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RESUMO

NASCIMENTO, Enzo Penati de Carvalho Estudo e implementacao de circuitos ele-
trénicos analdgicos para equalizadores de audio e pedais de efeito para guitarra:
Monografia (Trabalho de Conclusao de Curso) — Escola de Engenharia de Sao Carlos,

Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2023.

Este trabalho de conclusao de curso foca nos estudos dos conceitos de eletronica analdgica
para implementacao de equalizadores de audio e pedais de efeito para guitarra. O enfoque
principal consiste nos circuitos do tipo fuzz, produzido com transistores bipolares de juncao
(BJTs), overdrive, que utilizam a tecnologia de transistores de efeito de campo metal-6xido-

semicondutor (MOSFETS) e por fim, distor¢gdo baseados em amplificadores operacionais.

O pedal de fuzz, caracterizado por sua sonoridade bastante saturada e agressiva, utiliza
dos BJTs e seu alto ganho para producao de uma sonoridade distorcida intensa e rica
em harménicos de sua frequéncia fundamental. O Overdrive, por sua vez, possui uma
caracterisitca de uma distorcao mais branda, porém mais controlada, atingida através do
uso de MOSFETSs. Por fim, o pedal de distor¢ao faz o uso de amplificadores operacionais
para a obtencdo da sonoridade mais intensa porém com um alto nivel de personalizacao

devida sua configuracao precisa e estavel.

O trabalho discute os fundamentos teéricos e praticos de cada circuito, incluindo simulagées
e implementacéo pratica que demonstram os seus desempenhos. Conclui-se que a escolha
dos componentes e a configuracdo dos circuitos sdo essenciais para obter os efeitos

desejados, de modo a destacar as caracteristicas sonoras unicas de cada pedal.

1. Eletrénica. 2. Transistor Bipolar de Juncao. 3. MOSFET. 4. Amplificador Operacional. 5.

Equalizador de audio. 6. Pedal de guitarra






ABSTRACT

NASCIMENTO, E. P. C. Study and Implementation of Analog Electronic Circuits for
Audio Equalizers and Guitar Effect Pedals. Monografia (Trabalho de Concluséo de Curso)

— Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2023.

This thesis focuses on the study of analog electronics concepts for the implementation
of audio equalizers and guitar effect pedals. The primary emphasis is on three types of
guitar pedals: fuzz, produced with bipolar junction transistors (BJTs); overdrive, utilizing
metal-oxide-semiconductor field-effect transistors (MOSFETSs); and distortion, based on

operational amplifiers.

The fuzz pedal, characterized by its highly saturated and aggressive sound, employs BJTs
with high gain to produce an intensely distorted tone rich in harmonics. The overdrive pedal
features a milder yet more controlled distortion achieved through the use of MOSFETSs.
Finally, the distortion pedal uses operational amplifiers to achieve a highly customizable and

stable intense sound.

This work discusses the theoretical and practical foundations of each circuit, including simu-
lations and practical implementation that demonstrate their performance. It concludes that
the choice of components and circuit configuration is crucial for achieving the desired effects,

highlighting the unique sonic characteristics of each pedal.

Keywords: 1.Electronics 2.Bipolar Junction Transistor 3.MOSFET 4.Operational Amplifier
5.Audio Equalizer 6. Guitar pedals
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1 INTRODUGCAO

A musica, como uma forte ferramenta de expressao artistica, pode e se atém aos
detalhes. Nesse sentido, cria-se uma ampla gama de fatores e possiveis combinagdes
para se chegar em sons e tonalidades diferentes e especificas. Assim sendo, a guitarra
configura-se como um instrumento fundamental, capaz de ser incorporada em diversos
estilos musicais diferentes. Nesse interim, os pedais de guitarra oferecem um papel crucial

nas mudancas de tonalidade e timbre para a singularidade da sonoridade do artista.

Inserido no contexto musical, se faz muito comum a alteragdo do sinal original do
instrumento afim da obtencdo de um timbre alterado e singular. Além dos instrumentos e
amplificadores diferentes para obter essa mudanca de tonalidade, sao introduzidos os pedais.
Desta maneira, estes componentes podem ser responsaveis por milhares de alteracoes
poderosas no sinal, capazes de alterar o produto final requerido pelo musico. As diversas
combinacgdes dos equipamentos, adicionado ao uso de pedais, que também podem ser
regulados a gosto do usuario, cria um universo de alternativas e diferentes estéticas sonoras.
Nessa premissa, dentro do contexto do estilo musical rock, por exemplo, sdo difundidos
mais aqueles pedais que realizam a distorcéo e clipagem dos sinais, que produz um som

mais “sujo”, a medida em que harmoénicas sao adicionadas ao sinal original.

A evolucao dos pedais de guitarra € uma historia relativamente recente, e ganharam
sua popularidade na década dos anos 60, com os pedais de fuzz. Estes pedais de historia
mais antiga eram sistemas analdgicos construidos a partir de valvulas e posteriormente,
transistores. Com o advento, portanto, da tecnologia digital, na década de 1980, abriu-se
caminho para a nova gerag¢ao de pedais, que tinham os sinais modificados digitalmente
(KARREN, 2020), o que permitiu a maior difusdo do equipamento tdo bem como a criagéo

de novos estilos e estéticas de pedal.

No contexto citado, os pedais de fuzz, overdrive e distorcao surgem como equipamentos
extremamente difundidos e fundamentais. Considerando o fuzz, um dos primeiros pedais
ja criado, confere uma tonalidade e textura mais saturada e vintage, o overdrive nos
proporciona com harménicas sutis do som que sao sensiveis ao toque do guitarrista,
e por fim, a distor¢do, nos garante uma sonoridade de alto ganho mais intensa (YEH; ABEL;

SMITH, 2007).

