sus caracteristicas, las unidades hechas con
germanio son muy dinamicas, esto es, se ajusta a la intensidad que aplica el guitarrista a las cuerdas: si se
toca suave, la distorsién es suave. Si se toca fuerte, la distorsion es mayor. Acompana a la interpretacion del
guitarrista, realza su expresividad, es algo muy buscado y una de las principales y mas valoradas ventajas
con las que cuenta el Fuzz Face de germanio con respecto al de silicio. Otra de las razones es que, también
debido a sus caracteristicas, como se vera a continuacion, es un reto cientificamente mas dificil realizar un
buen modelo de Fuzz Face con esta tecnologia, lo que supone una motivacion extra.

Estabilidad

A la hora de disefiar un circuito transistorizado, los ingenieros de sonido han tenido siempre muy en cuenta
la estabilidad de los transistores. La historia situa a los transistores de germanio como los primeros en
usarse, pero fue precisamente su menor estabilidad frente al silicio lo que los llevé al desuso pocos afios
después hasta la obsolescencia actual, salvo para determinadas aplicaciones.

En los transistores, la corriente de colector varia cuando:

a) hay un cambio de temperatura
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b) el transistor se reemplaza por otro del mismo tipo. Esto se debe a las variaciones inherentes de los
parametros del transistor.

Cuando se produce un cambio de temperatura o se cambia el transistor, el punto de operaciéon también
cambia, lo cual puede llegar a cambiar drasticamente la salida del circuito y, en este caso, el sonido.
Los transistores de germanio son especialmente sensibles a estos problemas de estabilidad [13].

(i) Dependencia de I con la temperatura. La corriente de colector I; es:

Ic::BIB+ICE0:,BIB+(:B+1)ICBO (3)

Cuando una unién PN es polarizada en inversa, una pequefia corriente de fuga circulara por el dispositivo,
debido principalmente a actividad térmica dentro del semiconductor, produciendo electrones libres. La
corriente de fuga de colector Icgo esta muy influenciada por los cambios de temperatura. Un aumento de 10
°C dobla la corriente de fuga de colector y puede llegar a valores de 0.2 mA.

(i) Individualidades. Los valores de B y Vge no son exactamente los mismos en dos transistores del mismo
tipo. Ademas, Vge disminuye con el aumento de la temperatura. Cuando un transistor es sustituido por otro
estos cambios varian el punto de operacion.

(iif) Fuga térmica. La corriente de colector viene dada por:

[czﬂ13+(ﬁ+l)lc30 (4)

La corriente de fuga de colector Icgo depende fuertemente de la temperatura. Cuando circula corriente por el
colector el transistor se calienta. El aumento de la temperatura del transistor produce un aumento en la
corriente de fuga de colector Icgo. Si aumenta la corriente de fuga de colector, aumenta la corriente de
colector I, elevando la temperatura del transistor y, por consiguiente, la corriente de fuga de colector, y asi
sucesivamente. Este efecto acumulativo puede llevar a la destruccidon del componente, fenédmeno conocido
como fuga térmica.

Resumiendo, las unidades con germanio tienen menor estabilidad frente a la temperatura, reaccionan con
ella. Esta sensibilidad a la temperatura conlleva no sonar del mismo modo dependiendo de las condiciones
ambientales en las que se encuentre. Interesan ambientes frios. No es nada inusual la escena del guitarrista
metiendo el pedal al frigorifico antes de utilizarlo.

Eleccion

Como se ha comentado anteriormente, el Fuzz Face se empezd a comercializar en 1964 con transistores de
germanio (primero NKT275 y posteriormente AC128). Produce un sonido grueso, calido, muy musical y se
considera el genuino sonido Fuzz Face. Ademas, tiene la muy valorada caracteristica de la dinamica. El
problema es que estos transistores tienen una notable inestabilidad con la temperatura y valores de
corriente de fuga muchas veces inaceptables. Pronto se cambié el circuito adaptandolo a transistores de
silicio (BC108), mas estables, con un sonido mas chillén y distorsionado y con menor dinamica que los de
germanio [12].

Tanto el germanio como el silicio son dos elementos quimicos pertenecientes al periodo 4 de la tabla
periddica, es decir, tienen cuatro electrones en su capa mas externa (cuatro electrones de valencia). Ambos
son materiales semiconductores, lo que significa que se comportan como materiales conductores o
aislantes dependiendo de factores como temperatura, campo eléctrico o tensiéon que inciden sobre él [14].

El germanio tiene, para una temperatura dada, mas electrones libres y mas conductividad. Su banda
prohibida es 0.7 eV, mientras que la del silicio es 1.1 eV. La banda prohibida es la energia necesaria para
romper los enlaces covalentes que forman el cristal del material y entrar en conduccion. Esto significa que el
germanio necesita menos cantidad de energia para conducir que el silicio. Por esta razén el silicio es mucho
mas usado, trabaja mucho mejor a altas temperaturas [14].

En los primeros afos del transistor era mucho mas facil trabajar con germanio porque tenia un punto de
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fusién mas bajo y los portadores de corriente, tanto electrones como huecos, circulaban mas rapido por este
material, con una respuesta en frecuencia aceptable para la época. Sin embargo, eran muy inconstantes en
su proceso de fabricacion. Se necesita un método muy preciso para formar las uniones PN del transistor y
ponia al limite la tecnologia de aquella época. Una ligera diferencia en el proceso causaba una gran
variacion en la ganancia del transistor [18].

El Fuzz Face con transistores de germanio era producido en masa, con lo que cada transistor no estaba
especificamente testado y seleccionado. Esta es la razén por la cual no sonaban igual dos unidades e
incluso algunos no sonaban excesivamente bien. Hendrix llegé a adquirir seis y testarlos hasta quedarse
s6lo con uno. Hoy en dia, se sabe que la ganancia de cada transistor y la relacién entre las dos es
determinante para conseguir un buen sonido del pedal.

Los transistores de silicio tienen mejores cualidades eléctricas, pero al principio requerian una mayor pureza
en su fabricacioén, la cual no se podia conseguir en los primeros afios de la era de los semiconductores. De
ahi que la primera década de la historia de la electrénica aplicada a semiconductores esta basada
Unicamente en germanio: tiene una banda prohibida més ancha.

Ventajas del germanio

Los transistores de germanio utilizados en el Fuzz Face (NKT275 y AC128) son transistores bipolares PNP,
mientras que los transistores de silicio (BC108C) son de tipo NPN. En los afios 60, los dispositivos NPN de
germanio con ganancias aceptables y bajas fugas eran dificiles de fabricar y mucho mas caros que los PNP,
por lo que los fabricantes del Fuzz Face optaron por utilizar tecnologia PNP [15]. La movilidad en tipo NPN,
los portadores de carga (electrones, carga negativa) es mayor que la movilidad de los portadores de carga
(huecos, carga positiva) en la tecnologia tipo PNP. Resultando mas lenta la operacion en tipo PNP. Esta, en
principio, desventaja de los PNP se vera a continuacion que, en realidad, mejora el resultado sonoro final al
provocar un clipping mas suave.

El concepto de dinamica, que ya se ha introducido anteriormente, va a ser consecuencia de dos hechos
sobre los transistores de germanio. Tienen una ganancia menor que los transistores de silicio. Esto unido a
la menor velocidad de procesamiento consigue una mayor dinamica. Va a responder a la sefial de entrada
que se aplique: si se toca suave, el transistor va a responder con una saturacion suave, si se toca fuerte,
respondera con una saturacion mayor. Otra forma de aplicar esta caracteristica es girando el potenciémetro
de volumen de la guitarra. Mientras en la mayoria de los efectos, lo que se consigue con esto es,
simplemente, bajar el volumen, en el Fuzz Face de germanio, se consigue limpiar la cantidad de saturacion,
pudiendo llegar a un punto deseado. Esta caracteristica es, probablemente, la mas destacada en la
disyuntiva entre germanio vy silicio.

También cabe sefalar que los transistores de germanio tienen mayor capacidad y menor ancho de banda
(el germanio es incapaz de trabajar con altas frecuencias, que son las que consiguen un sonido chillén y
aspero). Conviene introducir un concepto. El Efecto Miller, que da cuenta del incremento en la capacidad de
entrada equivalente de un amplificador inversor de tension debido a la amplificacion de la capacidad entre
los terminales de entrada y salida. Cualquier capacidad entre la entrada y la salida de un amplificador sera
multiplicada por el factor de amplificacion del circuito [16]. Aplicandolo al Fuzz Face, la capacidad existente
entre los terminales de Base y Colector de cada uno de los dos transistores se multiplica por el valor de
ganancia efectiva del transistor, produciéndose una pérdida de frecuencias altas, es decir, agudos. El
transistor no sélo amplifica, también se comporta como un filtro paso-bajo [16].

En términos de musicalidad, el Efecto Miller es una cualidad positiva. De hecho, los disefiadores de circuitos
analdgicos aprendieron a trabajar con efecto Miller. Asi pues, muchos disefios de amplificadores de valvulas
explotan este fenémeno [16].

Por tanto, se puede asegurar que el Fuzz Face almacena carga, lo que significa retrasar la respuesta de

voltaje del circuito. Esto hace que corte las frecuencias mas rapidas (altas), por lo que se obtendra a la
salida un sonido mas grave (calido, suave) [16].

Ventajas del silicio

A temperatura ambiente, el cristal de silicio tiene menor cantidad de electrones libres que el cristal de
germanio. Esto implica que el silicio tendra mucha menos corriente de fuga Icgo que el germanio. En
general, la corriente de fuga Icgo €n germanio es de 10 a 100 veces mayor que en silicio. Valores tipicos a
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N

25 °C son:
e Silicio: 0.01 a1 pA
e Germanio: 2a 15 yA

La variacion de la corriente de fuga Icgo con la temperatura es menor en silicio que en germanio. Como
norma general, la Icgo del germanio se dobla cada aumento de la temperatura de 8-10 °C, mientras que en
silicio, se dobla cada 12 °C de aumento de la temperatura, aproximadamente.

La estructura del germanio se destruye a una temperatura aproximada de 100 °C. La temperatura de trabajo
normal del germanio es 70 °C. Sin embargo, el silicio puede trabajar a temperaturas por encima de los 150
°C. Por tanto, los dispositivos con silicio no pueden ser dafiados facilmente por un exceso de temperatura.

El silicio también ofrece mayor PIV (Peak Inverse Voltage, Tension de pico inversa).

En silicio ronda por valores de 1000 V, mientras que en germanio alcanzan valores de 400 V [13].

Una de las desventajas del silicio es que la barrera de potencial de su unién PN (0.7 V) es mayor que la del
germanio (0.2 V). Esto significa que hace falta una mayor tensiéon de polarizacién para que se produzca un
flujo de corriente.

Ademas, los dispositivos con silicio son mas susceptibles a recibir sefales de radio AM, que acaban
transportadas hasta el altavoz del amplificador. Con silicio se tiene mucha mas ganancia y altas frecuencias
que con germanio. Esto provoca que el propio dispositivo se comporte como un receptor de radio. Al

conectarse el Fuzz Face al cable de la guitarra, el cable actua como antena [17].

En la Tabla 2 se hace una comparativa entre germanio vy silicio:

Parametro Germanio Silicio Comentarios
Ganancia de El silicio tiene mayor
. 50 a 300 Hasta 850 ganancia debido a
corriente

una mayor estabilidad

El silicio es mas

Disipacion maxima recomendable para

=) Hasta 6 W Mas de 50 W S
T aplicaciones de alta
potencia
El germanio tiene 100
. Del orden de Del orden de 9 .
Corriente de fuga . . ; veces mas fugas que
microamperios nanoamperios e
el silicio
El silicio es la unica
Tension maxima . Centenas de eleccién posible para
. Decenas de voltios . SO
colector-emisor Ve voltios aplicaciones de alta

tension

El germanio es mas
sensible a la fuga
térmica. Normalmente
Pobre Buena es un problema, pero
puede aplicarse en
deteccion de
temperatura

Estabilidad con la
temperatura

Los transistores de
silicio trabajan mejor a
altas frecuencias

Frecuencia r_n’éxima Del orden de pocos | Del orden de
de operacion f MHz cientos de MHz

Tabla 2: Comparativa germanio Vs silicio

Clipping suave y clipping fuerte
En el caso del Fuzz Face, va a haber una notable diferencia en el tipo de clipping dependiendo de si se

utilizan transistores de germanio o transistores de silicio. La curva caracteristica |-V define su
comportamiento.
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La curva caracteristica |-V de un diodo de silicio es muy abrupta, que se traduce en un clipping severo a
600-700mV. Por otro lado, la curva caracteristica |-V de un diodo de germanio es mucho menos abrupta, lo
que lleva a un clipping mucho mas suave a 200mV [19].

llustracion 19: Curvas caracteristicas I-V de Ge y Si
(fuente: www.diystompboxes.com)

El germanio se dirige hacia la saturaciéon de un modo mas gradual, mas suave, afiadiendo armodnicos pares,
los cuales realzan la sefial de entrada. Adjetivos utilizados para definir el sonido resultante son "completo”,
"calido" o "grueso"; mientras que con silicio recortan la sefial bruscamente, afiadiéndose arménicos que no

son agradables para el oido humano. Algunos adjetivos que definen este sonido son "metalico”, "chillén" o
"aspero” [19].

Cuanto mas suave es el clipping, menor es la distorsion de intermodulacién. La distorsién de
intermodulacion produce armoénicos poco musicales, con frecuencias no relativas a la frecuencia
fundamental del sonido, produciendo un sonido aspero [19]. Un clipping suave disminuye la distorsién de
intermodulacion y, por tanto, los dispositivos con germanio tienden a suavizar su efecto.

El germanio produce un clipping mas suave, por lo que el sonido sera mas agradable para el oido humano.

Resumiendo, un Fuzz Face con transistores de germanio va a tener un sonido mas calido, grueso, suave,
derivado de sus caracteristicas: el germanio, debido a su curva caracteristica, y a que el tipo de transistor
sea PNP (movilidad de los portadores es mas lenta) va a producir un clipping més suave. Un clipping suave
va a producir menor contenido arménico impar de alto orden y menor distorsion de intermodulacién, hechos
que, segun estudios en psicoacustica, consiguen un sonido mas agradable y musical para el oido.

Va a tener problemas de inestabilidad con la temperatura y corrientes de fuga, pero en este Proyecto se va
a cuidar la eleccion de transistores que cumplan las expectativas en estos aspectos. Al contrario de la
produccion en masa de los primeros modelos donde no se testaba la ganancia ni las corrientes de fuga de
los transistores, esta vez se seleccionaran observando los valores adecuados tanto de cada uno como la
relacion entre ambas ganancias.

A pesar de todas las desventajas que el germanio puede tener frente al silicio, es la Unica manera de
conseguir un determinado tipo de distorsion.

1.4.11 Planteando construir un Fuzz Face con amplificadores
operacionales

Un amplificador operacional es un circuito integrado de pre-amplificacion disefiado para bajo ruido, buena
ganancia, poca distorsion y tiene aisladas las entradas y la salida. Un Fuzz Face es realmente un par de
transistores trabajando a la maxima ganancia posible.
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La elevada velocidad de respuesta que caracteriza a un amplificador operacional conseguiria un clipping
mucho mas brusco y afilado que cualquier tipo de transistor bipolar. Se podria suavizar su slew rate
(velocidad de respuesta) con la inclusién de diodos o transistores en la realimentacion, pero ya no se estaria
hablando de un circuito exclusivamente con tecnologia de amplificadores operacionales.

Como el original es un circuito discreto, es posible que realice operaciones que un amplificador operacional
no pueda hacer bien. Una saturacion fuerte en un AO puede sonar muy desagradable, poco musical.
Ademas, el Fuzz Face tiene una impedancia de entrada muy baja, que va a ser un factor importante en el
resultado final, y los amplificadores operacionales no la tienen.

Otro punto importante para descartar el uso de amplificadores operacionales es que muchos usuarios
prefieren trabajar con el Fuzz Face con la bateria medio gastada, muchos amplificadores operacionales no
pueden trabajar en estas condiciones, se tiene menos ganancia de tensién y la sefal se recorta antes.

1.4.12 Opiniones de expertos sobre el Fuzz Face, germanio y
silicio

Aqui se muestran opiniones de expertos en construccion de pedales, con respuestas esclarecedoras sobre
el funcionamiento y justificacion de muchos aspectos.

¢Por qué los pedales fuzz suenan diferente a la mayoria de pedales de distorsiéon?

Con el endurecimiento de la musica, la gente empezé a querer cada vez mas distorsion. Lo que
descubrieron fue que en vez de tratar de hacer no lineal a un amplificador, se podia recortar la sefial con
diodos, causando mucha mas distorsién. Lo que sucede es que, en general, los diodos consiguen clipping
(distorsionan) a un menor voltaje que los transistores, credndose distorsién con sefiales mas pequefias. Con
niveles altos de entrada habra mucha mas distorsion, evidentemente. Si suena diferente es porque el
mecanismo que se utiliza para generar distorsién es recortar la sefial con diodos.

Aparte de la parte técnica y alguna otra clave importante, hay algunas otras razones por las que el Fuzz
Face es tan sensible y dinamico. El Fuzz Face esta hecho con transistores bipolares, por lo que en términos
de semiconductores, se tienen PNP o NPN. Es, esencialmente, un dispositivo de control por corriente, y el
Fuzz Face, un amplificador de corriente. Lo que sucede es que, cuanta mas corriente se introduce por la
entrada, mas tension se obtiene a la salida. A causa de la muy alta impedancia de las pastillas de la
guitarra, solo se puede invertir mucha corriente por la entrada si la impedancia de entrada es relativamente
baja, como es el caso de los transistores bipolares. Esto provoca un notable cambio en el sonido, mucho
mas que si se tiene una alta impedancia de entrada, como en tecnologia MOSFET o amplificadores
operacionales.