Pela dtica da engenharia e processamento de sinais, o instrumento e o pedal podem
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ser enxergados tal como um sistema que sera alimentado de um sinal puro, advindo do
instrumento, e ird modifica-lo, através de componentes como transistores, semicondutores
e potencidmetros para adquirir o sinal de saida desejado, sendo este clipado, defasado,
amplificado, entre outros. Além disso, pela vista da engenharia, considera-se também
fatores econdmicos, pelo preco dos componentes, tdo bem como questdes de qualidade,
durabilidade e design.

Este trabalho ira propor o estudo, portanto, do funcionamento dos pedais de guitarra
fuzz, overdrive e distorgao, e também um equalizador de sete bandas, sob o ponto de vista
da engenharia e processamento de sinais, excluindo-se o viés econémico. Assim sendo,
seré realizada a analise de cada dos circuitos de cada um desses tipos de pedal, de maneira
tedrica, tdo bem como a montagem experimental de cada um afim de realizar uma analise
comparativa entre os trés, junto a um equalizador de sete bandas. Nesse sentido, em cada
um dos equipamentos, conseguimos ndo somente adentrar nas especificidades técnicas de
cada um, mas também entender suas nuances e entender como cada um pode ser ajustado

de acordo com a preferéncia do usuario.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo desde trabalho é sintetizar e concretizar conhecimentos de eletrénica ana-
l6gica na confeccao de pedais de efeito de guitarra, e realizar um comparativo entre suas
caracteristicas e qualidades eles na 6tica da engenharia elétrica. O estudo visa a obtengao
de um conhecimento mais aprofundado dos conceitos de eletrénica analdgica através da
aplicacao dos principios de funcionamento de cada pedal montado. Por fim, os resultados

praticos serao comparados com os resultados teéricos.

2.2 Objetivos Especificos

Este trabalho visa a analise sob a ética da eletrdnica analdgica dos pedais de efeito
de guitarra e as respostas de saida, tanto no dominio do tempo, quanto no espectro da
frequéncia de cada um. Assim, sera feita uma analise, simulacdo e montagem de um pedal
composto por transistores bipolares de juncéo (BJT), um composto por transistores de efeito
de campo metal-oxido-semicondutor (MOSFETSs) e um ultimo composto por um amplificador
operacional.

Como o intuito dos trés circuitos sera, de maneira ou outra, amplificar os sinais e conse-
guentemente gerar efeitos de distor¢cdo no sinal, sera, portanto, realizada uma comparagao
entre os trés pedais das caracteristicas eletrénicas de cada circuito, como ganho total,
resposta em frequéncia e saida sinal, além de avaliar sua resposta sonora e o impacto no

timbre final do instrumento
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nesta secdo serdo analisadas a fundamentacao por tras do sinal elétrico gerado pela
guitarra e alterado pelos pedais, além dos elementos e dispositivos eletrébnicos mais impor-

tantes para a confeccéo de cada um.

3.1 Funcionamento de uma guitarra elétrica

3.1.1 Captacao do audio

A guitarra elétrica produz um sinal elétrico, do movimento das cordas, através de um cap-
tador eletromagnético. Para tanto, o captador utiliza do conceito de indugao eletromagnética
para converter o movimento da corda ferromagnética para produzir a tensao equivalente.
Por conta desse fato, muitos consideram o sinal elétrico da guitarra um exemplo cotidiano
da lei de Faraday(HORTON; MOORE, 2009).

O captador de uma guitarra (1) € composto, essencialmente por uma bobina magnética
enrolada por diversas voltas por um fio de cobre esmaltado. Desta maneira, o movimento
das cordas perto deste elemento magnético ocasionam mudanca no campo eletromagnético
que por sua vez gera uma tensédo segundo a equacéo de Faraday 3.1 (forgca eletromotriz
induzida). Em sua esséncia, a sonoridade da guitarra elétrica depende de seus captadores.
(CASTRO, 2007)
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€= "0

(3.1)

¢ = forga eletromotriz [V]
¢ = fluxo magnético [Wb]

t = tempo [s]

Figura 1 — Captador de guitarra modelo single caoil

Permanent

Ggl'l'liug of winding

End of winding

Fonte: (SEYMOUR DUNCAN, 2022)
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3.1.2 Sinal e espectro em frequéncia

O sinal gerado por um captador de guitarra, assim como qualquer outro sinal, representa
uma quantidade que contém informacdoes variantes no tempo (SEDRA; SMITH, 2010).

Vemos um exemplo na figura 2 .

Figura 2 — Representacao de um sinal de audio

03

Amplitude

03 I I I I 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1

Tempo (segundos)

Fonte: (CENSTRY, 2024)

Para a caraterizagao dos sinais, se faz extremamente (til a caracterizagéo no espectro
da frequéncia. Para tanto, se faz uso da transformada de Fourier, na qual a fungéo depen-
dente do tempo f(¢) se transforma na fungéo dependente da frequéncia angular ® = 2x f

(ALEXANDER; SADIKU, 2013, p. 753).

Deste modo, a transformada de Fourier pode ser aplicada a fungdes variantes no tempo
nao periddicas para a obtencado de um espectro de frequéncia como uma fungao continua
nesse dominio (SEDRA; SMITH, 2010)[pg. 10]. Desta maneira, fica claro que podemos
representar um sinal tanto no dominio do tempo, quanto em seu dominio de frequéncia.
A equagdo que converte uma fungdo f(¢) em seu equvalente em frequéncia F(w) esta

representada em 3.2

FO} =F(@) = [ o) (3.2)

Com a andlise do circuito no espectro da frequéncia, se faz possivel o estudo das

frequéncias mais presentes na resposta do circuito.
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3.2 Principais componentes para implementacao dos pedais

3.2.1 Capacitores

Capacitores sdo componentes elétricos passivos com a caracteristica de armazena-
mento de energia. Estes, por sua vez, sdo compostos por duas placas condutoras separadas
por algum material isolante como na figura 3. Quando uma fonte de tensédo é aplicada aos
terminais do capacitor, cargas +g e —¢g sdo acumulados nas placas (ALEXANDER; SADIKU,
2013)[pg. 192].

A equagao que rege o capacitor 3.3, no intervalo de tempo [t, ], a partir da tensao,
nos mostra que este depende ndo somente da tensdo, mas também da corrente i(¢) e sua
capacitancia C. Esta, capacitancia, por sua vez depende de seus fatores constituintes, como
material e dimensdes (ALEXANDER; SADIKU, 2013)[pg. 192].

v(t) :é loti(’c)d’c+v(to) (3.3)

Figura 3 — Representacao de um capacitor

+q —q

Fonte: (ALEXANDER; SADIKU, 2013, p. 190)

A partir da equacgao 3.3, em uma situacao CC (corrente continua), em que a corrente
nao altera, o capacitor depende apenas da tensao em ry. Ou seja, conclui-se que o capacitor

atua como um circuito aberto.



30

3.2.1.1 Filtros Passa Baixa

Filtros passa baixas sao filtros que somente permitem a passagem de um sinal até uma
determinada frequéncia, denominada frequéncia de corte @, (ALEXANDER; SADIKU, 2013,

p. 569). Para um filtro passa baixa, basta conectar um circuito RC tal como na figura 4.

Figura 4 — Filtro Passa Baixa

A A A A

+

v;(1) @) C == U (1)

Fonte: (ALEXANDER; SADIKU, 2013, p. 569)

O calculo da frequéncia de corte s6 depende dos valores de resisténcia R e capacitancia

C, conforme demonstrado na equagéo 3.4.

1

Je=51re

3.2.1.2 Filtros Passa Alta

Ao contrario do filtro passa baixa, o filiro passa alta somente permite a passagem de
frequéncias acima da frequéncia de corte (ALEXANDER; SADIKU, 2013, p. 570). Este
circuito esta representado na figura 5

Figura 5 — Filtro Passa Alta

C

_l_

6 RS vt

Fonte: (ALEXANDER; SADIKU, 2013, p. 570)

Assim como no filtro passa baixa, frequéncia de corte pode ser calculado pela expressao

3.4.



31

3.2.2 Aplicacdo de diodos

Diodos séo dispositivos eletrénicos semicondutores que permitem a passagem de
corrente para um sentido, enquanto bloqueiam qualquer fluxo contrario. Isso advém do fato
da sua natureza intrinseca.

Vamos supor um dispositivo conforme a figura 6. Vé-se que temos uma regiao N com
excesso de elétrons e uma regidao denominada P com lacunas destas mesmas particulas.
Estas regides, quando em contato, formam uma jungcdo denominada de PN, na qual ocorre
um equilibiro de cargas e forma uma regiao de deplecao.(BOYLESTAD; NASHELSKY, 2002,
p. 10)

Figura 6 — Regides de um semicondutor

Depletion region

________ o
SENEEeE CT T e
T L L5 - & @
o .9.° ggen .+ -
+ ot 23 '__.
'-‘ i _é-_-.#f_-.-'><>~4><><-® =9
o2 RE- @© ~
T2 @ +
O + +O o - - @D - [ Meta contact
» M
Ip =0mA Ip=0mA '
E——Y Vp=0V - o—
(no bias)

Fonte: (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2002, p. 10)

Ao aplicar uma tensao positiva V > 0, os elétrons livres da camada N sdo atraidos para
a camada P, que consequentemente reduz a largura da camada de deplecao e permite
a recombinacgao dos elétrons com as lacunas, tdo bem quanto a passagem de corrente.

(BOYLESTAD; NASHELSKY, 2002, p. 12)

Contudo, se aplicado uma tenséo inversa V < 0, a camada de deplecao aumenta, de
tal modo que fluxo de corrente elétrica no sentido contrario é bloqueada(BOYLESTAD;
NASHELSKY, 2002, p. 11).

Assim sendo, os diodos, utilizados em circuitos CA (corrente alternada), caracterizam-se
pelo transporte de corrente e informacao para um sentido, enquanto bloqueiam o sentido

inverso. Na figura 7, vemos a resposta de um sinal senoidal através de um diodo. Neste caso,
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apenas a parcela positiva da tenséao € transferida. Vale ressaltar que os diodos possuem
uma queda de tensdao em seus terminais, normalmente de Vp = 0.7V

Nesse sentido, por conta dessas suas caracteristicas, um diodo pode ser util em um
circuito de diversas maneiras, para, por exemplo, clippar um sinal, ou para impedir sobre-

correntes.

Figura 7 — Resposta de um diodo (azul) para uma onda senoidal (verde)

V(di
1.0V (diode)

0.8V

0.6V

0.4V

0.2V A A A i

[ [ [ I\
[\ [\ [\ |
| | | I\

olovJ\ J\ J\ L\

-0.2v

-0.4v

-0.6V

-0.8V

-1.0V
Oms 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms

Fonte: Autor

3.2.3 Transistor Bipolar de Juncéao (BJT)

Transistores bipolares de tensao (BJTs) sao dispositivos eletronicos semicondutores de
trés camadas que podem servir para amplificar ou chavear um circuito. Estes podem conter
duas camadas do tipo n e uma do tipo p (transistores npn), ou duas do tipo p e uma do
tipo n (transistores pnp). Na figura 8, temos uma representacao destes dois tipos de BJTs.
(SEDRA; SMITH, 2010, p. 366)

Assim, a partir da figura 8, os BJTs possuem trés terminais: Emissor é a regiao forte-
mente dopada que emite portadores de carga; Base, que controla o fluxo de portadores do
emissor para o coletor; e o Coletor, que recebe os portadores de carga emitidos. (SEDRA;
SMITH, 2010, p. 367) As equagdes que descrevem as correntes nesses terminais estao

descrita nas formulas 3.5
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Figura 8 — BJTs do tipo npn € pnp