Roger Mayer - Los parametros de voltaje de la unién bipolar cuando el dispositivo comienza a conducir son
mucho mas suaves con un transistor de germanio, lo que significa que el transistor va hacia la distorsién de
un modo mas musical. El total de la ganancia de corriente de los transistores de germanio es menor que en
silicio, y tampoco es tan lineal. En términos musicales, esto significa que el circuito cambia cuando el nivel
cambia, asi el circuito se hace mas facil de tocar en cuanto a sensacion de dinamica. Los transistores de
germanio tienen menor ganancia a altas frecuencias, y su comportamiento se ve afectado por la
temperatura, que afecta a la estabilidad. Los circuitos con germanio normalmente tienen menor impedancia
de entrada y tienden a sobrecargar mas las pastillas, lo que lo hace mas sensible a cambios en el volumen
de la guitarra.

Allan Otto - La baja ganancia de los transistores de germanio consigue una mayor sensibilidad y dinamica.

Zachary Vex - Puede ser posible que las formas de onda y los filos de las ondas cuadradas tengan
diferentes formas-mas redondeados en germanio. Pero desde un punto de vista ingenieril, no hay mucha
informacion publicada sobre coémo actian los transistores de audio cuando estan clippeando. Muchos

ingenieros no se han preocupado de estudiar los transistores fuera de la zona de operacion lineal, que es la
zona donde la mayoria de los circuitos de audio trabajaban en su dia [20].

¢ Qué factores determinan por qué algunos fuzzs son mas dinamicos que otros?
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Michael Fuller -Impedancia de entrada, simplicidad del disefio (menos etapas de ganancia) y, lo mas
importante, la eleccién del tipo de transistor y su ganancia.

Roger Mayer - Es muy facil disefar un circuito electrénico que consiga una forma de distorsiéon no musical y
que no responda bien a la entrada. Estos circuitos tienen normalmente gran cantidad de realimentacion
electrénica, que consigue un sonido nada afectado por lo que toque el intérprete. Muchos guitarristas con
los que he trabajado querian un pedal que respondiera dinamicamente a su interpretacion, al tiempo que
conservara las cualidades tonales del instrumento. Este es el principio del “feed-forward”, que lleva a usar la
sefal de entrada de varias formas para modificar la operacién del circuito para producir el sonido deseado y
la dinamica. Un buen disefo de circuito usara técnicas “feed-forward” para controlar parametros como
tiempo de respuesta, ecualizacion, distorsion dinamica. Es la técnica mas creativa, ya que las posibilidades
son ilimitadas.

Alan Otto - Una especial atencion con la estructura de ganancia aporta mas dinamica y sensibilidad al tacto.
Si el pedal tiene mucha ganancia, el sonido sera mas comprimido y menos dinamico.

Nada hace perder el sonido y la dinamica de un buen fuzz tanto como un buffer mal colocado. Muchos
circuitos de fuzz fueron disefiados para ser cargados con una baja sefial de salida, alta impedancia de las
pastillas. Cuando se anade un buffer entre la guitarra y el fuzz (pedales sin true bypass), se esta cambiando
la impedancia de la sefial. Incluso cuando el efecto esta apagado el fuzz sigue viendo un circuito activo, y el
tono se pierde. Se debe colocar estos efectos después del fuzz. Incluso entonces, puede que se siga
notando un poco de carencia de frecuencias medias, pero al menos el sonido sera util.

Zachary Vex - La simplicidad del circuito es la clave de mantener la dindmica. Los fuzzs de uno y dos
transistores tienen una ganancia menor que otros mas complejos, y esto significa menos clipping cuando la
amplitud de la onda se extingue. Otra cosa que puede hacer a un circuito mas sensible es un punto de
polarizacién adecuado, que hace a la onda mas o menos simétrica y causa que la onda suene mas o menos
limpia con bajos niveles de entrada.

Un circuito clasico de fuzz implica una sefal de guitarra llevando a transistores a su maximo (saturacion) y
minimo (corte) punto de conduccion. Esta accion transforma las suaves formas de onda de una guitarra en
sefales cuadradas, con rapidos aumentos y descensos. La forma especifica de estos pulsos determina el
caracter tonal y respuesta del fuzz, y las cualidades Unicas de los transistores determinaran la forma final de
estos pulsos. Los transistores de germanio tienen, normalmente, un tiempo de respuesta mas lento (que
actua como un filtro paso alto) y caracteristicas de saturacion mas suaves comparados con silicio. Estas
diferencias hacen que los transistores de germanio suenen mas calidos y suaves que los transistores de
silicio.

Como los transistores de germanio tienen normalmente de cuatro a diez veces menos ganancia de sefal
que los transistores de silicio, tienden a limpiar mejor la sefial con bajos volumenes, aunque, la alta
ganancia del silicio se comporta mejor en cuanto a sustain en notas y acordes. Ademas, un transistor de
germanio no satura tan bien como uno de silicio. Esto significa que un transistor de silicio saturado produce
aproximadamente un 30 o 40% mas de sefal de salida que un dispositivo de germanio.

Por ultimo, los cambios en la temperatura afectan mucho al comportamiento de los dispositivos de
germanio. El aumento de la temperatura incrementa las corrientes de fuga, reduce la ganancia de sefal y
cambia el muy importante punto de trabajo en continua de los transistores de germanio. Por tanto, un
cambio de temperatura cambia el tono y el caracter del pedal, y, llevada al extremo, puede causar que los
transistores dejen de funcionar. Esta pobre estabilidad con la temperatura fue una de las razones por las
que los transistores de silicio comenzaron a ser preferidos por los disefiadores para este tipo de dispositivos
[20].

1.4.13 Aclaraciones

Definir un sonido mediante el lenguaje es, cuanto menos, paraddjico. Ya se ha comentado cémo se define y
qué variables son esenciales en el terreno cientifico para formar un determinado timbre, pero todo esto es
poco definitorio para la percepciéon del ser humano a través del oido. Es comun en escritos cientificos definir
un sonido como “cremoso”, “suave”, “aspero”, “chillén”, porque no existen términos mas precisos para
describirlo. Aqui se usaran este tipo de términos.
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En este Proyecto no todo puede ser tratado de una manera cientifica. En muchas decisiones y
justificaciones entran en juego dos aspectos que no van a poder explicarse a través del tratamiento de una
sefal de audio:

e La percepcion humana: el resultado final de un tratamiento de una sefial de audio tiene aun una
ultima fase que pasar: el oido humano. El acto de oir se define como: percepcién del oido humano
de una onda sonora. Por tanto, habra caracteristicas de la onda incluidas sélo por el hecho de que
el cerebro es el encargado de interpretarlas. La psicoacustica, como ciencia que estudia la
percepcion sonora del ser humano, sera clave en la toma de decisiones vy justificaciones en este
Proyecto.

e El arte: en ocasiones la forma de onda deseada no sera decidida bajo decisiones tecnoldgicas, sino
por factores como tendencias, géneros musicales, gustos, épocas, corrientes artisticas, edades, etc.
Este concepto se puede resumir con una analogia con la fotografia. La fotografia también es una
disciplina artistica muy ligada a la tecnologia. El instrumento utilizado es la camara fotografica,
inventada a principios del siglo XIX. Las primeras camaras ofrecian imagen en blanco y negro. A
mediados del siglo XIX se tomo la primera fotografia a color.

Desde su invencion, la calidad de las camaras fotograficas no ha dejado de evolucionar, tanto en
calidad de imagen, resolucion, contraste, iluminacién, enfoque, zoom, exposicién, como en disefio,
portabilidad, peso, autonomia, capacidad de almacenamiento, gestién de datos, etc. Sin embargo la
fotografia en blanco y negro no ha dejado de utilizarse, a pesar de ofrecer una imagen menos
evolucionada, tecnolégicamente hablando. Hoy en dia, existen fotdgrafos, concursos y tendencias
ligados unicamente a la fotografia en blanco y negro.

En muchas ocasiones, el arte no tiene la necesidad de utilizar la tecnologia mas avanzada, sino la
que mejor le ayuda a expresar y a contextualizar su obra. Ademas, cualquier disciplina artistica
tiene corrientes, géneros, etc. que vuelven a estar en boga afos después, con lo que se adopta la
técnica de entonces, con la consiguiente utilizacion de la tecnologia de la época.

Muchos sonidos, técnicas de grabacién y equipo se podrian comparar con leyes: por mucho que evolucione
la tecnologia y cambien las técnicas, las leyes prevalecen a lo largo del tiempo como algo inquebrantable.

1.5 Antecedentes

Un pedal de efectos es un dispositivo electrénico que altera el sonido original de un instrumento musical.
Algunos pedales cambian ligeramente el color del sonido original, mientras que otros lo transforman
drasticamente. Existen varias categorias principales: distorsién, dinamica, filtrado, modulacion,
tono/frecuencia, variacion del tiempo y sustain.

Los pedales de efectos se usan principalmente para guitarra eléctrica, bajo y teclados, siendo mas
extendido en la guitarra eléctrica. De hecho, gran parte de la evolucion, influencia e importancia de este
instrumento se debe a los pedales de efectos, que desde los anos 60, lograron evolucionar el sonido de la
guitarra eléctrica, llevandola a nuevos matices y colores que no se habrian logrado sin el desarrollo de estos
dispositivos. Es tal la influencia que muchos guitarristas basan su sonido en un pedal determinado,
convirtiéndose en uno de los cuatro elementos principales con los que todo intérprete crea su personalidad
sonora, junto con la guitarra, las pastillas y el amplificador.

Historia

Los primeros efectos de sonido se llevaron a cabo en los estudios de grabacion. A mediados de los afios 40,
los ingenieros de sonido comenzaron a experimentar con el magnetéfono de bobina abierta para crear los
primeros efectos de eco. Se construyeron las primeras camaras de eco, donde, con la ayuda de un
micréfono se registraba el sonido en la cinta del magnet6fono con matices de eco o reverberacion.

En 1948, Harry DeArmond fabric6 y comercializdé la primera unidad de efectos autébnoma, el Tre-Trol.
Producia un trémolo, que en términos musicales es la variacion periddica de la intensidad de un sonido. En
aquellos afos también se empezaron a comercializar el Gibson Ga-Vi, que producia vibrato, esto es, una
variacion temporal en la frecuencia de un sonido, y el Fender Reverb Vox, una unidad auténoma de
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reverberacion. Estos dispositivos requerian altos niveles de tensién y grandes transformadores. Esto, unido
a su no excesiva demanda llevaba a la implementacion de estos efectos dentro del propio amplificador. La
primera unidad de efectos autbnoma relativamente transportable y popular fue la Watkins Copicat, de 1958.
Era una unidad de eco de cinta cuya popularidad crecié gracias al mitico grupo inglés The Shadows.

En los afios 50, con la amplificacion de la guitarra establecida desde hacia afios, muchos guitarristas
comenzaron a experimentar en busca de nuevos sonidos. Se comenz6 a extender la practica de subir la
ganancia de los amplificadores por encima del rango de trabajo recomendado de las valvulas, consiguiendo
asi distorsion. La distorsion no era, a priori, unas de las cualidades que los disefiadores querian ofrecer en
sus amplificadores, pero el sonido calido y saturado que se obtenia calé en toda una generacion. Los
pioneros en experimentar con la distorsion en la guitarra eléctrica fueron Hollin' Wolf, Ike Turner, Link Wray y
Chuck Berry, entre otros [21].

La generacion posterior siguido experimentando y aumentando el nivel de distorsién. Era usual rajar los
conos de los amplificadores para conseguir un sonido saturado y sucio. Esta costumbre llevd a la casa
inglesa Marshall a comercializar el Marshall 63, un amplificador con un canal que ofrecia el sonido
distorsionado y calido tan demandado por los guitarristas de la época.

En 1964, aquel sonido proveniente de sobresaturar las valvulas de un amplificador fue materializado en un
circuito electrénico con transistores, en formato de pedal, el Maestro Fuzz Tone. Los transistores tenian
mayor estabilidad, ocupaban menos espacio y no necesitaban un largo tiempo de calentamiento para
funcionar como las valvulas [21]. Esto, unido a la posibilidad de transportar facilmente sonidos hasta
entonces conseguidos unicamente en el estudio abrié camino a la comercializacién masiva de los pedales
de efectos.

Durante los afios 60 y 70 se crearon muchos de los pedales que se usan a dia de hoy. Se comercializaron
los primeros pedales de fuzz, que han mantenido su vigencia e importancia hasta la actualidad. Estos son el
Maestro Fuzz Tone, el Fuzz Face y el Big Muff. También aparecieron los primeros pedales de trémolo, antes
ya incluidos en los amplificadores y como unidades autbnomas. También aparecieron las primeras unidades
de Wah-Wah, phaser, flanger y octavadores, asi como los primeros delays de cinta.

Fuzz Face

En 1966, Arbiter Electronics Ltd. comienza a comercializar el Fuzz Face. Era un circuito basado en el que
incorporaba el Maestro Fuzz Tone, aunque mas barato. El Maestro Fuzz Tone costaba 30 £, mientras que el
Fuzz Face costaba 6 £. Su bajo coste fue el motivo por el que Jimi Hendrix comenzé a utilizarlo. Los
primeros modelos llevaban un par de transistores NKT275 y posteriormente se instalaron dos AC128.
También hubo modelos que incorporaban un par de SF 363 E, pero fueron mucho menos extendidos que
los dos anteriores [22].
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llustracion 20: Arbiter Fuzz Face de 1967
(fuente: www.gpguitars.com)

En 1968 se produce la fusion entre Arbiter England y Dallas Musical Instruments, trasladando la produccién
de Inglaterra a Estados Unidos. Fue entonces cuando se empezé a poner en la etiqueta “Dallas-Arbiter-
England”, para posteriormente etiquetarlos como “Dallas Music Industries LTD” a principios de los 70.

o~ e,
llustracién 21: Transistores NKT 275 llustracion 22: Transistor AC 128
(fuente: Elebcz) (fuente: www.electroyou.it)

Debido a los problemas de estabilidad y de sensibilidad a la temperatura que presentaban los modelos con
germanio, en 1969 se empezaron a comercializar modelos con transistores de silicio, mucho mas estables y
mas baratos, pero con un sonido diferente, mas agresivo y chilléon. Los primeros en instalarse fueron los
BC108 C y, un poco mas tarde, BC183 L. Después vinieron BC109, BC109 C y BC209 C. Los BC209 C

fueron los ultimos transistores que se incluyeron antes de que la produccién del Fuzz Face cesara en 1975
[22].
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llustracion 23: Interior de un Fuzz Face de 1967, con transistores NKT 275
(Autor: Robert Lundberg)

Acabada la produccion original, no tardaron en llegar las reediciones. La primera se llevd a cabo en la
segunda mitad de los 70 por Crest Audio. Se usaron transistores de silicio BC109 C. Tenian un color gris
claro y producian un sonido parecido al de los primeros 70, pero con un sonido un poco mas estridente [25].

\

,' - 2 ™
llustracién 24: Fuzz Face con transistores de silicio
(fuente: www.effectsfreak.com)

A finales de los 80, el ingeniero de sonido Dave Fox, trabajando para Crest Audio, lo intenté de nuevo. Con

acabado clasico color rojo o gris, se volvié a utilizar transistores BC109 C, consiguiendo un sonido similar al
de su antecesor [25].

1.6 Desarrollo del Proyecto

El desarrollo de este Proyecto se ha dividido en 8 fases:

o Estudio del estado del arte y fundamentos cientificos y técnicos.

o Analisis teorico del circuito del Fuzz Face, tanto por etapas, como en continua y en pequefia sefal.

e Analisis del circuito del Fuzz Face mediante simulacién en PSpice.
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o Analisis experimental del circuito del Fuzz Face en el laboratorio.
o Disefio y construccion del prototipo.

e Analisis del prototipo.

o Disefio e implementacion de mejoras.

e Redaccion de la memoria.

1.6.1 Seguimiento

Se ha llevado a cabo un seguimiento de la busqueda de informacién y de la ejecucion del Proyecto.

Durante los meses de duracién, se han presentado los avances y los problemas surgidos con D. Francisco
José Pérez Cebolla. Los principales desafios han sido el minucioso estudio tedrico, el analisis del prototipo y
el disefio e implementacion de mejoras.

También se han concertado reuniones puntuales con D. José Ramén Beltran Blazquez, profesor titular del
Departamento de Ingenieria Electrénica y Comunicaciones de la Universidad de Zaragoza, con el objeto de
tratar cuestiones relacionadas con audio. Beltran es experto en audio, ademas de aficionado a la guitarra
eléctrica.

2 Campo de aplicacién

2.1 Aplicacion del sistema

El sistema esta disefiado para aplicar a la guitarra eléctrica, aunque en menor medida se puede usar con
bajo eléctrico o incluso para teclados. El autor esta interesado en obtener, para su uso profesional, un pedal
de efectos Fuzz Face de muy alta calidad, incluso superior a la de los pedales comerciales.

2.2 Estado del arte

En 1991, Dunlop Manufacturing, Inc. Compré los derechos de fabricacién del Fuzz Face. Se empezaron a
comercializar con transistores de germanio porque las pruebas realizadas con transistores de silicio no
convencieron a la firma. Este hecho no ocurria desde 1968. Desde entonces, Dunlop ha ido incluyendo
distintos tipos de transistores de germanio en sus reediciones.

Dunlop ha logrado conseguir un sonido muy similar al de las unidades originales, aunque con menor
dinamica y ganancia que los modelos de los afios 60. La tendencia de los ultimos afios hacia el sonido
“vintage” ha sido clave para la buena marcha de la firma, comercializando varias reediciones de modelos
con 50 anos de antigliedad.
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llustracién 25: Fuzz Face Distortion
(fuente: www.jimdunlop.com )

El Fuzz Face Distortion (llustracién 25), comercializado por Dunlop, es una réplica del Original Dallas-Arbiter
Fuzz Face, respetando todas sus especificaciones de fabricacion e incluyendo los transistores PNP de
germanio originales. Es uno de sus productos estrella [23]. Tiene un precio de mercado de 184.59 €.