NPN PNP
C C
B t B k
E E
Fonte: (CITISYSTEMS, 2017)

Ic = BIp

Ig =Ic+1Ig

(3.5)

Ic = corrente do coletor [A]
Ip = corrente da base [A]
Ir = corrente do emissor [A]

B = constante de ganho [A/A]

3.2.3.1 Modos de operacao

O transistor bipolar de juncdo, dependendo de caracteristicas do circuito, pode atuar em

trés modos de operacao: corte, ativa, saturacao. (SEDRA; SMITH, 2010)

Tabela 1 — Modos de Operacgéao do BJT

Modo de | Juncao Juncao Estado do | Caracteristicas
Operacao Emissor- Coletor-Base BJT
Base
Corte Reversamente | Reversamente | Corte Corrente nula entre emissor e coletor;
polarizada polarizada Considera-se um circuito aberto entre emissor
e coletor.
Saturagao Diretamente Diretamente Saturado Corrente maxima entre emissor e coletor, sem
polarizada polarizada alteragéo; Atua como curto circuito entre o
emissor e o coletor
Ativo Diretamente Reversamente | Amplificador | Correntes respeitam as equagoes 3.5
polarizada polarizada de corrente

Fonte: (SEDRA; SMITH, 2010, p. 428)
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3.2.3.2 Topologia Emissor Comum

Uma das topologias mais amplamente utilizadas do BJT € a topologia Emissor Comum,
conforme visto nas figuras 9 e 10 (SEDRA; SMITH, 2010, p. 428). Este modo sera analisado
pois € utilizado amplamente na construcao de diversos pedais de efeito de guitarra, haja

visto sua caracteristica de alto ganho e possibilidade de cascateamento.

Figura 9 — BJT em topologia emissor comum

- R, = = R

Fonte: (SEDRA; SMITH, 2010, p. 428)

Figura 10 — Emissor comum em analise de pequenos sinais

s1g

M
_?:
W

r
ﬂ-‘i.‘:' @) ; Fz <+ ‘gmvﬂ ¢ <

R,=r. R,= Re||r

Fonte: (SEDRA; SMITH, 2010, p. 428)

Assim, podemos estudar as caracteristicas de ganho e impedancias deste circuito
conforme as equagdes 3.6. A variavel g, representa a transcondutancia do BJT e é medido

em Siemens [S] e A, representa o ganho, em [A/A].
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Ay = _gm<RC||ro) ~ _ngc
Ro = Rel|ro ~ Re (3.6)

Rin=rg

ro = no modelo & hibrido, a resisténcia de saida do coletor [Q]
rz = no modelo 7 hibrido, a resisténcia interna entre base e emissor[Q2]

gm = transcondutancia do BJT [S]

Temos a expressao geral do ganho de tensdo descrita na equagao 3.7

i = Vgjg———— 3.7
Vi = Vsig o +Rsig (3.7)

3.2.3.3 Ponto de operacédo do BJT

Precisa-se garantir que o BJT atue em sua regiao ativa de amplificagdo. Para tanto, é
necessario encontrar o ponto quiescente (Q) de operacao para que ele atue na amplificacao

e ndo entre em corte ou saturagao.

Assim, desenha-se um grafico da corrente de coletor I~ pela tensao entre coletor e
emissor Veop para diferentes tensdes Vpe. Apos feito isso, tragca-se uma reta conforme
variagdo da carga Rc¢ através de y = —Vpr/Rc + Vee/Re- Nos locais nos quais a reta
atravessar as curvas da tensédo Vpg, sao as regides de operacao do transistor(SEDRA;

SMITH, 2010, p. 402). Uma ilustracéo esta descrita na figura 11
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Figura 11 — Ponto Q gréfico

. Load line
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Fonte: (SEDRA; SMITH, 2010, p. 403)

Assim, determina-se 0 modo de operagao Q do transistor através dos valores de Vgg
e da resisténcia da carga Rc. Normalmente, escolhe se um ponto Q em que a saida néo

ultrapasse os limites de corte ou saturagao do dispositivo.

3.2.4 Transistor de Efeito de Campo Metal-Oxido-Semicondutor (MOSFET)

Os Transistores de Efeito de Campo Metal-Oxido-Semicondutor (MOSFETS), assim
como os BJTs, sdo semicondutores de trés terminais que podem servir para a amplificagao
de um sinal. Suas trés portas sao: gate, que controla fluxo de corrente entre o source, onde
os portadores de carga entram o dispositivo, e o drain, no qual a corrente deixa o dispositivo.
O dispositivo possui este nome pois consiste em uma camada de material semicondutor
depositada em uma camada de 6xido isolante, em uma camada de metal(CRAWFORD,
1967, p. 5). A figura 12 ilustra a representagcdo de um MOSFET tipo n € um tipo p.

A corrente de dreno do MOSFET para a condi¢cao de saturacao segue a relacao da
equacéo 3.8

Ip = %uncox%(VGS —Vr)? (3.8)

Ip = corrente de dreno [A]
w, = mobilidade dos elétrons [cm? /V's]

C,, = capacitancia do 6xido [F /m?]
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Figura 12 — NMOS e PMOS - representacao equivalente

Fonte: (CENSTRY, 2024)

W = largura do canal [m]

L = comprimento do canal [m]

3.2.4.1 Modos de Operacao

O MOSFET, dependendo das caracteristicas do circuito. Existe uma tensao limiar Vrgy

intrinseco de cada componente que altera algumas caracterisitcas conforme veremos na

tabela 2.
Tabela 2 — Modos de Operacao do MOSFET
Modo de Operacao Gate Condicao | Caracteristicas
Corte Desligado Vs < Vrg | Source-Drain como circuito
aberto; Nao ha corrente
Triodo (Linear) Parcialmente ligado | Vigs > Vry | Dispositivo atua como um re-
sistor
Saturacao Totalmente ligado | Vgs >> Vry | Corrente  maxima  entre
source e drain; o MOSFET
atua como um interruptor
fechado

Fonte: (SEDRA; SMITH, 2010)

3.2.4.2 Topologia Fonte Comum

Uma das topologias para utilizagdo do MOSFET como amplificador é a fonte comum.
Novamente, € comum que essas topologias fonte comum sejam cascateadas para se obter
um ganho maior no final dos estagios de amplificacdo. (SEDRA; SMITH, 2010, p. 294).

Esta configuragdo do MOSFET sera discutida pois esta presente no circuito eletrénico de
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diversos pedais de efeito de guitarra. As figuras 13 e 14 nos mostram como € a estrutura

dessa topologia e seu modelo T para pequenos sinais equivalente.

Figura 13 — MOSFET em topologia fonte comum

¢ O

Rsig
My |
f RD § L '{'
USig U; Rs
Ry, -

= R,

Fonte: (SEDRA; SMITH, 2010, p. 298)

Figura 14 — MOSFET em topologia fonte comum - equivalente T

Fonte: (SEDRA; SMITH, 2010, p. 298)

A partir da andlise da figura 14, sdo encontradas as equacgdes 3.9 que regem o circuito.

Rp

1
gn T Rs

AVOZ_

Ro— Ro (3.9)

A,o = ganho do MOSFET [V/V]
gm = transcondutancia do MOSFET [S]
R, = impedancia de saida [Q]

R;, = impedancia de entrada [Q]
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3.2.4.3 Ponto de operacao do MOSFET

Para utilizarmos o MOSFET como amplificador, precisamos encontrar o seu ponto
Q de operacao CC. Para os MOSFETSs, isto representa a regidao de amplificagao linear.
(SEDRA; SMITH, 2010, p. 270). Para tanto, sera feita uma analise grafica da variagcao da
corrente de dreno ip com o0 aumento de vpg para cada tenséo vgg. Assim, tragcamos a
reta ip = % — Rleds. Nos locais nos quais a reta cruza as curvas, temos nosso ponto de
operacao Q. A figura 15 nos evidencia um grafico da variagcao de ip com vpg € a linha de
carga tragada. Nela, se enxerga claramente os pontos quiescentes de operacao. (SEDRA;

SMITH, 2010, p. 274)

Figura 15 — Grafico para encontrar o ponto de operagéao Q
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Fonte: (SEDRA; SMITH, 2010, p. 276)

3.2.5 Amplificadores Operacionais

Amplificadores operacionais sao dispositivos que amplificam a diferenca das tensdes
em seus terminais. Assim sendo, estes podem ser utilizados para diversas operacoes
matematicas, tais como adigao, integragao, etc. (ALEXANDER; SADIKU, 2013, p. 155).

Na figura 16, vemos a representacdo de um amplificador operacional, e na figura 17,
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visualiza-se o seu circuito equivalente. Idealmente, as correntes nos terminais sao ambas
nulas.

Figura 16 — Representacdo do amplificador operacional
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Fonte: (ALEXANDER; SADIKU, 2013, p. 158)

Figura 17 — Circuito equivalente do amplificador operacional

Inverting input

Output

A(v, — )

(Power-supply
common terminal)

—

— Noninverting input

Fonte: (SEDRA; SMITH, 2010, p. 56)

3.2.5.1 Amplificador Operacional ndo inversor

Um amplificador operacional ndo inversor, mostrado na figura 18 nos gera um ganho e
tenséo de saida positivos. Diferente dos transistores, amplificadores operacionais podem
nos fornecer ganhos muito altos (ALEXANDER; SADIKU, 2013, p. 162)

Da figura 18, chegamos no ganho da equagéao 3.10. Vemos, portanto, que o ganho do

amplificador operacional ideal depende exclusivamente de suas resisténcias.
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Figura 18 — Circuito equivalente do amplificador operacional

>—o
Us +

Fonte: (ALEXANDER; SADIKU, 2013, p. 160)

Ry
A= (14+— 3.10

A, = ganho [V/V]
Ry = Resisténcia de feedback entre saida do Amp. Op. e porta inversora

R, = Resisténcia de entrada na porta inversora

3.2.5.2 Taxa de subida (Slew Rate)

Um parametro de caracterizagdo de um amplificador operacional é sua taxa de subida
(slew rate). Essa taxa refere-se a maior taxa de variagdo da saida de um deste dispositivo.

(SEDRA; SMITH, 2010, p. 204). A equacao 3.11 caracteriza essa mudancga.

_dwv
Cdt

max

SR (3.11)

Nas figuras 19 e 20 € mostrado a comparacao entre uma saida ideal do amplificador
operacional e uma considerando a taxa maxima de subida. Vemos que existe um ligeiro

abaulamento da curva. (SEDRA; SMITH, 2010, pg. 105)



42

Figura 19 — Saida de um amplificador operacional ideal

v A

0 t
Fonte: (SEDRA; SMITH, 2010, p. 105)

Figura 20 — Saida de um amplificador operacional considerando Slew Rate

Uo A

Slope = SR 1 Vv

0 t
Fonte: (SEDRA; SMITH, 2010, p. 105)

A relagéo de transferéncia que rege a queda na curva esta descrita na equacao 3.12.

% - ﬁ (3.12)

Deste modo, o slew rate € um fator importante ao se considerar qual amplificador
operacional escolher para montagem de um circuito de audio. Isto porque, se a variagao
do sinal for mais rapida que a taxa de subida ou descida do dispositivo, o dispositivo nao
tera capacidade de acompanhar essa velocidade de variagdo. Isto faz com que a saida do
amplificador operacao nao reflita com precisdo as mudancas rapidas da entrada, o que leva

a uma distor¢ao no sinal.