Dunlop también ha lanzado al mercado ediciones “mini” del Fuzz Face (llustracién 26). Sus prestaciones
caracteristicas van destinadas a un uso mas cémodo: tienen dimensiones mas pequefias para facilitar la
instalaciéon en una pedalera, incluyen LED de indicacién de funcionamiento, alimentacién posible mediante
transformador o bateria. Todo ello guardando las caracteristicas técnicas de las versiones grandes [24].

llustracién 26: Germanium Fuzz Face Mini Distortion
(fuente: www.jimdunlop.com)

En los ultimos afos, Dunlop ha comercializado varios modelos con la firma de algunos los guitarristas mas
famosos que lo utilizaron. Cada uno de ellos es una fiel reproduccion del dispositivo que ellos tenian, con
las caracteristicas especificas que ellos configuraron y que ayudaron a formar su sonido. Su precio es de
164 €.

Este tipo de productos, conocidos generalmente como “signature”, se han hecho muy populares en los
Ultimos afios. Suelen estar disefiados con la colaboracion del propio guitarrista para conseguir las

especificaciones que él requiere. El éxito radica en que los compradores tienen en su mano poder imitar el
sonido de sus guitarristas favoritos.

El Jimi Hendrix Fuzz Face Distortion (llustracion 27) es una meticulosa y cuidada reproduccion del Fuzz
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Face que Hendrix usaba en 1969 y 1970. Consta de dos transistores de silicio BC108 y esta disefiado para
conseguir un punto de polarizacion de los transistores que no produce un sonido de excesivo zumbido
cuando se toca la guitarra con fuerza [24].

llustracién 27: Jimi Hendrix Fuzz Face Distortion
(fuente: www.jimdunlop.com)

El JBF3 Joe Bonamassa Signature Fuzz Face (llustracion 28) esta disefiado tal y como el guitarrista lo tiene
adaptado para sus guitarras de pastillas humbucker, afiadiendo sustain y espesor y consiguiendo un sonido
fuzz muy cremoso. Esta construido con transistores del Ejército Ruso NOS. Las especificaciones militares
son mucho mas exigentes. Este tipo de transistores son muy buscados, gracias a su caracteristica de
calidez, consistencia y corrientes de fuga reducidas [24].

llustracion 28:Joe Bonamassa Signature Fuzz Face Distortion
(fuente: www.jimdunlop.com)

El Eric Johnson Signature Fuzz Face (llustracién 29) se confeccioné juntando el criterio de Johnson y el
guru del Fuzz Face, Jeorge Tripps. Consigue todas las exigencias que el famoso guitarrista le exige a un
Fuzz Face. Hecho con transistores de silicio BC183 (alta ganancia), ofrece asi una distorsién muy alta [24].
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llustracion 29: Eric Johnson Signature Fuzz Face Distortion
(fuente: www.jimdunlop.com)

El Band Of Gypsys Fuzz Face Distortion (llustracion 30) es una edicién limitada comercializada por Dunlop.
Se ha realizado un exhaustivo trabajo para conseguir recrear el sonido de tipo fuzz mas agresivo y con tono
mas incisivo del pedal que Hendrix us6é en su ultima época y que queddé inmortalizado en el célebre
concierto “Band Of Gypsys” de 1969 [24].
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llustracién 30: Band Of Gypsys Fuzz Face Distortion
(fuente: www.jimdunlop.com)

Dentro del universo DIY, existen empresas que ofrecen a un precio mas barato todos los componentes que
forman el pedal para que el usuario los monte, desde la soldadura de los componentes en la PCB hasta la
instalacion de las perillas, el interruptor y las hembras de jack en la caja. En la llustraciéon 31 se muestra una
réplica del Fuzz Face ofrecida por la empresa alemana Musikding.
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llustracién 31: Dispositivo Das Face de Musikding, réplica del Fuzz Face
(fuente: www.diy.musikding.de)

Puede sorprender que tecnologia de hace cuarenta o cincuenta afios pueda tener a dia de hoy total
vigencia, pero la constante industrializacién y comercializaciéon ha devaluado enormemente la calidad de los
nuevos productos que se comercializan, dando una importancia y una valoracion especial a los modelos
antiguos. La tendencia de los ultimos 20 afios en muchos terrenos musicales hacia los sonidos “vintage” o
antiguos ayuda a reforzar estos hechos. Este comportamiento es extensible a la produccién musical en
general. Las mesas de mezclas de los estudios suelen ser analdgicas, al menos las que ofrecen mayor
calidad, la microfonia utilizada también es preferiblemente con tecnologia creada hace décadas. La ciencia
ha ayudado mucho a aumentar la calidad de sonido tanto en grabaciones como en sonorizacion de
conciertos, pero en muchas ocasiones, la tecnologia utilizada hace cuarenta o cincuenta afios ofrece unas
caracteristicas que dificilmente se pueden conseguir de otra forma.

Hay una opinién generalizada en el mundo de la muasica popular actual, tanto entre autores, productores y
consumidores, que afirma que los instrumentos, técnicas de grabacién y grabaciones de los afios 50, 60 y
70 tienen mas calidez, suenan mas musicales y con mas “alma” que las técnicas practicadas desde los
afios 80 hasta la actualidad. Segun opiniones y gustos muy subjetivos, aunque también muy generalizados,
suenan deshumanizadas y sin emocion.

2.2.1 El fenémeno “vintage”

El término vintage, de origen anglo-normando, procede del latin “vindemia” (de “vinum”, vino, y “demo”,
quitar). Es el término empleado para referirse a articulos u objetos de cierta edad, aunque no la suficiente
para considerarse antigliedades, pero si como para que se hayan revalorizado con el paso del tiempo.

A mediados de los afos 70, los musicos y coleccionistas comenzaron a darse cuenta del valor de los
instrumentos antiguos. La produccién en masa de equipo musical devalué la calidad de los productos,
dando una mayor categoria a los instrumentos construidos décadas atras. Estos instrumentos se diferencian
de los actuales en la calidad de los materiales, un mayor cuidado en la construcciéon (con mas partes del
proceso hechas a mano) y mejor acabado.

Ejemplos muy conocidos de instrumentos vintage son la mayoria de guitarras eléctricas Fender y Gibson de
los afios 50 y 60, asi como las guitarras acusticas Gibson y Martin anteriores a la década de los afios 70.
También son muy codiciadas en tres los coleccionistas marcas ya desaparecidas, como Danelectro,
Harmony o Kay.

La amplificacion también forma parte del fendbmeno “vintage”. La mayoria de modelos Fender de los afios
60, la marca de amplificaciéon de guitarras por antonomasia, ha adquirido un valor ascendente hasta el dia
de hoy. También se ha de mencionar la preferencia actual generalizada de las valvulas en detrimento de los
mas modernos transistores como mecanismo para conseguir la amplificacion.

También existen infinidad de pedales de efectos de los afios 60 y 70 con un valor afadido. Clasicos como el

Fuzz Face, el Big Muff de Electroharmonix, el Ibanez Tubescreamer y un largo etcétera siguen en total
vigencia en el siglo XXI gracias a reediciones e imitaciones de los modelos originales construidos hace
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cuarenta afios, aunque los modelos de la época tienen un prestigio y un precio mas elevado. Los
transistores de germanio originales del Fuzz Face (AC 128) tienen un precio muy elevado: rondan los 30-40
euros, mientras que los transistores de silicio se pueden conseguir por mucho menos de 1 euro.

Hay una gran variedad de medios, revistas, programas, paginas web, foros en internet, etc. dedicados a
valorar instrumentos, entrevistar a musicos y productores y compra-venta de instrumentos dentro del
fendmeno vintage, a saber: “Vintage Guitars Magazine”, “Gruhn Guitars”, vintageguitars.net, etc.

Easy Traveling

Blackbird Rider Steel String Travel Guitar

NN LD A,
BURNS | M s B,
SOLTDRODIES 1L IG5 GO Mamn

llustracién 32: Revista Vintage Gun‘ar

Dentro de todo este fendmeno se pueden incluir una tendencia actual dentro de la musica popular hacia los
sonidos de décadas pasadas, el revival de géneros musicales antiguos (como el garage, el rock and roll, el
surf o el soul) y un aumento notable de la venta de vinilos, formato en decadencia hasta comienzos del siglo
XXI.

. Sign up for our mailing listto S| ViewCart
receive dailyinventory updates
and news from Gruhn Guitars

THE Source for the Vintage Instrument World n @ u f—B

2333333333333333>) 233>> 2333333>> > > 2>

INVENTORY APPRAISALS ACCESSORIES STOREINFO ARCHIVES CONTACT
223233232233 23323 2333232233332 3 2333333233223 23 3323333333333 >23 223111 >)

FEATURED INVENTORY

AR4401 1978 D'Aquisto New EX1251 2009 Gruhn Electric EF8569 1950 Fender
Yorker Special Hollowbody Broadcaster

AG6276 1940 Gibson SJ-200

llustracién 33: Pagina web Gruhn Guitars

Las ventas mundiales de vinilos se han multiplicado por ocho desde 2006 hasta la actualidad. El vinilo es un
formato de reproduccion de sonido que habia comenzado a ser desplazado a principios de los afios 90 por
el CD-AUDIO. Sin embargo, el resurgimiento de la tendencia por el sonido vintage ha hecho aumentar
masivamente sus ventas en los Ultimos diez afos.
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llustracién 34: Ventas mundiales de vinilos desde 1997 hasta 2013 (en millones de
dblares)
(fuente: www.industriamusical.es)

Volviendo al tema que se ocupa en este Proyecto, las ediciones originales del Fuzz Face alcanzan cifras de
venta desorbitadas en el mercado de segunda mano actual. La llustraciéon 35 muestra la venta en la pagina
web www.effectsfreak.com de un Fuzz Face de finales de los afios 60 o principios de los afios 70. Su precio
es de 820 ddlares.

Effects About Contact u f L _ Search Effects

Dallas-Arbiter-England > Late 60s—Farly 70s Fuzz Face w/NKT275
Transistors & Theo Hartman Mods

T Description

"A late 60s, early 70s DAE Fuzz Face with a type two PC card loaded
with two NOS NKT275s (most likely Newmarket brand from the 1960s
after testing them). Theo Hartman then cleaned up and reworked it
with his "Hendrix" mod and it sounds beautifully germanium with all
the warmth, fatness and sweet cleanup at the volume knob."

Comments Community o Login

Sales Trends (20 most recent) ¥ Recommend Sort by Best

Effectsfreak
A nice photo of the interior:

High: $820.00
Average: $820.00

Low: $820.00 Thumbnail

llustracion 35: Anuncio de la venta de un Fuzz Face original en
www. effectsfreak.com

También se encuentran por Ebay modelos originales de la época con todos los componentes de fabricacion
en buen estado. Este hecho es muy valorado por los coleccionistas y su precio es muy elevado. También
estd muy cotizado que tenga los transistores originales. El modelo de la llustraciéon 36 se vende por 1299
ddlares.
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Musical Instrumants & Gaar > Guitar > Parts & Accessories > Effacts Padals > Fuzz

Todas las categorias [z Buscar  Avanzada

Dallas arbitro Fuzz Face Original Vintage Guitarra Efectos Pedal-bc108¢ Fuzzface - ver titulo original

Estado: Usado

Tiempo restante:  8d 21h (12 un 2015 17:58:03 HEsp)

USD1.299,00

Aproximadamente 1.167,27 EUR

mpralo

Anadir a la cesta

© iiadira lista de seguimiento
* Aiiadir a coleccion
19 usuarios siguiéndolo

100% votos positivos

Ver datalles

o = Todo el mundo

Entrega: Prevista entre el mié. 10 jun. y el jue. 18 jun.

Envio: USD50,00 (aprox. 44,33 EUR) USPS Priority Mail Intemational |

detalles somres g fos nvios ntemasionsls saui. @
iaulo: Plainsboro, New Jarsey, Estados Unidos.

B £ @ | Afadi a lista de seguimientc
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dseffects (2223 4 )
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Visitar tienda: Bl dsefects

elementiu

Grandes descuentos en miles de componentes

i

llustracién 36: Anuncio en Ebay de la venta de un Fuzz Face original
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3 Analisis teérico

3.1 Analisis por etapas

3.1.1 Etapa de entrada

En la llustracion 37 aparece la etapa de entrada del Fuzz Face:

ot

%]

ratl
rAT
r

in o
VOFF =0 /iy <
VAMPL = 1i ChAx
FREQ = 440 1

LY LY

llustraciéon 37: Etapa de entrada del Fuzz Face

La etapa de entrada es una etapa en emisor comun, que normalmente se utiliza para amplificar.

Proporciona alta ganancia de tension con baja impedancia de entrada y alta impedancia de salida.

El condensador C, bloquea el nivel de continua, elimina zumbidos y protege al pedal de niveles altos de
continua. La resistencia R; fija los parametros principales de la etapa como la ganancia de voltaje, el punto

de polarizacion de Q4 y la corriente maxima que circula por el colector.

3.1.1.1 Impedancia de entrada

La impedancia de entrada es igual a la impedancia de entrada de una etapa en emisor comun:

Z =7 =r

in in_etapa _emisor _comun V4

1),
(B+1)V; _p+1_ 70+1 S
g, 0.0088

pa
Iy,

(5)

(6)

La impedancia de entrada de los pedales suele ser del orden de los MQ. En otros pedales con etapas de
entrada similares se coloca una resistencia en serie con la entrada para conseguir aumentar la impedancia

de entrada.

La baja impedancia consigue que el Fuzz Face actie como una carga efectiva y notable ante la guitarra que
se conecte a su entrada, es decir, va a ser muy sensible a la sefial que provenga de la guitarra,
respondiendo muy bien a la dinamica con la que se interpreta el instrumento. Esta es la razén por la que no
responde bien cuando esta colocado después de otros pedales. Lo ideal es colocar el Fuzz Face justo

después de la guitarra.
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3.1.1.2 Ganancia de tension de la etapa de entrada

El valor de la ganancia en una etapa en emisor comun se calcula asi:
4, =-g R.=-g, R =0.0088-33kQ =290(49dB) (7)

Siendo 49 dB = 20log (290), ya que trabajamos en tensiones.

El valor de la transconductancia g,, se ha calculado asi:

1 :0'22mA:0.0088 (8)

O
& Y T 2smy

Donde Ig es la corriente que circula por el emisor y se obtiene con los valores de continua resultantes: Ig =
(Vec—=Ve)/Ri=(9V-1.6V)/R;=0.22 mA, y V1 es la tensién térmica del transistor, tiene un valor de 25
mV a temperatura ambiente.

En la llustracion 38 se observa la ganancia de tension de la etapa de entrada. Se simula en PSpice una
sefal de entrada V; = 30 mV y el potenciometro de Fuzz al minimo.

Para las simulaciones se ha obtenido el siguiente modelo para PSpice del AC128, uno de los transistores
mas empleados en el Fuzz Face de germanio.

.model Tlg PNP(Is=1.41f Xti=3 Eg=1.11 Vaf=115.7 Bf=70 Ne=1.5

+ Ise=0 Ikf=80m Xtb=1.5 Br=4.977 Nc=2 Isc=0 Ikr=0 Rc=2.5
+ Cjc=9.728p Mjc=0.5776 Vjc=0.2 Fc=0.5 Cje=8.063p Mje=.3677 Vje=.2
+ Tr=33.42n Tf=179.3p Itf=.4 Vtf=4 Xtf=6 Rb=10)
* National pid=63 case=T018
* 88-09-09 bam creation
150mv
Ay
100 7
50m "
—
'DHlo‘u’i 3H1°‘|.r'o 10Hz J0Hz 100Hz 300Hz 1KHz JKHz 10KHz

llustracion 38: Espectro de la sefial de entrada y sefal de salida

Este pico es debido al condensador de bypass conectado al potenciometro de Fuzz, C, que crea un filtro C,
-Rruzz, paso alto. Este efecto es mas notable cuando la ganancia del pedal es baja porque hay mas
realimentacién de la sefal proveniente de la salida a través de la R de realimentacion.

En la siguiente llustracion se observa la ganancia de tension de la etapa de entrada con el potenciémetro de
Fuzz al maximo y una sefal de entrada V; = 100 mV.
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llustracién 39: Ganancia en tension de la etapa de entrada

Aqui se observa que cuando la ganancia es alta, la realimentaciéon es menor vy el filtro paso alto tiene menos
influencia.

850mV

”
A, [dB]=20log 7" = 2010g( 0OmV

)=18.6dB (9)

Estas dos graficas muestran un filtro paso alto con una frecuencia de corte de 14 Hz (18,6 dB — 15,6 dB =3
dB), todas las frecuencias por debajo de 14 Hz sufriran una atenuacion. Realmente, pocos sistemas de

sonido pueden emitir frecuencias por debajo de 20 Hz, por lo que este filtro paso bajo no tiene demasiadas
implicaciones.

Clipping asimétrico

Para poder tener el maximo rango dinamico, las etapas de Emisor Comun se polarizan para que haya una
tensién en colector de V¢ = Vcc/2, en este caso -4,5 V, pero esta etapa esta polarizada en una tension de
colector de V¢ = -1,6 V, por lo que la tensién en el semiciclo positivo sera mucho mayor que en el negativo.