3.3 Funcionamento de pedais de guitarra
3.4 Pedais equalizadores de audio

Equalizadores de audio sdo um dos manipuladores de frequéncia mais amplamente

utilizados, de tal modo que s&o aplicados em diversas ocasides, tais como regulagdo sonora
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de instrumentos, sistemas PA, fones de ouvido, entre outros. Esta manipulagdo permite ao
usuario cortar ou impulsionar determinadas frequéncias para a obtengao de uma sonoridade
Unica.(SAH, 2020)

Um equalizador de audio € composto por diversos tipos de filtros: passa alta, passa
baixa, passa banda. Uma combinacao destes filtros permite a criacao de equalizadores com
a complexidade requerida pelo usuario (SAH, 2020). Na figura 21, vemos um equalizador
de 7 bandas da marca de pedais da BOSS.

Este pedal em questao, por sua vez, tem a capacidade de elevar ou atenuar o ganho de
cada faixa de frequéncia central (100Hz,200Hz,400Hz,800Hz,1.6kHz,3.2kHz,6.4kHz em
15dB. Isto permite uma modifagdo do sinal de saida, em relagao as frequéncias, escolhidas

pelo usuario.

Figura 21 — Equalizador de audio de guitarra BOSS GE7

I0KG x B

AC
ADAPTOR

Fonte: (HOBBY HOUR, 2019)

3.4.1 Circuitos Giradores

Para circuitos equalizadores, se faz de necessario a definicao de frequéncias de atuagao

do circuito, as quais sofrerdo ajustes de ganho ou atenuagdo. Assim sendo, para um circuito
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ressonante em uma freqlencia central, podemos utilizar um circuito de um capacitor em
série com um indutor. Assim, a frequéncia ressonante fica descrita na equacgéo 3.13.
1

f()ZZﬂ:—(LC) (3.13)

Contudo, por conta das diversas implica¢des de utilizagdo de indutores, tais como peso
e menor precisao e previsilibidade de resposta, € comum a utilizagao de um circuito girador

para a simulacao de um indutor, conforme figura 22 (SELF, 2020, p. 260).

Figura 22 — Circuito girador simulando um indutor
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Fonte: (SELF, 2020, p. 287)

Desta maneira, conforme a figura 22, o valor do indutor a ser simulado pelo circuito

girador esta descrito na equacéao 3.14. (SELF, 2020, p. 260)

L=RiR,C, (3.14)

Assim sendo, para a criagdo de um circuito de equalizacao de audio, basta utilizarmos

0s circuitos giradores para definicdo de nossas frequéncias centrais.

3.5 Pedal de efeito fuzz com BJT

O pedal de efeito fuzz foi inaugurado através do icénico Arbiter Electronics Fuzz Face,
e foi popularizado pelo indistinguivel Jimi Hendrix. Consiste em um pedal com apenas

11 elementos e uma bateria de 9V, porém, com uma alta complexidade intrinseca. Por
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conta disso, contava com 2 transistores BJT pnp de germénio em topologia emissor comum

cascateados. (ALEMANY, ). A figura 23 mostra um Fuzz Face original.

Figura 23 — Pedal de efeitos Arbiter Fuzz Face

Fonte: (WIKIMEDIA, 2019)

Apesar de um dos primeiros pedais de efeito da histéria, o Fuzz Face ainda encontra-se
no arsenal de pedais da grande maioria de guitarristas de rock e suas derivagcbes. Sonora-
mente, o pedal apresenta uma sonoridade bastante saturada com uma boa sustentacao
(ou seja, a nota quando tocada se mantém por bastante tempo). Na 6tica da eletrdnica, o
pedal amplifica o sinal de entrada duas vezes através de dois BJTs, 0 que causa uma alta
distorcao.

Na figura 24, é possivel visualizar o esquematico do circuito Fuzz Face original. Breve-
mente, repara-se uma de suas caracteristicas mais peculiares € sua baixa impedancia de
entrada. Por conta dessa baixa impedancia, o circuito ndo fica isolado dos demais circuitos,
como por exemplo, a prépria eletrénica guitarra. Isso pode fazer com que variagdes em
outros circuitos na cadeia do sinal alterem o efeito do circuito em questéo, ou seja, uma
alteragao em qualquer outro elemento da cadeia de sinal ird impactar no funcionamento do
pedal. (BENNETT, 2022). Um exemplo bem comum e difundido como caracteristica do fuzz
€, ao diminuir o volume da guitarra, o ganho total do circuito também sera afetado, o que
ird ocasionar em uma distor¢cao mais leve do sinal, que ira se assenelhar mais ao sinal de

entrada.
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Figura 24 — Esquematico do pedal Fuzz Face
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Fonte: (BENNETT, 2022)

Zin = rallza= 2112,
gm

B =70 (3.15)

S Zin =T1.3TkQ

Para pedais de guitarra, a recomendacgao é de que Z;, > 1MQ para prevenir influéncia
de demais circuitos em série com o Fuzz Face, como por exemplo, a propria eletrénica
da guitarra ou pedais adjacentes. A resisténcia dos captadores da guitarra causam um
efeito de divisor de tensdo que resultam em um filtro passa baixas. Assim sendo, este pedal
costuma ter uma sonoridade mais grave, haja visto que harmdénicos mais agudos serao
filtrados (BENNETT, 2022).