Para pequefas sefiales (tocar suave) hay una saturaciéon suave en el semiciclo negativo, este clipping
asimétrico es muy musical:

e Vi=30mV

1oV

oV = — —]

-1L.OV

P———

————g

-] "2

|t b

-2.0V
120ms 121ms 122ms 123ms 124ms 125ms 126ms 127ms 128ms 129ms  130m:
oVout ¢« Vin

Tire
llustracion 40: Senal de entrada pequefia y su sefial de salida
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llustracién 41: Contenido frecuencial de la sefial de salida para sefial de entrada pequefia

En el analisis frecuencial de la llustracién anterior se observa el realce del 2° arménico tipico del clipping
asimétrico de los amplificadores de valvula de triodo.

e Vi=100mV
1.0V
oV R ot o S L SR e = e e EE
r —i— r hr—T- -
1.0V
|
|
N "
2.0V :
120ms 111ms 122ms 123ms 124ms 125ms 126ms 127ms 128ms 129ms  130m:
" Vout "Vin B

llustracion 42: Sefal de entrada grande y su sefial de salida

145V

0.5V

N SRR
] (i

L H [ i L Ry o o -

0V
0Hz 05kH=z 1kHz 135kHz 2kHz 25kHz 3kHz 35kHz 4z 45kHz 5kHz 5.5kHz 6kHz 6.5kHz ThHz 7.5kH:
=Vout Ry

llustracién 43: Contenido frecuencial de la sefial de salida para sefial de entrada grande

Puede apreciarse que para sefiales mas grandes (tocar fuerte o tocar acordes), a la salida se encuentra una
fuerte saturacién en ambos semiciclos.

Conclusion: El hecho de proporcionar distorsion asimétrica para pequenas senales de entrada y saturacion

fuerte (en ambos semiciclos) para sefiales mas grandes realza la dinamica y la sensibilidad a la hora de
tocar del intérprete.

3.1.2 Etapa de salida

La etapa de salida es otro amplificador en emisor comun, con la diferencia de que tiene lo que se conoce
por “variable emitter degeneration gain-controlled amplifier”, concepto que se puede traducir por
“amplificador variable de emisor degenerativo controlado por ganancia”.
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llustracién 44: Etapa de salida del Fuzz Face

3.1.2.1 Impedancia de salida

Se calcula con la férmula:

R
Zour =% (10)
_ 500kQ

our_Mix = 4700y =469Q (11)

zZ

Se observa que el Fuzz Face tiene una mala impedancia de salida. Su valor es muy alto y puede haber
problemas segun en qué posicion se coloque en la cadena de pedales en serie.

C; bloguea el nivel de continua para evitar sobresaturar cualquier “circuito” conectado después del Fuzz
Face. Crea un filtro paso-alto con el potenciémetro de volumen Ryo. que determina la frecuencia mas baja
que sale del pedal. Por tanto, con un condensador C; mayor, se obtiene una frecuencia de corte mas baja vy,
consecuentemente, la salida del Fuzz Face tendra mayor presencia de frecuencias bajas, lo que quiere
decir que habra mas graves en el sonido final.

A continuacion se calcula la frecuencia de corte del filtro paso-alto formado por C; y Ryoy .

1 1 1
" 27RC  27R,,C, 27-500kQ-0.1uF

/. =3.1Hz (12)

Nuevamente, 3 Hz no es una frecuencia audible. Se puede entender que esta frecuencia de corte sube
cuando baja Ryg,, o que significa que cuando se baja el volumen con el potencidmetro de la guitarra, las
frecuencias bajas se reducen.

3.1.2.2 Ganancia total de tension

Esta etapa tiene degeneracion de emisor. Este procedimiento consiste en colocar una resistencia Rg entre el
emisor y masa. Esta R reduce la transconductancia g,, total del circuito en un factor (g,\Re + 1) que
consigue que la ganancia de tension A, no dependa tan fuertemente de la temperatura. Aumenta la
estabilidad a costa de bajar la ganancia:
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vV, -g R R
A, =2our - Enlle B (13)
Vi &R +1 R,
Por tanto, la ganancia total de la etapa resulta:
R. R +R
AV __¢Cc_72 73 ( 14 )
RE RFUZZ
A :%:8.2(1&%) (15)

La ganancia de tension oscila entre 8.2 hasta tan alta como la ganancia basica del transistor (con Rgyzz al
maximo).

Teniendo en cuenta la red de realimentacion, otra vez esta segunda etapa no alcanza los 18 dB. En este
caso la ganancia total de tension en el colector de Q; es de unos 20 dB, pero la etapa de entrada tiene una
ganancia de 18.6 dB, con lo que la ganancia total de la la segunda etapa es de 20 — 18.6 = 1.4 dB.

A continuacion se simula la respuesta en frecuencia para una onda sinusoidal Vi = 100 mV con el
potenciometro de Fuzz al minimo.

0.3V
0.2\
—
0.1\
=
"
g
OHz 3Hz 10Hz JHz 100Hz  300Hz  1KHz 3KHz  10KHz
Wi «Vo
llustracién 45: Ganancia en tension de la etapa de salida con Fuzz al minimo en

colector 2

Se calcula ahora la ganancia en tension:

A, [dB]zZOlog % =20log

1

220mV
100mV

j:6.84dB (16)

Ahora se simula la respuesta en frecuencia para onda sinusoidal de entrada Vi=100 mV con el
potenciometro de Fuzz al maximo.

1|

0.5 I
il
i
=

o
OHz 3Hz 10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1KHz 3KHz 10KHz 30KHz 100KHzZ

M «Vo
llustracion 46: Ganancia en tension de la etapa de salida con Fuzz al maximo en
colector 2

Se calcula ahora la ganancia en tension:
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A, |dB|=20log| —= |=201Io =20dB 17
v [aB] g(Vl_] g(momVj (17)

En la llustracion 45 e llustracion 46 se ha visto la tension de colector de Q, bajo la accién del potenciémetro
de Fuzz. Se llega a la conclusion de que hay una atenuacion de las frecuencias bajas, fc = 14 Hz.

Pero la salida del pedal no se toma desde el colector de Q2, hay un divisor de tensién formado por R, y R;.
Este divisor reduce la ganancia total en un factor: R, /(R,+R3) =470 Q / (470 Q + 8200 Q) = 0,054 = -25 dB,
por tanto, la ganancia real de la etapa de salida es:

Gyrorar = Grpepar — atenuacio’n[ IER J =20dB —-25dB =-5dB (18)
2 3

El divisor de tension creado entre R, y R; reduce mucho la tensién de salida. Este valor no es normalmente
tan bajo, la resistencia interna de la pila se debe tener en cuenta y aumentara el nivel (Puede llegar a
cambiar notablemente el sonido del Fuzz Face segun el tipo de bateria y la carga restante que le quede.
Matematicamente, su resistencia interna se sumara a Ry).

En la siguiente llustracion se realiza un analisis frecuencial de la salida para una sefal de entrada Vi = 100
mV y el potenciometro de Fuzz al minimo:

100m\

50mv

ov o]

OHz 3Hz 10Hz JO0Hz 100Hz 300Hz 1KHz 3KHz 10KHz
i =Vo

llustracion 47: Ganancia en tension de la etapa de salida con Fuzz al minimo

Se calcula ahora la ganancia en tension:

L2mp’ )=—18.6dB (19)

100mV

A, [dB]=20log [%} = ZOlog(

A continuacién se muestra el resultado frecuencial de la salida con una onda de entrada Vi=100mV vy el
potenciometro de Fuzz al maximo:

100mVY
50mv
_n-'_'--)/
0w
OHz 3Hz 10Hz 30Hz  100Hz 300Hz 1KHz 3KHz 10KHz
i Vo

llustracién 48: Ganancia en tension de la etapa de salida con Fuzz al maximo

Se calcula ahora la ganancia en tension:

4, [dB]=2010g(%]=2010g(15050n;;;j=—5.51d13 (20)

1
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Esta atenuacion parece contradictoria, pero tiene una razén: este circuito no pretende obtener una sefal de
salida mayor que la entrada. El Fuzz Face no fue disefiado para saturar el siguiente sistema por nivel.

Analisis temporal y frecuencial de la salida

A medida que esta segunda etapa conduce sefiales mas grandes se consigue un clipping fuerte en ambos
semiciclos. El clipping comienza suave con sefales pequefas (y ganancias) y después, con la accion del
potencidmetro de Fuzz, el clipping se vuelve mas fuerte con una interpretacion del instrumento mas intensa.

Esta segunda etapa amplificadora consigue un clipping mas intenso, con las esquinas mas cuadradas
conforme aumenta la accion del potenciometro de Fuzz.

Se analiza la respuesta temporal y frecuencial de la salida del circuito con transistores de germanio.

Se han definido ganancias para los transistores Q; y Q, de 70 y 120, respectivamente. Son valores tipicos
empleados en los Fuzz Face con transistores de germanio para conseguir el llamado “punto dulce” [26]. Se
aplican tensiones de entrada V;= 10 mV y V; =100 mV, en consonancia con el rango de tensiones que ofrece
una guitarra eléctrica estandar.

llustracién 49: Circuito simulado en PSpice con sefal pequena

Con V; =10 mV se simula una sefal equivalente a una interpretaciéon suave del instrumento o la resultante
de bajar el potencidmetro de volumen de la guitarra. La sefal tiene una frecuencia de 440 Hz y el
potencidmetro de Fuzz esta practicamente al maximo (Rg; = 100 Q, Rg> = 900 Q).
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llustracién 50: Senal de salida del circuito frente a una sefal de entrada pequefa
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llustracion 51: Espectro de sefial de salida del circuito frente a una sefial de entrada pequefia

En la llustracion 52 se observa la simulaciéon con una sefal de entrada V;, = 100 mV a 440 Hz y el
potencidmetro de Fuzz practicamente al maximo (Rg1 = 100 Q, Re, = 900 Q). El valor de la sefal de entrada
simula valores equivalentes a una interpretacion de gran intensidad del instrumento. Ademas, se muestran

los puntos de polarizacion en continua de la etapa.
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llustracién 52: Circuito simulado en PSpice con sefial grande
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llustracion 53: Senal de salida del circuito frente a una sefial de entrada grande
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llustracién 54: Espectro de sefal de salida del circuito frente a una sefial de entrada grande

La llustracion 50 muestra que para una senal de entrada pequefia, V; =10 mV, la salida resultante tiene
clipping asimétrico, con el semiciclo positivo totalmente recortado, mientras el segundo apenas esta
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alterado, obteniéndose una distorsion moderada. Por contra, con la sefial de entrada grande, V; = 100 mV
(llustracioén 53), se obtiene en la salida clipping simétrico. Ambos semiciclos de la onda resultante tienen sus
extremos recortados, obteniéndose una distorsion mayor. El circuito es muy sensible a la entrada, mucho
mas que la mayoria de pedales.

Gracias a esto, un guitarrista experimentado puede controlar la cantidad de efecto en funcién de céomo
toque el instrumento. Las notas interpretadas mas suaves tendran una distorsion menor que las notas
interpretadas con mas fuerza. Aqui queda demostrada la cualidad de dinamica que ofrece el Fuzz Face. Es
una de sus cualidades mas singulares, gracias a que brinda al intérprete una nueva dimension de control
del efecto del pedal.

En la llustracién 51 se observa el contenido arménico de la onda de salida respondiendo a una senal de
entrada pequefa. Se advierte un énfasis muy notable del segundo arménico, que también producen los
amplificadores de valvula de triodo. Esto produce un sonido calido y agradable para el oido humano.
Ademas, a partir del quinto armoénico, el contenido frecuencial es inapreciable, evitando arménicos de alto
orden que producen sensacion de rechazo para el oido humano.

En la llustracién 54 se observa el contenido armdnico de la onda de salida respondiendo a una senal de
entrada grande. El contenido arménico es mas destacado en frecuencias mas altas que en el caso anterior,
como consecuencia de un clipping en ambos semiciclos. Proliferan arménicos impares de alto orden, pero
también los pares, contrarrestando el efecto desagradable de los primeros.

El resultado del analisis en continua realizado en la llustracion 52 dista mucho del esperado, sobretodo en
cuanto a los puntos de polarizacién de los transistores Q; y Q,, cuyos valores recomendados por los
expertos son V¢q = -500 mV y Ve, = -4.5 V. Los valores obtenidos aqui son Vgi =-1.6 Vy Ve =-1.012 V.
Este desajuste es debido a la no inclusién de las corrientes de fuga en el modelo de PSpice para el
transistor AC128. Se ha probado a incluirlas en el modelo, variando el parametro Is¢ (corriente de fuga del
transistor) del modelo, que inicialmente estaba en 0 mA, a un valor tipico de 0.2 mA. El resultado a la salida
carecia de coherencia. Por tanto, se concluye que el modelo no es valido para el analisis de las corrientes
de fuga.

Ademas, el modelo es incapaz de reflejar la variacion de las corrientes de fuga con la temperatura. Por ello,
se descarta este analisis para el estudio de las corrientes de fuga.
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3.2 Analisis en continua

En este Apartado se va a realizar el analisis en continua del circuito original del Fuzz Face. El objetivo de
este andlisis es determinar las tensiones de colector, que definen los puntos de polarizacién de los
transistores Qq y Q,.Los puntos de polarizacién de los transistores definiran el tipo de distorsién (simétrica o
asimétrica), la cantidad de distorsién y el contenido arménico que proporciona la etapa. Ademas, el punto de
polarizacion del segundo transistor, Q,, determina el punto de polarizacién de salida de la etapa.

Primero es esencial dibujar el circuito equivalente para DC. Se anulan las fuentes de alterna y se abren los

condensadores. Los condensadores equivalen a un circuito abierto debido a que la impedancia de un
condensador viene dada por:

1
7 =— 21
¢ wC (21)

Siendo la frecuencia en el andlisis de continua f = 0, w sera:
o=2rnf;f=0,0=0 (22)

La impedancia de un condensador para una sefal continua sera infinita, se comporta como un circuito
abierto.

ib1

llustracién 55: Circuito equivalente para
anélisis en continua

Segun la Ley de corrientes de Kirchhoff, en cualquier nodo, la suma de las corrientes que entran en ese
nodo es igual a la suma de las corrientes que salen. De forma equivalente, la suma de todas las corrientes
que pasan por el nodo es igual a cero.

Antes de comenzar a analizar el circuito es conveniente hacer algunas aclaraciones:

e Como se ha comentado en el Apartado 1.4.10 , las corrientes de fuga en los transistores de
germanio son muy influyentes en su funcionamiento. Por tanto, se van a considerar las corrientes de
fuga que tienen los transistores de germanio para ver el efecto que tienen en los resultados finales.
Después se compararan con los resultados de las ecuaciones sin tenerlas en cuenta para
demostrar su influencia.

Para dar cuenta de estas corrientes, se supone la corriente que atraviesa los colectores de los transistores,
Ic=Blg + I, donde la I, la Iz y la I, son la corriente de colector, la corriente de base y la corriente de fuga,
respectivamente. El parametro B es la ganancia interna del transistor. Lo mismo ocurre en el emisor, Ig = (B
+ 1) Iz + I.. La corriente por la base resulta Ig = I — I¢.
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ifi
e Se asume que la caida de tensidon entre base y emisor de ambos transistores, Vgg es la misma, con
lo que Vegt = Vepo = Ves
Del circuito equivalente para DC se obtienen estas cuatro ecuaciones:
I, =1.,+1,; (23)
I, =1 +1, (24)
Vee =1R + Vi, + L1, (25)
LRy =1y R, + Vi (26)
Ahora, se reemplaza I; en ( 26 ) utilizando ( 24 ), obteniéndose la ecuacioén ( 27 ):
I,=1+I, (24)
(27)

(152 _IBI)R3 =1y R, + Vi

Se despeja Iz de la ecuacion ( 27 ), obteniéndose ( 28 ):

I = ((IB+1)[Bz +1L2)R3 _VEBI
ol R, +R,

Ahora se desarrolla ( 23 ):
I =10+ 1y =ﬂ1181 +1,+1

Y se sustituye |4 resultante en ( 25 ):

Vee =(BR +R,)R + 1R +Vyp, + L1

Ordenando todo:
VCC = IBl (ﬁlRl + R4 )Rl + [BZRI + VEBI + VEB2 + [LlRl

Asi, se obtiene:

Vee =2V =1, R, —[(ﬁlR‘ +R;)(1L2R3 _VEB)]
s+ R,

Iy, =

R +[(ﬂ,R, +R,)(5, +1)R3j
R, +R,

Los valores de los componentes son:

R{=33kQ
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(23)
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(30)



e R;=8.2kQ+470Q=28.67kQ

e R3=1kQ

e R,=100kQ
e [[=01mA
e Vg=02V

R, es la suma de las dos resistencias que hay en el colector del segundo transistor, R, = 8.2 kQ + 470 Q =
8.67 kQ

El valor de las corrientes de fuga de los transistores de germanio es el estandar, 0.2 mA.

Ya se puede obtener Ig,:

I, =-3.53u4 (30)
Con Ig, hallada, a través de ( 28 ) se obtiene el valor de Ig;:

I, =-5.2203u4 (28)

Con las corrientes de base, se pueden calcular las corrientes de colector y de emisor:

I =B, +1,,=-0.2654mA (31)
I, =By, +1,,=-0.323Tm4 (32)
I, =(B, +1)1, +1,, =—-0.2706mA (33)
I, = (B + 1)1, +1,, =-0.3272mA (34)

Con la corriente de colector de Q, se obtiene Vc,:

Vey =Vee —1,R, ==6.1933V (35)
Se calcula |4 e I3:
I =1.+1; =-0.2689mA (23)
I =1,,—-1, =-0.322mA (24)
Con |4 se calcula V¢q:
Vey =Vee —1,R =-0.1263V (36)
Y con I3, Vez:
Ve, =LR, =-0.3224 (37)

Se recuerda que R, se ha tomado en este analisis como la suma de la resistencia de colector y la
resistencia proveniente de alimentacién, formando un divisor resistivo cuyo resultado se dirige a la salida del
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circuito a través de C; y el potencidometro de volumen (véase en la siguiente llustracion).

470% v
e
0.1uf
f-;E 8.2k
R2
— KQE 500k =%

llustracién 56: Divisor resistivo de R,

La tension V' sera:

pioy 8240 (38)
8.2kQ +470Q

Se tiene que la tensidn en la resistencia de colector es:
Vo =1,R, =-2.806) (39)
Por tanto V' sera:

V'=-2.6543V (38)

Este es el punto de continua final del circuito.