Percebe-se, do circuito da figura 24 que o Fuzz Face depende extensivamente da
escolha dos BJTs Q; e O, e seus respectivos valores de ganho e demais parametros.
(BENNETT, 2022)

A saida do circuito serd um sinal com ganho muito alto, de tal forma que a onda senoidal

€ "clippada” para ondas semelhantes a ondas quadradas pelas caracteristicas proprias do

BJT (BENNETT, 2022). Vemos um exemplo disso na figura 25
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Figura 25 — Onda senoidal grampeada comparada com uma onda quadrada

Massively Clipped Sine Wwave and Sguare Wave

Fonte: (GEOFEX, 2000)

Por fim, a escolha dos capacitores ira influenciar nos timbres finais e nos harménicos
filtrados (BENNETT, 2022). Dependendo dos valores, podem ser sonoridades mais graves

ou mais agudas.

3.6 Overdrive utilizando MOSFETs

O efeito de Overdrive € comumente associado a um efeito de distor¢ao de guitarra
mais brando, e isso se d4 intrinsicamente ao ganho do dispositivo ser menor que os BJTs
e os amplificadores operacionais. (AHMADI, 2012). Este, por sua vez, também possui a
caracteristica de amplificar o sinal até que ocorra a distorcao deste. Na figura 26, ha um
esquematico padrdao de um MOSFET sendo utilizado como um amplificador de sinal. Estes

estagios cascateados cascateados podem formar o efeito de overdrive. (DAILEY, 2013).

Figura 26 — MOSFET em um estagio de amplificacao
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Fonte: (DAILEY, 2013, p. 102)
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Em comparacdao com um circuito semelhante, porém utilizando BJT, o circuito de MOS-
FET possui uma impedancia de entrada maior, ao custo do ganho, dessa maneira, possuli

uma sonoridade mais branda porém mais controlada. (DAILEY, 2013).

Por esse motivo, ainda sim é possivel obter uma sonoridade bem distorcida cascateando
trés ou quatro estagios de amplificagdo com o MOSFET, mas que ainda sim néo tem o
ganho da distor¢do ou do fuzz, mas possui muito mais controle. Em uma comparacao
com o BJT, o MOSFET possui um ganho AY9SFET < 10, com uma impedancia de entrada
RMOSFET ~ 1MQ, enquanto o BJT possui um ganho AB/T > 100, com uma impedancia de
entrada RMOSFET < 100kQ(DAILEY, 2013). Cabe ao usuério fazer a escolha e poder alterar

entre os dispositivos e até cascatear diferentes tipos de transistores. (DAILEY, 2013)

3.7 Distorcao utilizando Amplificadores Operacionais

O efeito distorcdo pode ser utilizado para descrever diversos efeitos, tais como overdrive,
fuzz, e distorcao propriamente dito. Contudo, dos trés, o efeito de distorcédo € o que produz
maior ganho e tem uma sonoridade muito mais intensa e pronunciada. Além disso, tem a
caracteristica de produzir praticamente o mesmo efeito para qualquer volume (AHMADI,
2012).

Um primeiro fato importante € o recorte (clipping) do sinal. O ganho do sinal através do
dispositivo, no caso, o amplificador operacional é tao alto, que amplifica até sua capacidade
maxima, e o resto é "cortado", assim como ocorre no fuzz. Além disso, temos os efeitos
de hard clipping e soft clipping. O primeiro refere-se a colocagado de diodos inversamente
polarizados na saida do amplificador(produz uma sonoridade mais "agressiva"), enquanto o
segundo, a diodos inversamente polarizados na malha de feedback do dispositivo (produz

uma sonoridade mais branda e parecida com efeitos de overdrive). (AHMADI, 2012)

Na figura 27 conseguimos enxergar um circuito padrao de distor¢do, assim como se
enxerga na figura 28, esquematico do pedal ProCo Rat de um dos pedais de distorcao mais
difundidos. Através da figura, vemos que o sinal é recortado na saida do amplificador, e
logo em seguida é recortado novamente, em uma tensdo mais baixa, pelo par de diodos

assimetricos(INUI; HAMASAKI; VEEN, 2021). Isso € um exemplo classico do hard clipping.
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Figura 27 — Esquematico padrao de efeito distorcado com sinais grampeados
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Fonte: (INUI; HAMASAKI; VEEN, 2021)

Figura 28 — Esquematico do pedal de distorcdo ProCo Rat
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Fonte: (ELECTROSMASH, 2014)

Por fim, o efeito de distorcao nao distorce apenas o sinal, mas também seus harménicos
naturais, que nao fazem parte do sinal de entrada, o que garante ainda mais o efeito.
(AHMADI, 2012) Vé-se que por conta desses fatores, o efeito de distorcao € o mais agressivo

dentre os trés analisados.
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4 MATERIAIS E METODOS

Nesta se¢do do trabalho, iremos analisar os materiais e métodos utilizados para a
construgao dos pedais a serem analisados. Vale salientar que utilizou-se de aproximagodes

haja visto que os circitos em questdo ndo precisam de grande precisao.

4.1 Circuitos desenvolvidos

4.1.1 Equalizador de 7 bandas

O equalizador de 7 bandas é um pedal fundamental na composicdo sonora de qual-
quer guitarrista. Com ele, € possivel a atenuagao ou impulsionamento de determinadas
frequéncias. Para tanto, é fundamental a definicdo das frequéncias centrais a serem ajustas.

Para definicdo de nossas frequéncias centrais, foi utilizado como referéncia o pedal da
marca BOSS, haja visto sua popularidade e dominancia no merdado de pedais equalizado-
res, conforme figura 21. Nele, vemos que as freqlencias sdo: 100Hz, 200Hz 400H z, 800H z,
1.6kHz, 3.2kHz, 6.4kHz. A partir das frequéncias centrais, vamos utilizar das equagoes 22 e
3.13, para encontrarmos o circuito girador equivalente.

Desta maneira, os resultados estao evidenciados na tabela 3.