3.2.1 Relacién con el Andlisis realizado en PSpice

En este Andlisis, al contrario que el Analisis en PSpice, se han podido incluir las corrientes de fuga vy
considerar sus efectos en el punto de polarizacién de los transistores. Los resultados obtenidos son mucho
mas coherentes con los puntos ideales de funcionamiento de los transistores, con valores Vgq =-500 mV'y
Vco =-4.5 V. Aqui se han obtenido tensiones de colector de Vg =-126.3 mVy Ve, =-6.19 V.

3.2.2 Conclusiones

Una vez calculados todos los valores determinantes, se extraen varias conclusiones.

Todos estos puntos estan contrastados con un calculador programado para calcular los valores
dependiendo de las magnitudes de los componentes del circuito [27].

Segun los expertos, una de las claves para conseguir un buen sonido en el Fuzz Face es que las tensiones
de colector de Q1 y Q2 tengan unos determinados valores, -500 mV para colector 1 y -4.5 V para colector 2,
de modo que el punto de trabajo de los transistores se encuentre en el denominado punto dulce [26].

Como se observa, las tensiones colector de los dos transistores tienen dependencia de la corriente que los
atraviesa, siendo, para V¢1 |1y para Ve, lea:
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Ver=Vee =1R, (40)

ch = Vcc _[csz (41)

I1 es la suma de I € Igp, ambas dependientes de las corrientes de fuga; si no se tiene en cuenta su efecto
se obtiene un valor en el colector 1 de 0.0121 V, en vez de los -0.1263 V calculados con el efecto presente;
la tension en colector es 10 veces mayor teniendo en cuenta el efecto de las corrientes de fuga. I¢, también
depende de la corriente de fuga que atraviesa al transistor 2; si se desprecia su influencia se tiene un valor
de tensién en el colector 2 de -7.3512 V, superior a los -6.1933 V hallados teniendo en cuenta la corriente de
fuga por el transistor 2.

I, =1.,+1,; (42)

ICl:ﬂllm"'[Ll (43)

Vee =2V =1, R, —[(AR‘ +R4)(1L2R3 _VEB)]

2 o (AR +R,) (B, +1)R,
: R, +R,
Loy =Poly, +1), (45)

Por tanto, se deduce que el efecto de las corrientes de fuga de los transistores no es en absoluto
despreciable y habra que tenerlo en cuenta en el resto de fases del proyecto, tanto en las simulaciones por
ordenador como en las pruebas que se realicen en el laboratorio.

También se observa que las tensiones de colector dependen de R; y R,. Estos valores pueden ser
modificados con el fin de obtener las tensiones de colector deseadas.

Por dltimo, senalar que el Analisis realizado en esta seccidon es mucho mas fiel a la realidad que el Analisis
en PSpice debido a que se han podido tener en cuenta las corrientes de fuga de los transistores.

Aun asi, este Analisis es incapaz de reflejar la variacion de las corrientes de fuga con la temperatura. Por
ello, se descarta este Analisis para el estudio de las corrientes de fuga.
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3.3 Analisis en alterna

El modelo de pequena sefial para el Fuzz Face se muestra en la llustraciéon 57. Se han reemplazado los
transistores por sus equivalentes de pequena sefnal, asi como convertido todas las fuentes de tension
variables en fuentes de corriente, y las fuentes de tensién continua se derivan a tierra.

R
41 7 (Vout)

llustracion 57: Modelo en pequefia sefial del circuito para el analisis en alterna
(fuente: The Science of Electric Guitar and Guitar Electronics, Jarmo Ldhdevaara)

Las resistencias r;; y rp» representan las impedancias de entrada de los transistores Qi y Q.. Las
transconductancias de los transistores se representan por gm1 Y gm2, Y las tensiones de pequefa sefal vy
vr1 son las diferencias de potencial actuando sobre las impedancias de entrada r;q y rp. Los
potencidmetros Rg y R4 han sido separados en dos resistencias.

Se aplica la Ley de corrientes de Kirchhoff:
YIh=L+1L+1+..+1,=0 (46)
k=1

De cada nudo se obtienen estas ecuaciones:

V. V. .
=t (i=1)jeC (47)
S S
(Vl_Vz)ja,cl:_ﬁJrM (48)
rl RS
V. V.-V,
~guly =+ 3r - (49)
1 2
. 1
V.-V, V,-V. JOC L
ng(I/B_I/‘t): 4R 2+ . 3+I/4 62R (50)
s Te2 1+ jwC,R,, + 5"

62
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Vi Vs Vi =Vs JjoC,
PR Ol v N
2 3 + joC,R,,

1 V.
([/7_1/6)&_{__7
1+ joC,R,, R,

Con estas ecuaciones se obtiene una representacion matricial del circuito:

Donde cada uno de los elementos estan definidos por:

1 :
Y, :R_+JC‘)C1

S

Y,=Y, =joC

rl 5

1

Y,=Y, :RTS
1 1
Yy=—+—
r7r2 Rl

1
Ys4 :Kts =
rﬂZ

51

Y11 —le 0 0 0 0 0
—Y21 Y22 0 —Y24 0 0 0
0 0 Y33 —Y34 0 0 0
0 Yy —Y43 Yyu 0 0 0
0 0 0 0 Y55 —Y56 0

0 0 0 0 —Y65 Y66 —Y67

0 0 0 0 0 —Y76 Y77

"
)
3
Va
Vs
6
7

Ve/Rq
0
—&gm"2
gm2(V3-V4)
~gm2(V3-74)
0
0

(51)

(52)

(93)

(54)

(95)

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)
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Yy
1T
V', =-g., (61)
1 2
tyy = (62)
2
=T = (63)
RZ
y =t L JeG (64)
“ R R, 1+ jwC,R
2 3 JOC, 1Ky
joC.
Yo=Y4= — (65)
1+ joC,R,,
(66)

Y77 — 1]0)—612 4+ —
+joCR, Ry,

De la matriz resultante, hay que mover las transconductancias a la matriz de admitancias para poder operar.

Y'32 =_gml ( 67 )
YV43 — _gm2r7r2 ( 68 )
2
. 1
JoC, +—
Yv44 — ngrlzZ + 62R ( 69 )
T2 s 1+ joC,R, + -
R62
V' =¢gm (70)
(71)

Y'54 = _ng

Utilizando Cramer se obtiene un valor la salida V;:

52



V,=Vour =

Fundamento de operacion del Fuzz Face. Analisis, disefio e innovacion.

n 0 0 0 0 VoI R
-1, Y, 0 -N, 0 0 0
0 Yy, Y, Y, 0 0 0
0 Y, Yy Y 0 0 0
0 0 Yy Y oY, Y 0
o 0 0 0 -y, Y, O
0 0 0 0 0 -Y 0
Y, =¥, 0 0 0 0 0
-1, Y, 0 -Y, 0 0 0
0 r'y, Y, Y, 0 0 0
0 Y, Yy Y, 0 0 0
0 0 A T 0
0 0 0 0 Y Y Yy
0 0 0 0 0 -Y, Y,

Esta division de determinantes hay que llevarla a MATLAB para poder calcularlo mas facilmente.

Para hacer el calculo en MATLAB es necesario calcular los siguientes valores:

IEQ=(ﬁ+1)IB

r,,:(ﬁﬂ)[V_T

EQ
o, =L
rﬂ'

Lig =B, +1)1,, =71-15.2244 = 0.3706m4
= (B 1) =712 _ 4789 530
Ly, 0.3706mA
g =P TL 40146

. 4789.53Q

Lg, = (B, +1)1,, =121-13.53 4= 0.4271mA

ry = (B + 1)~ =121 27 _ 7082 150
sz 0.4271mA
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(74)

(75)

(76)

(77)

(78)
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g =P 121 (0160
r,  7082.15Q

(81)
Se realiza un programa en MATLAB para resolver la ecuaciéon de Cramer. Se recomienda leer el cddigo en
el documento “analisis_a_matlab.m”. En esencia se busca la funcion de transferencia en el dominio
frecuencial, H(f), definida como la divisién entre la salida del circuito y su entrada (V;/Vs). La funcién de
transferencia define el comportamiento del circuito. El gran poder de computacién de MATLAB permite
hacer este calculo para todo el espectro: desde 10 Hz hasta 10 kHz.

20 T T T

module
-
=
T
L

0
10 10 10° 10 10
frecuencia

80 T T T

60 B

40 b

fase

3 . .
10 10° 10° 10 10°

frecuencia

llustracién 58: Visualizacion de la funcion de transferencia calculada por MATLAB

Ademas, se han simulado 4 diferentes posiciones del potencidmetro de Fuzz (desde el minimo hasta el
maximo, pasando por 2 posiciones intermedias), para poder observar el efecto que tiene éste en la funcion
de transferencia.

La funcién de transferencia, légicamente, es una funciéon con parte real y parte imaginaria. En particular
interesa analizar el médulo y fase de la salida. Como puede observarse en el médulo de la llustracion 58,
con el potencidmetro de Fuzz al maximo (en azul) se consigue la maxima amplificacién. Mientras, para la
posicion del potenciometro al minimo (en verde claro) la amplificacion es minima. Esto encaja con lo
esperable.

Por otro lado, la fase de la funcion de transferencia nos puede aportar datos en cuanto al nivel de clipping
que el circuito introducira en la sefal de entrada. En la llustracién anterior se observa que el desfase
introducido por el circuito es mayor para la posicion del potenciometro al maximo (en azul). Este efecto es
correcto: cuanto mas efecto Fuzz se pide al circuito, mas componte frecuenciales afiade a la sefal de
salida, cosa que se corresponde con un mayor nivel de clipping (yendo de clipping suave a clipping mas
intenso). Por su parte, en verde claro (potenciémetro de efecto fuzz al minimo) se aprecia que el desfase es
menor.

Siendo criticos con esta funcion de transferencia, se observa que no es muy realista. Dista bastante de los
resultados obtenidos con PSpice, especialmente para bajas frecuencias. Y como se vera mas adelante,
tampoco se corresponde fielmente con los resultados reales, experimentales. La explicacion a este hecho
es que en esta Seccién se ha partido del supuesto de un modelo ideal para los transistores. En concreto, no
se han considerado las capacidades parasitas ni las corrientes de fuga. La ausencia de las capacidades de
difusion y transicion en este modelo del transistor consigue que la funcién de transferencia del sistema
tenga aspecto de filtro paso alto (la banda plana va a permanecer constante), cuando, como se demostrara
experimentalmente mas adelante, deberia ser un filtro paso banda.

En resumen, este analisis en MATLAB es util como verificacion propia del autor, pero debido a las
limitaciones que supone el modelo totalmente ideal, se descarta profundizar mas.
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3.3.1 Caracterizacién experimental en el dominio frecuencia de la
funcion de transferencia del sistema en PSpice

En este Apartado se realiza un barrido frecuencial en PSpice con los modelos de transistor obtenidos.
Barrido frecuencial para Vi= 1 mV:

av.

1.08x .08 loBx

308x 1008x 3008x
0 WIV1:+4) o VART:Z}

1.0K8x 2_0EEx LloEEx 30KBx 10o0KEx 300EHx 1

Pregquemey

llustraciéon 59: Respuesta frecuencial de la funcién de transferencia del sistema en PSpice

Como el modelo de los transistores de PSpice tiene en cuenta las capacidades de difusion y transicién. Los
condensadores introducen polos en la funcion de transferencia que hacen decrecer la banda plana a
frecuencias altas, obteniéndose una respuesta con la forma de un filtro paso banda, que es el tipo de filtro

que se obtendra en los resultados experimentales. Sin embargo, los valores de ganancia obtenidos son
mucho menores que los obtenidos experimentalmente.
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4 Analisis experimental del Fuzz Face original

En este Apartado se va analizar experimentalmente un pedal Fuzz Face original (llustraciéon 60), tanto en el
dominio temporal como frecuencial, envolvente y caracterizacion en frecuencia de la funcion de

transferencia del sistema.

o W
Ui wanyracToS

llustracién 60: Fuzz Face
(fuente: www.jimdunlop.com)

Para una entrada de amplitud baja (2-3 mV), en consonancia a una interpretacion suave del instrumento,
con una frecuencia de 110 Hz, la respuesta temporal se muestra en la llustracién 61:

I
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llustracién 61: Senal de salida del Fuzz Face para una entrada suave

Se obtiene un clipping asimétrico con los valores de mayor amplitud del semiciclo positivos recortados. Los
semiciclos negativos no sufren recorte. Se observa que los semiciclos de amplitud intermedia empiezan a
entrar en zona no lineal de un modo suave. Esto es consecuencia de un clipping suave.

Ahora se emite una sefial de entrada fuerte con la guitarra (80-100 mV), también con una frecuencia de 110
Hz. En la llustracién 62 se muestra la respuesta temporal de la salida.
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llustracién 62: Senal de salida del Fuzz Face para una entrada fuerte

Se observa un clipping en ambos semiciclos. En el segundo pico de cada ciclo se observa una salida del
recorte de un modo gradual, provocada por el clipping suave que ofrece el dispositivo.

El sonido producido es calido y saturado, imitando la sefial recortada producida por un amplificador de
valvulas de triodo sobresaturado.

Para dar cuenta de la respuesta armonica de este dispositivo lo ideal es utilizar como senal de entrada una
sinusoidal pura. Los resultados arménicos con la sefial de la guitarra como excitacion no permiten extraer
conclusiones aclaratorias sobre su respuesta, porque la sefal de entrada ya contiene arménicos.

Se pasa a introducir como sefal de entrada una onda sinusoidal con valores del rango que ofrece la guitarra
eléctrica, entre 10 y 100 mV.

La llustracién 63 muestra las sefales de salida y su correspondiente contenido arménico para sefiales de
entrada desde minima a maxima que ofrece una guitarra eléctrica. Las imagenes de la derecha muestran
una mejor visualizacién de las ondas resultantes. Para el nivel de entrada mas pequefio, se observa el
realce del segundo arménico, tipico de los amplificadores de valvula de triodo, a pesar de que la onda
resultante parezca sinusoidal. Con el aumento de la sefial de entrada comienzan a aparecer armoénicos
tanto pares como impares (segunda imagen). En la tercera imagen, para un nivel de entrada medio se
produce un clipping asimétrico (el semiciclo positivo aparece recortado), produciéndose, por tanto, un mayor
énfasis de los armonicos pares. A partir de este punto, conforme sigue aumentado el nivel de la sefal de
entrada, el semiciclo negativo empieza a recortarse. Aun asi, el clipping sigue siendo asimétrico, por lo que,
aunque hay un realce de los arménicos impares debido al recorte en ambos semiciclos, los arménicos pares
siguen presentes.
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llustracién 63: Senales de salida y su contenido arménico del Fuzz Face

Concluyendo, del clipping suave observado se obtiene baja incidencia de armonicos impares de alto orden,
que resultan desagradables para el oido humano. Del clipping asimétrico se obtiene un realce de los
armonicos pares, que contribuyen a conseguir un sonido calido y agradable para el oido humano, incluso
cuando estan recortados ambos semiciclos y los arménicos impares aparecen con fuerza. Esto ayuda a
evitar la sensaciéon desagradable que producen los armonicos impares.

Se pasa ahora a analizar la envolvente de la salida del Fuzz Face, que aparece en la llustracion 64:
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llustracién 64: Evolvente del Fuzz Face

Se observa un ataque pronunciado, tipico del dispositivo y una duracion total de la envolvente de 8.5
segundos, ofreciendo un gran sustain.

El dispositivo es muy dinamico, ya que para sefales de entrada pequefias responde con un clipping
asimétrico, produciendo un sonido suave y calido; en cambio, con sefiales de entrada grandes, la salida
proporciona una sefal recortada en ambos semiciclos, proporcionando una gran distorsion, pero sin
obtenerse un sonido chirriante y rasposo gracias a la presencia de armaénicos pares derivados del clipping
asimétrico.

A continuacion, se analiza la respuesta en el dominio de la frecuencia de la funcién de transferencia del
sistema. Se obtiene este barrido frecuencial:

Fuzz Face
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llustracion 65: Respuesta frecuencial de la funcion de transferencia del sistema (Fuzz Face)

La respuesta frecuencial es un filtro paso banda. Las capacidades derivadas de las caracteristicas no
ideales de los transistores introducen polos que obligan a la banda plana a disminuir. Se observa una
ganancia maxima para frecuencias entre 100 y 200 Hz, correspondientes a las notas mas graves de la
guitarra, contrastando el caracter grave del pedal. Mantiene un nivel alto de ganancia hasta 1200 Hz, y partir
de ahi, comienza a descender, evidenciando el menor realce de las frecuencias altas.

Se recomienda la escucha de los archivos AUDIO 13, AUDIO 14 y AUDIO 15.
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5 Analisis experimental del prototipo

5.1 Analisis del prototipo 1

Se dispone a montar el circuito original con los valores de los componentes pasivos originales, se muestra
en la llustracion a continuacion.

llustracién 66: Montaje basico del
prototipo

Mientras el modelo original tiene un coste de unos 184 €, el prototipo tiene un coste aproximado de 30 €,
siendo el componente mas costoso los 2 transistores, 5 € cada uno.

Se ha obtenido un par de transistores AC125 con ganancias de 86 y 111 para Qq y Q,, respectivamente
(llustracion 67).

llustracién 67: Transistores AC125 utilizados en el prototipo

El fabricante ofrece una tabla con las medidas de corrientes de fuga, cuyo valor es de 0.3 mA, aunque se
advierte de la total variabilidad de este parametro en funcién de la temperatura.
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llustracién 68: Lectura de la tensién de

colector del primer transistor llustracién 69: Lectura de la tensién de

colector del segundo transistor

Se procede a medir las tensiones de colector obtenidas. Los resultados son Vg1 =-221.8 mV y V¢, = -7.72
V, como puede verse en la llustracion 68 e llustracion 69.

En la llustracion 70 se observa el resultado temporal de la onda de salida para una entrada suave (sefal de
entrada de 10 mV). Existe un clipping asimétrico. El semiciclo positivo esta practicamente sin alterar,
mientras que el semiciclo negativo esta recortado.

En la llustracion 71 se muestra el resultado temporal de la onda de salida para una onda de entrada fuerte
(100 mV). Los dos semiciclos estan recortados.

llustracion 70: Captura temporal para llustracién 71: Captura temporal para
sefial de entrada pequena sefial de entrada grande

La distorsion que genera este dispositivo es desagradable para el oido, suena como un zumbido. Se obtiene
una distorsion rasposa.

Se recomienda la audicion del AUDIO 01 para la comprension del mal sonido resultante.
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5.2 Analisis del prototipo 2

Ahora, se modifican los valores de resistencias de colector originales por los valores calculados en el
Apartado de Analisis de continua 3.2 para unas tensiones de colector Vg1 = -500 mV y V¢, = -4.5 V, estos
valores son los recomendados por el fabricante para un resultado sonoro 6ptimo; mas adelante en este
Apartado se analizaran los valores de las tensiones de colector ideales. Los valores de Ry y R; son:

e R;=15kQ

° R3 =6 kQ

Con estos valores de resistencia de colector, se consiguen tensiones en el colector (llustracion 72 e
llustracion 73):

e Vc1=-623mV

e Vc2=-532V

llustracion 73: Lectura de la tensién de colector
colector del primer transistor, segundo circuito del segundo transistor, segundo circuito

llustracién 72: Lectura de la tensién de

No se consiguen los valores deseados (los recomendados por el fabricante) debido a la influencia de las
corrientes de fuga, como se demostrara mas adelante.

En la llustracion 75 se observa el resultado temporal de la onda de salida para una entrada suave, en este
circuito modificado. Existe un clipping asimétrico con el semiciclo positivo totalmente recortado y el semiciclo
negativo sin alterar.

llustracién 75: Captura temporal para sefal de llustracion 74: Captura temporal para sefal de
entrada pequefia entrada grande

En la llustracion 74 se observa el resultado temporal de la onda de salida para una entrada fuerte. Se ven
los dos semiciclos de la onda recortados como consecuencia de una onda de entrada mas grande.
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Se obtiene un clipping suave, el cual ayuda a producir un sonido mas natural y menos estridente.

Independientemente de tener un punto de polarizacion correcto 0 no, ya se pueden contrastar las
cualidades dinamicas que ofrece el germanio en la comparativa de las dos ondas de salida para tensiones
de entrada suaves y fuertes.

En el AUDIO 02 se hace un recorrido de intensidad de interpretacion (en 0:11) desde suave hasta fuerte,
pudiéndose apreciar el aumento progresivo de la distorsion.

José Ramon Beltran analiza auditivamente este segundo prototipo. Lo califica como bien dotado de graves,
aunque con un poco de falta de agudos. El caracter de este sonido resultante es gracias a las
caracteristicas de los transistores de germanio. Ya se ha comentado que este tipo de dispositivos tienen
capacidades parasitas, hacen que se comporte mas lento, por lo que es incapaz de trabajar altas
frecuencias, produciéndose un recorte de estas ultimas, dando al sonido un caracter calido, grave.

En cuanto a la falta de agudos que menciona Beltran, se observa que el condensador de entrada que se ha
puesto es de C; = 5.6 uF, en vez de los 2.2 pF del original. Ademas se esta operando con un potenciometro
de volumen de salida de 1 MQ, en vez de 500 kQ.

Ambos parametros alteran el contenido arménico de la onda de salida. Estos dos componentes forman
parte de filtros paso-alto: C4 forma un filtro paso-alto con la resistencia de realimentacion y el potenciémetro
de volumen forma un filtro paso-alto con el condensador Cs. Se recuerdan a continuacion las frecuencias de

corte:
1 1
= - 12
Je=2nre 27R,,,C, (12)
1 1
Je=2nrC ™ 277, C, (20)

Como se vio en el andlisis por etapas, aumentar los valores tanto de resistencia como de condensador
disminuyen la frecuencia de corte f; de los filtros paso-alto, realzando las frecuencias graves y disminuyendo
las frecuencias agudas. Por ello, el sonido que se obtenia en el prototipo que analizd Beltran tenia una
cantidad destacable de frecuencias graves y menor predominancia de agudos. En esta decision a partir de
un analisis auditivo entra también los gustos personales. El autor coincide con la opinién de Beltran.
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5.3 Analisis del prototipo 3

Se procede a mejorar el sonido del prototipo. Para ello, se cambian los componentes sugeridos por el
profesor: ahora el condensador de entrada tiene un valor de C; = 2.2 yF y el potenciometro de salida tiene
un valor de 500 kQ.

También se decide sustituir las dos resistencias de colector Ry y R3 por dos potenciometros, con el fin de
poder variar el punto de polarizacién de los transistores. Esto supone una gran ventaja y facilidad a la hora
de configurar el prototipo.

Con valores de resistencias de colector de los transistores Q; y Q; Ry = 15.50 kQ y R; = 10.61 kQ,
respectivamente, se consiguen en los colectores las siguientes tensiones:

e V¢ =509 mV (llustracion 76 e llustracion 77)

o Vi =4.52V (llustracion 78 e llustracion 79)

llustracién 76: Tension de colector del primer

transistor, ajustando con potenciémetro llustracion 77: Resistencia del primer colector

ajustada con potenciémetro

Para Qq:

y

= e F (BTN = ‘ : : 3
llustracion 79: Tension de colector del llustracion 78: Resistencia del segundo
segundo transistor, ajustando con colector ajustada con potenciémetro

potenciometro

64



aae
ini Fundamento de operacion del Fuzz Face. Analisis, disefio e innovacion. @

1542

A continuacién se ve la evolucion temporal de la salida cuando se excita con una entrada baja amplitud
(llustracion 80) y una entrada de alta amplitud (llustraciéon 81).

llustracién 81: Tensién a la salida con una
una interpretacion suave interpretacioén fuerte

llustracién 80: Tensién a la salida con

Se consigue un clipping asimétrico para sefiales de entrada suaves, con una progresiva y dinamica
trayectoria hacia una fuerte saturacién con clipping en ambos semiciclos.

Se vuelve a pedir la opinién de Beltran con las modificaciones hechas en esta segunda version. Tras los
cambios realizados, el profesor opina que el prototipo proporciona un sonido excelente.

Se recomienda la escucha del AUDIO 03 para contrastar auditivamente estos conceptos.

5.4 Influencia de las corrientes de fuga

El objetivo de esta Seccion es determinar la influencia de las corrientes de fuga en los transistores de
germanio, que alteran su punto de polarizacion y, por tanto el resultado sonoro del dispositivo.

5.4.1 Dependencia con la temperatura de trabajo del transistor

Después de un periodo de tiempo con el circuito en funcionamiento y con los puntos de operacién de los
transistores ajustados, se procede a apagar el dispositivo. Después de un periodo con el circuito apagado
se vuelve a activar. Con los valores de las resistencias anteriores se observa que la tension de colector 2
ahora tiene un valor de V¢, = -4.05 V. Al cabo de 11 minutos con el dispositivo en funcionamiento, se mide la
tensioén de colector del transistor Q,, con el resultado V¢, =-4.20 V.

Cuando se desconecta el equipo y con ello los transistores, su temperatura disminuye, las corrientes de
fuga, dependientes de un modo directamente proporcional con la temperatura, disminuyen, y con ellas la
corriente por el colector, encontrandose mayor tensién en colector (Vo = Ve - IC2R3).

Cuando el dispositivo lleva un tiempo funcionando, circula mas corriente, por lo que el dispositivo se
calienta, aumentando las corrientes de fuga, que elevan la corriente que circula por el colector, lo que lleva a
una menor tension de colector (V¢, = Ve - IC2R3).

Se contrasta asi la dependencia de las corrientes de fuga con la temperatura, como ya se indic6é en el
Apartado de estabilidad 1.4.10 .

A continuacion se calcula el incremento de la corriente de fuga.

En el primer instante de trabajo, la tensiéon de colector era V¢, = -4.05 V. La tensidon de colector viene dada
por:
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Ver =Vee =1y Ry

En este caso R; = Resistencia de colector, que en el momento de medida tiene un valor de R = 10.61 kQ.
Por tanto, sustituyendo:
-4.05V =-9V -1, R, (82)

Ico1 = Corriente en el instante de tiempo 1

Operando, resulta l¢y+:
1., =-0.4665mA (83)
En el instante 2 de tiempo, 11 minutos después, la tensién en el colector es V¢, = -4.20 V.
Por tanto, sustituyendo:
420V =-9V -1 .,,R, (84)
Ico2 = Corriente en el instante de tiempo 2
Operando, resulta l¢oo:
I.,, =—0.4524mA (85)
El incremento de corriente por el colector sera:
Al.,=1.,-1.,=09189mA (86)
La corriente por el colector 2 viene dada por:
(32)

]cz :ﬂ[m +IL2

Siendo I la corriente de fuga.

La corriente por la base del transistor Q, es:

PR +R IR -V,
VCC_ZVE _ILlRl_[( o ;)(;; : EB)}
I = 3 TRy (30)
” R + (ﬂlRl +R4)(:B2 +1)R3
: R, +R,
Operando, queda:
Iy, =3.9664-10"° -0.01837, (30)

Siendo el incremento de I¢,:
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Al., =0.9189mA =111-(3.9664-10° ~0.01831, ) + 1, (87)

Se obtiene un incremento de las corrientes de fuga por el transistor de I, en 11 minutos de funcionamiento
del transistor:

|AZ,|=0.4641mA4 (88)

5.4.2 Dependencia con la temperatura ambiente

Para una temperatura ambiente de 22 °C, se dejan fijados los valores de resistencia de colector para
conseguir los puntos de trabajo deseados de los transistores. Al dia siguiente, con una temperatura
ambiente de 27 °C, se procede a medir el valor de la tension de colector en el transistor Q,. La tension de
colector 2 pasa de un valor inicial medido para una temperatura de 22 °C de Ve, = -4.5V a Vo = -5.1V
medido con una temperatura de 27 °C. La tensién ha disminuido mas de medio voltio, cosa que empeoraria
la calidad del efecto buscado. Con un aumento de la temperatura ambiente, las corrientes de fuga
aumentan, disminuyendo la tensién de colector (dado que V¢, = Vo - IcoR3). Se contrasta pues la
dependencia de las corrientes de fuga con la temperatura, como ya indicé la teoria del Apartado de
estabilidad.

A continuacion se calcula el incremento de la corriente de fuga.

A temperatura ambiente 22 °C se tenia una tension en colector Vg, = 4.5 V. La tensién de colector viene
dada por:

Ver =Vee =1y Ry (35)
Por tanto, sustituyendo:
4.5V =-9V -1 .,R, (89)

En este caso R; = Resistencia de colector, que en el momento de medida tiene un valor de R = 12.9 kQ.

Ico1 = Corriente en el instante de tiempo 1.

Operando, resulta l¢y+:
1., =-0.3488mA (90)

En el instante 2 de tiempo, con 27 °C, la tensién en el colector es Ve, =-5.1 V.

Por tanto, sustituyendo:

5.0V ==9V — I, R, (91)

Ico2 = Corriente en el instante de tiempo 2

Operando, resulta l¢o:

I.,, =—0.3023mA (92)
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El incremento de corriente por el colector sera:
Al.,=1.,—1., =0.0464mA (93)

La corriente por el colector 2 viene dada por:

I.=p1,+1, (32)

Siendo I la corriente de fuga.

La corriente por la base del transistor Q, es:

Vee =2V — 1, R, _[(ﬁlRl +R4)(1L2R3 _VEB)]

I R, +R, (30)
" R +£(ﬂ1Rl+R4)(ﬂ2+l)R3j
1 R, +R,
Operando, queda:
Iy, =3.9664-10"° -0.01837, (30)
Siendo el incremento de I¢,:
Al ., =0.0464mA :111-(3.9664-10'6 —0.0183IL)+1L (94)

Se obtiene un incremento de las corrientes de fuga por el transistor de I, en 11 minutos de funcionamiento
del transistor:

|AZ,]=0.3819m4 (95)

5.4.3 Conclusiones

Se observa que el efecto de las corrientes de fuga en funcién de la temperatura ambiente no es nada
despreciable. En los casos mas desfavorables varia la tension de colector en mas de un 10% (500 mV de
variacion sobre 4.5 V).

Ademas, también se ha visto que las variaciones de las corrientes de fuga debidas al calentamiento-
enfriamiento del transistor cuando conduce-deja de conducir (y con ello, variaciones en las tensiones de
colector) son muy rapidas y exigen una monitorizaciéon casi constante por parte del guitarrista. Se ha
observado una disminucion de 150 mV en 11 minutos de funcionamiento del transistor.

Se concluye pues que las corrientes de fuga son muy dependientes tanto de la temperatura del transistor
debido a la conduccién de corriente como de la temperatura ambiente donde se encuentre el dispositivo.

La gran variabilidad de las corrientes de fuga hace que el resultado del anadlisis de continua del Apartado
3.2 no sea demasiado significativo, ya que no contempla, por definicién, las variaciones de temperatura.
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5.5 Estudio de la variacion de las tensiones de colector y
determinacion del rango ideal de funcionamiento

A continuacion se van a modificar los valores de las tensiones de colector de los transistores Q y Q,, con el
objeto de determinar el rango ideal de estas tensiones para conseguir un resultado sonoro 6ptimo.

5.5.1 Tension de colector de Q,

Se analiza la respuesta cuando se varia la tension del colector del transistor Q,, la cual cambia su valor con
la magnitud de la resistencia de colector del primer transistor, R;.

5.5.1.1 Vc1 =113 mV

Para una resistencia de colector del transistor Q4, Ry = 60 kQ se obtiene una tension en el colector Vg = -
113 mV. La forma de onda resultante a la salida para una entrada pequeia se ve en la siguiente llustracion:

g v § B 5000/ s 00s 20008/ Stop £ @ 00V

llustracion 82: Senales de entrada y salida para VC1 =-113 mV

La etapa recorta bruscamente los semiciclos negativos de la onda de entrada, como consecuencia de un
punto de polarizacién demasiado cerca de tierra. El sonido resultante es poco agradable para el oido. Se
sugiere la escucha de los archivos AUDIO 04 y AUDIO 05.

En la llustracion 83 aparece la envolvente que describe la salida en este caso:
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llustracioén 83: Envolvente de sefial de salida para VC1 =-113 mV

La envolvente de la onda de salida tiene un sostenimiento y un decaimiento muy reducidos en tiempo. El
tiempo total que dura la envolvente no llega a un segundo: es muy corto, no es fiel a la envolvente que
describe una guitarra eléctrica tipica. Esto es debido a un punto de polarizacién del transistor Q; muy bajo.
Para este valor de tensidn de colector la dinamica es defectuosa, ya que para sefiales de entrada pequefias
la etapa no satura debidamente, produciendo un sonido rasgado, pastoso y con una envolvente muy
pequena. El punto de polarizacion del transistor Q4 es pues erréneo para obtener un buen sonido.

5.5.1.2 Vei=-1V

Ahora se varia la tension de colector hasta un valor Vg1 = -1 V, mediante el ajuste de su resistencia de
colector a un valor Ry = 7.15 kQ.

A 200/ @ B 500/ s 00s 20003/ Stop £ @ 0OV

-
I
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L

llustracion 84: Senales de entrada y salida para VC1=-1V

Como se ve en la llustracion anterior, la etapa sdlo es capaz de saturar los semiciclos negativos de mayor
magnitud, y los semiciclos positivos estdn completamente recortados, como consecuencia de un punto de
polarizacion de Q4 elevado. Se puede interpretar que existe un umbral, aplicado a la sefial de entrada, que
decide si la sefial de salida satura a alto o a bajo, y el umbral para este punto de polarizaciéon es muy bajo.
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El sonido resultante tampoco es agradable, suena rasposo.

La representacion de la envolvente se visualiza en la llustracion 85:
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llustracién 85: Envolvente de sefial de salida para VC1 =-1V

Como se observa en la llustracién 85, la envolvente total de salida es de muy corta duracion. Apenas llega a
500 ms, lo cual no es fiel con la envolvente que describe una guitarra eléctrica, cuyo valor puede llegar a ser
10 veces mayor. Esto ocurre para sefiales pequefias, con lo que la dinamica vy fidelidad del sonido se pierde
por completo con un punto de polarizacién de Q, tan grande, -1 V.

Se recomienda la escucha del AUDIO 06.
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5.5.2 Tension de colector de Q,

Ahora se dispone a variar la tensién de colector del transistor Q, con el fin de variar su punto de polarizacién
y analizar la respuesta a la salida. La tensioén de colector 2 se varia con Rj.

Se cambia el valor de la resistencia de colector del transistor Q, a un valor R; = 995 Q, consiguiendo una
tensioén de colector V¢, = -8.5 V.

La evolucion temporal para una entrada grande y su salida se muestra en la llustracion 86 a continuacion:
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llustracion 86 Senales de entrada y salida para VC2 =-8.5V

Se consigue una amplificacion muy grande. La onda tiene una amplitud de mas de 1 V. El recorte que se
produce es muy brusco en ambos semiciclos. El sonido es muy agresivo y chillén, como se aprecia en los
archivos AUDIO 07 Y AUDIO 08. Se obtiene un sonido rasposo y aspero, como consecuencia de la gran
cantidad de distorsion generada, que conlleva un resultado arménico muy grande, apareciendo mayor
contenido arménico de alto orden, el cual es desagradable para el oido humano.

La envolvente resultante aparece en la llustracion 87:
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llustracién 87: Envolvente de sefal de salida para VC2 =-8.5V

Se observa un ataque muy pronunciado, consecuencia del alto punto de polarizacion de Q,, ademas de una
duracién de la envolvente muy grande.

Se han realizado experimentos de psicoacustica donde se variaba y se eliminaba el ataque de un
instrumento. El resultado general era la no identificacidon del instrumento [28]. El ataque forma una parte
muy importante del timbre y, por tanto, de la definicion de un sonido. Con el ataque resultante de este punto
de polarizacion no se esta definiendo bien el sonido de la guitarra eléctrica.

En los archivos AUDIO 07 y AUDIO 08 se aprecian estas caracteristicas.

Con todo esto se decide que este punto de polarizacién es incorrecto.

5.5.3 Rango ideal de funcionamiento

5.5.3.1 Analisis del prototipo en el laboratorio

Se procede a analizar el tercer prototipo (el que proporciona un sonido éptimo) con el osciloscopio con el
objeto de observar el tipo de onda resultante, el tipo de clipping, los valores de amplitud y el resultado
armonico.

La configuracion de los potencidmetros para esta medicion es la siguiente:
e Potenciometro de Fuzz: al maximo
o Potenciometro de volumen: al maximo

Primero se analiza la salida cuando se introduce a la entrada una sefal de guitarra suave.
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llustracion 88: Sefiales de entrada suave y salida del tercer prototipo

La onda de entrada en la llustraciéon 88 (senal de color verde) es una nota La, la quinta cuerda al aire, con
una frecuencia de 110 Hz. Se ha tocado muy suave, su valor es de unos 2-3 mV. A la salida (sefal de color
rojo) se observa una onda con clipping asimétrico (s6lo el semiciclo positivo esta recortado). Se obtiene un
clipping suave en la sefial de salida (bordes redondeados en el caso de recorte). Su valor es de 190 mV de
amplitud.

Ahora se analiza ahora la onda de salida resultante a una entrada de guitarra fuerte. En la llustracion 89 se

muestra la onda de entrada (en color verde), cuyo valor es de 100 mV, aproximadamente, y corresponde a
un La, la quinta cuerda al aire, con una frecuencia de 110 Hz.
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llustracion 89: Senales de entrada fuerte y salida del tercer prototipo

La onda de salida (en rojo) tiene los dos semiciclos recortados como consecuencia de una amplitud de
entrada grande. El recorte es mas agresivo que en el caso de sefial de entrada pequefia. Se observa ahora
que el semiciclo negativo estéa recortado.

A continuacién, se analiza armoénicamente la salida del prototipo 3. Como ya se ha mencionado en el
analisis del Fuzz Face original ( 4 ), para conseguir resultados concluyentes hay que introducir a la entrada
una sefal sinusoidal.

La llustracion 90 muestra las ondas de salida y su correspondiente contenido armoénico del prototipo 3 con
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un progresivo aumento de la seial de entrada, desde valores minimos a los maximos que ofrece una
guitarra eléctrica. Las imagenes de la derecha muestran una mejor visualizaciéon de las ondas resultantes.
En la primera imagen se ve el realce del segundo armonico que caracteriza a los amplificadores de valvula
de triodo. Para una entrada ligeramente mayor, el segundo arménico y otros arménicos pares, asi como
impares, aparecen. En la siguiente imagen (tercera), con un mayor nivel de entrada, se produce un clipping
asimétrico a la salida; como consecuencia de ello, hay un realce de los armoénicos pares frente a los
impares. De hecho, se consigue un realce mas claro de estos armonicos que en el Fuzz Face original. Para
posteriores aumentos de la entrada, la salida empieza a tener el semiciclo negativo recortado también,
aunque en menor medida que el positivo, conservando el clipping asimétrico. Esto consigue que, aunque
aumenten los armonicos impares debido al recorte de ambos semiciclos, los armdnicos pares siguen

presentes.
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llustracién 90: Sefiales de salida y su contenido arménico del Prototipo 3

Se observa que este tercer prototipo es muy dinamico: para sefales pequefias ofrece un pequefio realce del
segundo armonico, pasando después por un clipping asimétrico, y para sefiales grandes ambos semiciclos
son recortados, lo que conlleva una gran distorsion. El circuito es muy sensible a la amplitud de la sefial de

entrada.

[,

Con un clipping suave como el de este dispositivo se limitan los arménicos impares de alto orden. Al resultar

una onda con los bordes redondeados, imita mejor la forma de la sefial de entrada, por lo que la informacién

sonora que ofrece es mas fiel a la sefial de entrada.

Este clipping suave, sumado a un clipping asimétrico consiguen una constante presencia de arménicos
pares (ofrecen cualidades sonoras mas agradables para el oido humano) que contrarrestan la sensacién
desagradable que producen los armoénicos impares. Todo ello consigue un sonido calido y agradable para el

oido humano.

En la préxima llustracion se muestra la envolvente de la onda de salida:
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llustracién 91: Envolvente de la sefal de salida

Se verifica que la sefal de salida tiene una envolvente acorde con el instrumento original.

A continuacién, se analiza la respuesta en el dominio de la frecuencia de la funcién de transferencia del
sistema, obteniéndose el barrido frecuencial de la funcién de transferencia del sistema:

Prototipo 3
60

40 i i k]

Médulo
w
s
I
1

20— - R R R

Frecuencia

llustracién 92: Respuesta frecuencial de la funcion de transferencia del sistema (Prototipo 3)

Se observa en la repuesta frecuencial la forma de un filtro paso banda. Las capacidades ligadas a los
transistores y su comportamiento no ideal disminuyen progresivamente la banda plana, ya que los
condensadores introducen polos en la funcién de transferencia. Existe una banda cuasi plana entre 100 y
700 Hz, y valores altos de ganancia hasta 1 kHz, después comienza a descender, contrastando un menor
realce de las frecuencias altas.

Resumiendo, se han experimentado en este Apartado distintos puntos de polarizacién para determinar un
rango de tensiones de colector para un funcionamiento ideal:

e Para el transistor Q,, las tensiones de colector en el rango V¢; = -600 a -400 mV conservan las
propiedades sonoras del punto de polarizacién ideal y consiguen puntos de trabajo que evitan los
problemas de dinamica y envolvente descritos en el Apartado 5.5.1 .

e Para el transistor Q,, las tensiones de colector en el rango V¢, = -5 a -4 V guardan las propiedades
del punto ideal de polarizacién y evitan los problemas de magnitud de la distorsién y ataque
descritos en el Apartado 5.5.2.

Todo ello se contrasta en los archivos AUDIO 09, AUDIO 10, AUDIO 11 y AUDIO 12.
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5.6 Conclusiones de las respuestas frecuenciales realizadas
en el Proyecto

Durante este Proyecto se han calculado cuatro respuestas frecuenciales de la funcion de transferencia del
sistema: primero en MATLAB, después en PSpice, dentro del Apartado Analisis tedrico , y mas adelante se
ha realizado en el laboratorio analisis del Fuzz Face original y del prototipo aqui construido, dentro de los
Apartados Andlisis experimental del Fuzz Face original y Andlisis experimental del prototipo.

En la llustracién 93 aparecen las cuatro respuestas frecuenciales de la funcién de transferencia del sistema
realizadas.

Se observa una evolucién en cuanto a la forma del filtro obtenida. En la primera grafica aparecen las dos
representaciones del analisis tedrico. La representacion de MATLAB es un filtro paso alto, lo cual no es
consecuente con un mayor realce de las frecuencias bajas frente a las altas, tal como se define el
dispositivo. Esto es consecuencia del uso de un modelo de transistores poco fiel a la realidad, ya que no
tiene en cuenta sus capacidades parasitas. La representacion de PSpice tiene forma de filtro paso banda, lo
cual es mas fiel a la realidad, aunque la banda desciende en 40 kHz, por lo que la atenuacion ni siquiera es
audible para el oido humano al estar fuera del rango de audicion.

En la segunda gréfica se muestran las dos representaciones del estudio experimental del Fuzz Face original
y del prototipo construido en este Proyecto. Usando transistores con sus efectos no ideales de capacidades
parasitas, de ambos ensayos se obtiene un fitro paso banda (con una banda coherente),
consecuentemente con lo definido previamente: realce de las frecuencias graves y atenuacién de las
frecuencias altas en un rango aproximado de los 100 a los 1000 Hz. El prototipo 3 tiene mayor ganancia que
el Fuzz Face original, como se puede contrastar en las graficas y en los audios, donde se aprecia en el
primero una mayor distorsion y un caracter mas grave y calido que en el segundo.
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llustracion 93: Respuestas frecuenciales de la funcién de transferencia del sistema realizadas en el Proyecto
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6 Mejoras al prototipo

Se decidi6 incluir una serie de mejoras en el prototipo. En este Apartado aparecen todos los procesos
realizados para conseguir un producto mejor, a través de la experiencia como guitarrista del Autor del
Proyecto.

6.1 Potenciometros para las resistencias de colector

Para poder ajustar de forma precisa y funcional los puntos de polarizacién de los transistores, se ided
colocar unos potenciometros, sustituyendo a las resistencias fijas en los colectores del disefo original. En el
Apartado 5 pueden verse los detalles.

6.2 Inversor de tension

Se ha dispuesto un regulador de capacidades conmutadas por varios motivos:

1. La alimentacion de pedales estandar es un transformador de 9 V con masa negativa. El dispositivo
debe funcionar con -9 V y masa positiva para evitar problemas de “motorboating”. Tener un
dispositivo que requiere este tipo de alimentacion siempre va a ser mas incomodo. Para conseguir
alimentar al circuito con una fuente de alimentacién de 9V con masa negativa no basta con invertir
los terminales de alimentacion y masa del circuito, de modo que se sustituya los -9 V y masa por
masa y 9V, respectivamente.

Se ha probado esta metodologia y se produce “motorboating”. “Motorboating” es un tipo de oscilacion
parasita de baja frecuencia que suele ocurrir en dispositivos de audio en los que hay un camino de
realimentacion no deseado. Se aplica a las oscilaciones cuya frecuencia esta por debajo del rango de
audicion humano, de 1 a 10 Hz, por lo que el oido las interpreta como pulsos. El término “motorboating”
significa en inglés lancha motora, y debe su nombre a la similitud del sonido que produce en los dispositivos
afectados. Ocurre cuando parte de la energia de salida de una etapa amplificadora, en este caso,
transistorizada, vuelve a la entrada del dispositivo con la fase invertida 180°, de modo que el camino de
realimentacion debe contribuir con los otros 180° de fase.

La forma de elegida para poder alimentar el circuito con una fuente de 9 V evitando que se produzca
“‘motorboating” consiste en invertir esta tension positiva de alimentaciéon de entrada mediante un regulador
de capacidades conmutadas, de modo que a su salida se obtengan los -9 V de alimentaciéon necesarios
para el circuito construido.

2. También sera imprescindible el regulador de capacidades conmutadas para poder disponer de una

tension bipolar de £9 V capaz de alimentar los amplificadores operacionales que forman parte de la
etapa de indicacion visual incluida en el disefo.

Se va utilizar un MAX660. Es un estandar en electronica en la conversion de tensién y otras aplicaciones
como doblador de tension.

En la llustraciéon 94 aparece el esquema seguido para la conversion de la tension de alimentacion positiva
en negativa, garantizando la mayor estabilidad.
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llustracién 94: Subcircuito del inversor de tension

V es la alimentacion de 9 V. En J; se obtiene -9 V. Esta tensién de salida negativa se usara como
alimentacion del circuito del fuzz. Se ha evitado todo lo posible utilizar esta tensién para mas etapas: la
alimentacion de los cuatro amplificadores operacionales que forman los comparadores de ventana de la
etapa de visualizacidén son de alimentacion simple. Ademas del circuito, la tension de -9V sélo se utiliza
como parte de la alimentacion de los amplificadores operacionales que forman el seguidor de tensién y el
inversor de tensién de la etapa de visualizacién, lo cual es imprescindible al operar con tensiones de
entrada negativa (las tensiones de colector), por lo que requieren alimentacioén doble + V.

Los amplificadores operacionales pueden operar con tensiones de alimentacion de |9| V:

El LM358 opera con alimentacion simple en el rango de 3 a 32 V.

ElI TLO82 opera con alimentacién doble de hasta +18V.

La corriente ofrecida por el regulador de capacidades conmutadas no es muy elevada (20 mA), pero va a
suplir perfectamente la demanda del circuito y de la alimentacion negativa del amplificador operacional

TLO82 (valores tipicos son 1.4 mA).

La llustracion 95 describe la conexion del regulador de capacidades conmutadas para obtener la inversién
de la tension de alimentacion.

llustracién 95: Detalle del subcircuito en el prototipo

6.3 Indicacion visual
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Como se ha visto en el Apartado 5 “Analisis experimental del prototipo”, las tensiones de colector de los
dos transistores son clave para un buen resultado sonoro del pedal. Se ha observado en el Apartado ya
citado que existe una fluctuacioén a tener en cuenta de estos valores debido a la influencia de la temperatura
en la magnitud de las corrientes de fuga, que consiguen alterar sustancialmente el punto de trabajo de los
transistores. También se ha concluido que la variacién de las corrientes de fuga debida al calentamiento que
se produce en el transistor cuando conduce es tan notable que exigen una monitorizacion casi constante.

Ademas, una de las cualidades de este dispositivo es la posibilidad de cambiar los transistores de germanio
del circuito segun las preferencias que tenga el usuario. Las ganancias y las corrientes de fuga en los
transistores de germanio varian notablemente de un modelo a otro, por lo que la diversidad de estos
parametros en cada transistor también alterara sus puntos de trabajo y, con ello, el resultado sonoro.

El rango de las tensiones de colector para un funcionamiento ideal se ha descrito en el mencionado
Apartado:

e Para el transistor Q4, el rango ideal de tensién de colector es de -600 mV a -400mV.

e Para el transistor Q,, el rango ideal de tension de colectoresde -5V a -4 V.

Es por ello que se ha decidido incluir una etapa de indicacion visual que muestre los puntos de tensiéon de
colector 6ptimos para cualquier tipo de transistor de germanio, corriente de fuga que lo atraviese y
temperatura ambiente donde se encuentre el dispositivo. Con ello se consigue un resultado sonoro 6ptimo
en cualquier situacion que se plantee derivada de la inestabilidad y dependencia térmica de los transistores
de germanio. La ausencia de este control en los modelos originales de los afios 60 fue lo que llevo a los
disefiadores a optar por los transistores de silicio.

Se va a emplear un comparador de ventana (llustracién 96a) para sefializar el rango ideal de las tensiones
de colector. Es una etapa compuesta por dos amplificadores operacionales que ofrece a la salida una
tension positiva cuando la sefial de entrada esta dentro del rango definido entre V, y V,, mientras que fuera
del rango, a la salida se obtiene una sefial negativa (llustraciéon 96b).

A

V

llustracién 96: Diagrama de un comparador de ventana y su operacion caracteristica
(fuente: Electrénica Analégica, Unidad 4: Amplificador Operacional (11))

Para V; < V,, V4= V¢cs, por tanto el diodo D conduce y V, = Vc.. Ala salida se obtiene V..

Para V; > V,, V4= V¢, el diodo D esta en corte y V, = V;. Si V; es mayor que V,, a la salida se obtiene V..
Si V, es menor que V,, a la salida se obtiene V¢c..

6.3.1 Indicador visual de colector 1

En la préxima llustracion se muestra la etapa de indicacion visual para el colector 1:
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llustracién 97: Montaje del prototipo de indicador visual para
colector 1

Inicialmente, la tension de colector 1 se introduce en una etapa de seguidor de tensién para aislar al circuito
del comparador de ventana (llustracion 98).

o |
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llustracion 98: Diagrama de un seguidor de

tension (fuente: http://www.hispavila.com, V. Garcia)
(fuente: http://www.hispavila.com, V. Garcia)
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llustracion 99: Diagrama de un inversor de tension

Después, la salida del seguidor de tension es llevada a una etapa inversora (llustracion 99) con el objeto de
trabajar con sefiales Unicamente positivas en la etapa de comparador de ventana (las tensiones de colector
son negativas). El motivo de esta inversioén es la posibilidad de utilizacion para el comparador de ventana de
amplificadores de alimentacion simple (sélo pueden trabajar con tensiones positivas) que no requieran en su
alimentacion la tension negativa que alimenta al circuito del fuzz. La bomba de carga que alimenta al circuito
del fuzz tiene una corriente de salida limitada (40 mA), con lo que asi se evitan problemas de suministro de
corriente.

A la salida del comparador de ventana (véase la siguiente llustracion) se dispone de:
LED de indicacion dentro de rango. Se coloca con el catodo hacia tierra, de modo que se ilumine
con una tensién de salida del comparador de ventana V,> 0.

LED de indicacion fuera de rango. Se coloca con el catodo hacia la salida de la etapa y el anodo
conectado a V., de modo que se ilumine con una tensién de salida del comparador de ventana V, =
OVynoluzcaconV,>0V.
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llustracién 100: Circuito a la salida del comparador de
ventana

Para la indicacion visual de la tensién de colector del transistor Q4 se eligen valores de extremos de rango
V, =400 mVyV, =600 mV.

El estrecho rango de esta ventana va a exigir la mayor precision posible tanto de las tensiones de ventana
V, y V, como de la tension proveniente del colector, que atraviesa una etapa seguidora de tensiéon y una
inversora y su valor real puede alterarse debido a la no idealidad de los amplificadores operacionales.

Para la implementacion de los valores de ventana V, y V,, mostrada en la llustraciéon 101, se ha utilizado un
regulador de tension LDO (Low Drop Voltage). Este regulador obtiene una tensién de salida de 1.2 V con
mayor estabilidad que un diodo Zener, ofreciendo una corriente de salida de 250 mA Se ha elegido del valor
mas bajo posible para asegurar mayor precision. A la salida de este regulador se colocan dos trimmers, de
modo que los divisores resistivos que crean el trimmer 1 y el trimmer 2 den como resultado V, y V,,
respectivamente.

LAY

1.2 V—l—
MPC1702 Va Vb

llustracién 101: Circuito regulador de tensiones de ventana para el colector 1

Se observa cémo, efectivamente, debido a la no idealidad de los amplificadores operacionales, la tension
que se introduce en el comparador de ventana no es la misma que la tension de colector: para un valor V¢,
=-461 mV, la tension que se introduce en el comparador de ventana, cuyo valor deberia ser el mismo, es V,
=446 mV.

Este error daria un resultado visual fallido, sobre todo teniendo en cuenta que el rango correcto es muy
pequefio, s6lo 200 mV. De modo que para corregir este error se varia el trimmer para ajustar los valores de
ventana correctos tomando como referencia la tension de colector V¢, en vez de la entrada a la ventana V,,
cuyo valor no se corresponde con Vcq. Asi se compensa el error de no idealidad de los amplificadores
operacionales.

Ejemplo: Se ajusta con el potenciémetro que regula la tension de colector 1 a un valor V¢4 = -605 mV. En
este punto de polarizacién, el led de fuera de rango deberia estar encendido y el led de dentro de rango
apagado. Se comprueba si es asi. En caso contrario, se ajusta el trimmer que regula la tension de
referencia de la ventana de 600 mV hasta que el estado de los leds sea el que se ha descrito. Esta
operacion se repite para los demas puntos criticos: -395 mV (mismo estado de los leds que antes), -405 mV
y -595 mV (estado de los leds al revés, es decir, led de dentro de rango ON, led de fuera de rango OFF).

En las llustraciones mostradas a continuacion, la tensién que muestra el polimetro es la tensién de colector
V1, para asi contrastar el proceso de ajuste descrito en el parrafo anterior.

Con una tension de colector mas negativa que -600 mV o superior a -400 mV el indicador de fuera de rango
esta iluminado (llustracién 103 e llustracion 102):
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llustracién 103: Ejemplo de tensién no ceptada, a llustracion 102: Ejemplo de tension no aceptada, a
la izquierda de la ventana 1 la derecha de la ventana 1

Para la tension de polarizacion ideal V1 = -500 mV se activa el indicador de dentro de rango (llustracion
106), asi como para cualquier valor dentro de los valores definidos (llustracion 105 e llustracién 104):

llustracién 106: Tension ideal, dentro del

llustracién 105: Ejemplo 1 de tension llustracién 104: Ejemplo 2 de tension
rango de la ventana 1 aceptada, dentro de rango de ventana 1 aceptada, dentro de rango de ventana 1

6.3.2 Indicacion visual de colector 2

La etapa de indicacion visual de rango de tensién de colector 2 se muestra a continuacion en la llustracion
107:
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de tensién
e inversora

llustracién 107: Montaje del prototipo de mdr visual
para colector 2

Inicialmente, la tensidn de colector 2 se introduce en una etapa de seguidor de tensién (llustraciéon 98) para
aislar al circuito del comparador de ventana.

Después, la salida del seguidor de tensién también se lleva a una etapa inversora (llustracién 98) con el
objeto de trabajar con sefiales Unicamente positivas en la etapa de comparador de ventana.

La implementaciéon de las tensiones de referencia de la ventana mostrada en la llustracién 108 se han
hecho con un diodo Zener de 5.1 V y dos divisores resistivos de esta tension para obtener V, =4y V, =5V,
en esta ocasion también se colocaran trimmers para hacer un ajuste visual de la ventana debido al error en
la tension de colector que llega a la ventana.

9V

51V Va Vb

llustracién 108: Circuito regulador de tensiones de ventana para el colector 2

A la salida del comparador de ventana se dispone de:
e LED de indicacion dentro de rango. Se coloca con el catodo hacia tierra, de modo que se ilumine
con una tension de salida del comparador de ventana V,> 0 V.
e LED de indicacién fuera de rango. Se coloca con el catodo hacia la salida de la etapa y con una
tension positiva en el anodo, de modo que se ilumine con una tensién de salida del comparador de
ventana V,= 0V ynoluzcaconV,>0 V.

Con una tension de colector menos negativa que -4 V (llustracion 109) o mas negativa que -5 V (llustracion
110) el indicador de fuera de rango esta iluminado:
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llustracién 109: Ejemplo de tensién no llustracion 110: Ejempo de tensién no
aceptada, a la izquierda de la ventana 2 aceptada, a la izquierda de la ventana 2

Para todas las tensiones entre -5 y -4 V se activa el indicador de dentro de rango (llustracion 111):

llustracion 111: Ejemplos de tensién
aceptada, dentro de rango de ventana 2

Se ofrece la posibilidad de variar estos dos rangos de tension mediante la accesibilidad a los 4 trimmers que
conforman los limites de las ventanas. Un guitarrista avanzado podra configurar cualquier rango conforme a
sus preferencias sonoras.

Con este control por indicacion visual se asegura un resultado sonoro 6ptimo para cualquier tipo de
transistor de germanio, con cualquier valor de ganancia y corrientes de fuga que presente el transistor, y
cualquier condicion ambiental en la que se opere. Resulta una aportacién muy util y novedosa para este
pedal.

6.4 Sustitucion de nuevos transistores

Una de las principales ventajas de este dispositivo es la posibilidad de sustituir los transistores por otros que
se hayan adquirido de mayor calidad con la garantia de obtener sus puntos de trabajo correctos gracias al
modulo de indicacion visual. Esto supone una novedad unica en el mercado. Con este dispositivo se tienen
infinidad de posibilidades en un solo pedal, ya que cada transistor va a ofrecer un color distinto al sonido. En
muchas ocasiones, las preferencias y necesidades de los musicos cambian con el tiempo o con el proyecto
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en el que trabajan, con lo que este pedal es ideal para aportar la versatilidad que buscan.

Se han adquirido unos nuevos transistores para el prototipo. Son un par de AC128, transistores de germanio
que incorporan muchos modelos de fuzz actuales (llustracion 112).

llustracién 112: Transistores AC128

Con estos transistores se va a conseguir un sonido mas parecido al del Fuzz Face original.

El proceso es tan sencillo como desconectar el dispositivo, sustraer los transistores antiguos, instalar los
nuevos y proceder al ajuste de las tensiones de colector mediante sus potencidmetros y la informacion
visual que ofrecen los leds.

Se procede primero a ajustar la tension de colector del primer transistor. Se ajusta primero V¢4 porque tiene
influencia en la tension de colector del segundo transistor (el colector 1 y la base 2 son el mismo punto), por
lo que asi se evitan variaciones posteriores en la tensiéon de colector 2.

Se gira el potenciémetro hasta que el led de indicacién “dentro de rango” esté encendido (llustracion 113).
Para un valor de colector 1 de V¢4 = 497 mV (dentro de rango) se enciende el led de “dentro de rango”.

llustracion 113: Ajuste de la tensién de colector 1.El
Led de indicacién "dentro de rango" esta encendido

Una vez ajustado el punto de trabajo del primer transistor se realiza la misma operacién con el segundo
transistor.

De nuevo, se gira el potenciometro hasta que el led de indicacion “dentro de rango” este iluminado
(llustracién 114). Para un valor de colector 1 de V¢, = 4.52 V (dentro de rango) se enciende el led de “dentro
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de rango”.

llustracion 114: Ajuste de la tensioén de colegr 2. ‘l
Led de indicacién "dentro de rango" esta encendido

Una vez ajustados los transistores se procede a analizar en el osciloscopio el resultado de la salida.

Para realizar el analisis arménico, de nuevo se vuelve a realizar con una sefal sinusoidal a la entrada. En la
llustracion 115 aparecen las sefiales de salida y su correspondiente contenido arménico para senales de
entrada progresivamente mas grandes. Las Figuras de la derecha muestran una representacion mas
detallada de la salida. Al igual que los casos anteriores, para sefiales de entrada pequefas se obtiene un
realce del segundo armonico que caracteriza a los amplificadores de valvula de triodo. A medida que se va
aumentando la amplitud de la entrada aparecen armonicos tanto pares como impares hasta que se
consigue un clipping asimétrico (Imagen 3), que realza los armonicos pares frente a los impares. Con los
posteriores aumentos de la entrada se consiguen recortar ambos semiciclos, por lo que los armoénicos
impares suben, pero al seguir siendo clipping asimétrico, los armdnicos pares siguen estando muy
presentes.
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7 Conclusiones

Se han cumplido los objetivos principales del Proyecto: estudio, disefio e implementacion de mejoras de un
Fuzz Face, asi como objetivos secundarios del Proyecto:

Conocimiento del fundamento de operacion de la guitarra eléctrica
Aprendizaje de conceptos relacionados con el sonido y el tratamiento de la sefal
Aprendizaje de conceptos relacionados con el oido y la psicoacustica
Conocimiento del fundamento de operacién de diversos pedales
Analisis por etapas del circuito original

Analisis en corriente continua del circuito original

Andlisis en corriente alterna del circuito original

Andlisis experimental de un pedal Fuzz Face

Caracterizacion del circuito 6ptimo

Interpretacion del contenido arménico de un sonido

Diseno del prototipo propio de pedal

Analisis experimental del prototipo

Estudio de posibles mejoras

Implementacion de estas mejoras

Estudio de las mejoras

Se han aprendido muchos conceptos relacionados con el sonido, psicoacustica, electronica analdgica,
MATLAB, PSpice, la problematica de los dispositivos de germanio, en especial las corrientes de fuga y su
efecto en el resultado sonoro. Con relacidén a estas corrientes, se ha disefiado un prototipo que anula su
efecto al ser capaz de detectar el error que producen, ofreciendo la posibilidad de corregirlo mediante unos
sencillos y funcionales potencidometros y una indicacion visual. Gracias a este médulo de indicacion visual,
el prototipo es capaz de adaptarse a cualquier tipo de transistor de germanio y a las condiciones
ambientales en las que se encuentre, haciendo posible la sustitucion por unos transistores mejores en un
momento dado, con un facil y réapido ajuste para conseguir un resultado sonoro 6ptimo.

Previamente, se ha conseguido realizar un estudio tedrico exhaustivo del Fuzz Face original: un analisis por
etapas, un analisis de continua y un analisis de sefial; del analisis de continua se ha contrastado la
influencia de las corrientes de fuga en las tensiones de colector, las cuales también se ha aprendido que
son clave para un buen resultado sonoro. Aun asi, se ha observado que los estudios tedricos sirven para
dar una aproximacion de la caracterizacion del sistema, pero resultan incompletos debido a la falta de
realismode los modelos de los transistores y la imposibilidad de tener en cuenta la temperatura. Es
experimentalmente en el laboratorio donde se ha podido caracterizar el sistema, tanto del Fuzz Face original
como del prototipo. Alli, se ha podido analizar fielmente el tipo de clipping producido, el resultado arménico,
la envolvente y la respuesta frecuencial de la funcion de transferencia del sistema, asi como el efecto real
que produce la temperatura en los transistores (y, por tanto, en el resultado sonoro del dispositivo).

7.1 Conclusiones personales

La experiencia de poder estudiar un dispositivo musical que el Autor habia oido, utilizado y que es de sus
favoritos vy, a través de este conocimiento, haber podido disefar un prototipo basado en él con mejoras en
su funcionamiento ha sido muy satisfactorio, enriquecedor y abre una via hacia un oficio. La continua
mezcla de conocimientos musicales y cientificos para el desarrollo de este Proyecto ha conseguido que el
Autor adquiera una mayor experiencia y pasion por ambas disciplinas.

El Autor también ha desarrollado habilidades como toma de decisiones, organizacion, jerarquia de tareas,
establecer y cumplir plazos de tiempo, etc. Estas cualidades seran de gran valor para su desarrollo
profesional y personal.
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8 Lineas futuras

Para la presentacion de este Proyecto se va a fabricar el pedal para su uso. Primero se procede al disefio
de la PCB, después la soldadura de los componentes para acabar con la colocaciéon del dispositivo en la
caja.

Se contempla la posibilidad de incluir un servo-sistema de control de las tensiones de colector de los dos
transistores, de modo que las resistencias de colector se autoregulen con el objeto de mantener el punto de
operacion deseado de los transistores. Asi, se tendria un disefio robusto y estable ante cualquier tipo de
condicion externa de funcionamiento, como la temperatura de trabajo y las caracteristicas intrinsecas de los
transistores elegidos, tales como sus variantes ganancias y sus corrientes de fuga dependientes con la
temperatura. De este modo, se evitaria que el usuario llegara a practicas incomodas de mantenimiento
como introducir el dispositivo en el frigorifico, como ya se ha mencionado anteriormente.

Este sistema podria ser de ajuste analdgico o digital.

El ajuste analdgico se realizaria mediante una sefal de control que transforma el exceso o defecto de
tensién de colector en una tensién llevada al terminal de puerta de un transistor JFET, que se comporta
como una resistencia. Este transistor JFET se instala como resistencia de colector variable en funciéon de la
tensioén de puerta recibida. Asi se obtiene un servo-sistema analégico de control de la tension de colector de
los transistores.

El ajuste digital seria llevado a cabo mediante un potenciometro digital (colocado en lugar de la resistencia
de colector) controlado por tension. Esta tensidon seria obtenida a través de un micro programado en
Arduino. Este programa transformaria el exceso o demanda de tension en el colector en un valor que varie
el potenciometro hasta el punto en el que la tension de colector es la deseada.
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Anexo: Cédigo software creado para MATLAB

% limpiamos todo:
clc

close all;

clear all;

% se define el rango frecuencial:
frec_inicial =

frec _paso = 2;

frec_final = 20000;

% se definen variables como vectores (se iran rellenando):
frecs = frec _inicial:frec _paso:frec_ final;

numeros = frecs;

reales = frecs;

imaginarios = frecs;

modulos = frecs;

fases = frecs;

% este es un vector con las posiciones del potenciomentro Fuzz (en ohmios):
R 61 vector = [200, 400, 800, 999];

con = 1;
% recorremos el vector con posiciones del potenciometro Fuzz
while con <= length(R 61 vector)
R 61 = R 61 vector(con);
cont = 1;
% recorremos el vector de frecuencias (un calculo para cada punto):
while cont <= length(frecs)

% se define el input de datos:

f = frecs(cont);

w = 2*3,1415*f;

Vs = 10*10"-3;

Rs = 15*10"3;

C1=2.2%10"-6;

C 2 =0.1*¥10"-6;

C 3 = 20*%10"-6;

R 1 = 33*10"3;

R 2 = 8.2*10"3;

R 3 = 470;

R 5 = 100*10"3;

R 41 = 1*¥10"3;

%R 41 = 499*10"3;

R 42 = 500%10~3 - R _41;

%R 61 = 1;

%R 61 = 999;

R 62 = 1000 - R 61;

r pi 1 = 4789.53 ;

r pi 2 = 7082.15;

gm1l=0.01461;

gm?2=0.0169;

% se da valor a los elementos de las matrices:

y 11 = (1/Rs) + i*w*C 1;

y 12 = i*w*C_1;

y 21 =y 12;

y 22 = (1/r_pi 1) + (1/R 5) + i*w*C 1;

y 24 = 1/R 5;

y prima 32 = -g m 1;

y 33 = (1/r_pi 2) + (1/R 1);

y 34 = 1/r pi 2;

y 42 =y 24;

y prima 43 = (-g m 2*r pi 2) / (r_pi 2); % cual de los 2 valores sirve?!??1!7?1?

y 44 = (1/r pi 2) + (1/R.5) + ((i*w*C 3+(1/R 62)) / (1 + i*w*C 3*R 61+(R 61/R 62)));

y prima 44 = ((g_m 2*r pi 2+1) / (r_pi 2)) + (/R 5) + ((i*w*C 3 + (1/R 62)) / (1 +
i*w*C_3*R 61 + (R 61/R 62)));

y prima 53 = g m 2;

y prima 54 = -g m 2;

y 55 = 1/R 2;

y 56 = 1/R 2;

y 65 =y 56;

y 66 = (1/R 2) + (1/R 3) + ((i*w*C 2) / (1 + i*w*C 2*R 41));

y 67 = (i*w*C 2) / (1 + i*w*C 2*R 41);

y 76 =y 67;

y 77 = ((i*w*C 2) / (1 + i*w*C 2*R 41)) + (1/R 42);
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% se definen las matrices:

matriz 1 = [[y 11, -y 12, 0, O, 0, 0, Vs/Rs]; [-y 21, y 22, O, -y 24, 0, 0, 0]; [0,
y prima 32, y 33, -y 34, 0, 0, 0]; [0, -y 42, y prima 43, y prima 44, 0, 0, 0]; [0, O, y prima 53,
y_prima 54, y 55, -y 56, 0]; [0, 0, 0, 0, -y 65, y 66, 0]; [0, 0, 0, 0, 0, -y 76, 0]];

matriz 2 = [[y_ 11, -y 12, 0, 0, 0, 0, O]; [-y 21, y 22, 0, -y 24, 0, 0, 0]; [0, y prima 32,
y 33, -y 34, 0, 0, 0]; [0, -y 42, y prima 43, y prima 44, 0, 0, 0]; [0, 0, y prima 53, y prima 54,
y_55, -y 56, 0]; [e, 0, 0, 06, -y 65, y 66, -y 67]; [0, O, 0, 0, O, -y 76, y 771];

% se hace el determinante de la division de matrices:
7 = det(matriz_1) / det(matriz_2);

<

% la funcion de transferencia H(s) es la division:
H=v 7/Vs;

% se calculan las componentes de H:

numeros(cont) = H;

reales(cont) = real(H);

imaginarios(cont) = imag(H);

modulos(cont) = abs(H);

fases(cont) = angle(H)*180/pi;

% pasamos a la siguiente frecuencia:

cont = cont + 1;
end
% representamos las graficas de H en reales, imaginarios, modulo y fase:
subplot(2, 2, 1)
semilogx(frecs, reales)
xlabel('frecuencia')
ylabel('parte real')
hold all
subplot(2, 2, 3)
semilogx(frecs, imaginarios)
xlabel('frecuencia')
ylabel('parte imaginaria')
hold all
subplot(2, 2, 2)
semilogx(frecs, modulos)
xlabel('frecuencia')
ylabel('modulo"')
hold all
subplot(2, 2, 4)
semilogx(frecs, fases)
xlabel('frecuencia')
ylabel('fase')
hold all

% pasamos a la siguiente posicion del potenciometro Fuzz:

con = con + 1;
end
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