Tabela 3 — Componentes do equalizador de 7 bandas

Frequéncia | C, C Rr R
100Hz S6nF | 1,5uF | 330Q | 100k
200Hz 33nF | 0,68uF | 330Q | 82kQ
400Hz 15nF | 0,33uF | 330Q | 100kQ2
800Hz 8,2nF | 0,15uF | 330Q | 100kQ
1.6kHz 3,9nF | 0,1uF | 330Q | 82kQ
3.2kHz 2.2nF | 39nF | 330Q | 82kQ

6.4kH7 1nF 20nF 330Q | 82kQ
Fonte: Autor

Na figura 29, temos um equalizador com frequéncia central de f. = 6,4kHz. Na nossa
simulacéo, é utilizado o amplificador operacional LM324. Vemos que o circuito girador tem
sua saida até um potencidémetro de 10kQ2, que alimenta os terminais de um amplificador
operacional. O ganho maximo e minimo deste amplificador é dado pela formula 4.1. Essas

situagdes ocorrem com o potenciémetro em seu valor maximo e minino, respectivamente.
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Figura 29 — Equalizador de 6.4kHz
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Fonte: Autor

Rin+Ry,

A == 20.[0g10( ) = 15dB

Vmax

A = 20.10g1()( ) = —15dB

Vmin

RL + Rin

Assim, replicando esta configuracao para as demais frequéncias centrais, e adicionando
um capacitor para bloqueio de passagem de corrente continua, temos o circuito final

representado na figura 30.
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Figura 30 — Equalizador de 7 bandas
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41.2 Fuzz-BJT

Para o primeiro circuito de efeito, desenvolve-se um efeito comumente chamado de fuzz.
Conhecido por sua sonorida mais vintage (caracteristica as décadas de 60 e 70, quando
eram utilizados circuitos de amplficagdo valvulados), agressiva e suja, o fuzz foi um dos
primeiros pedais criados e popularizado por nomes iconicos da musica tais como Jimi
Hendrix, Keith Richards e George Harrison e ainda € muito utilizado nos mais diversos
géneros de rock (BATISTA, 2021).

Para o circuito proposto, sera baseado o circuito original do Fuzz Face da figura 31.
O primeiro passo para 0 nosso desenvolvimento sera a escolha do elemento principal do
circuito, o BJT. As principais escolhas para este tipo de efeito é o transistor pnp AC128.
(BENNETT, 2022) Contudo, este tipo de BJT é antigo e dificil de encontrar no mercado. Além
disso, segundo a configuracao do circuito, como é um pnp, precisa ser alimentado como
uma bateria de 9V para que o ground seja a tensao positiva. Em vias de facilitar a montagem
e torna-lo um pedal apto a ser conectado através de fontes, sera selecionado um transistor
com caracteristicas similares porém que seja um npn. Para tanto, vamos selecionar o
transistor BC109. Em comparagéo com o AC128, o BC109 possui um h5¢!1% = 200,450,

AC128 _

enquanto %y -° = [55,175]. Espera-se, portanto, um maior ganho com a escolha destes
BJTs.

Figura 31 — Fuzz Face original
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2.2uF

Basic Fuzz Face
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Fonte: (GEOFEX, 1998)
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4.1.2.1 Modo de operacao do transistor e escolha dos componentes

Para calcular os valores de operacéao do transistor, vamos focar no BJT Q2. Uma boa
pratica para garantir sua operagéo de ganho é utilizar a tensdo do coletor como V¢ /2. Haja
visto V. =9V, calcula-se Vc,, = 4,5V. Assim, primero vamos gerar o grafico da variagao
de I, por Vcg, através do software LTSpice, como demonstrado anteriormente na figura 11.

Desta forma, temos a geracao da figura 32.

Figura 32 — Curvas de I, por Vg elaboradas pelo LTSpice para Q2
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Fonte: Autor

A partir da figura 32, e tendo conhecimento do circuito original, se faz a escolha de
um Ic,, = 0,6mA, com um J, = 0,211A, para mantermos a similaridade com o Fuzz Face,
que possui valores proximos destes. Com esses valores escolhidos, fica facil escolher
os valores de resisténcia. Como estamos buscando V¢, = 4,5V, fica dificil que Vce seja
pequeno o suficiente para entrarmos na regiao do corte do grafico. Assim, as contas estao

referenciadas nas equagoes 4.2.

leg, (4.2)
Ry +R3 =7,5kQ
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Para chegarmos em valores comerciais, podemos supor R3 = 470Q2 e Ry = 5,6kQ.
Apesar de Rz = 6,8kQ ser a escolha ébvia, decidiu-se optar por 5,6k, pois, haja visto que
nao precisamos de uma grande precisdo nos resultados, podemos fazer aproximacoes. Os

valores selecionados fazem sentido pois se aproximam do projeto original.

Vamos agora, analisar o primeiro transistor do circuito original. Considerando que o
transistor possui um Vpr = —0,7V, podemos equacionar e resolver a tensao de coletor nas

formulas 4.3

(4.3)

Vee =Ve+Vpe = 1,4V

Este valor, no circuito original, aproxima-se do corte do transistor. Por conta disso, neste
primeiro estagio de amplificacao, diz-se que o BJT possui uma amplificagcao assimétrica,
haja visto que o semiciclo positivo recebe muito maior amplificagcdo que o semi ciclo negativo,
conforme a figura 33. Visando obter este mesmo efeito, vamos, novamente plotar o grafico

de I, por Vg agora para o transistor Q1. Assim, temos o resultado na figura 34

Figura 33 — Saida do primeiro estagio de ganho do fuzz face
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Fonte: (GEOFEX, 2012)
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Figura 34 — Curvas de 1. por Vg elaboradas pelo LTSpice para Q1
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Fonte: Autor

Visando manter a verossimilhanga com o projeto original, para obtermos as mesmas
caracteristicas sonoras, escolhe-se Vog ~ 1,3V e Ic ~ 240uA. Assim, conseguimos calcular

uma aproximacgao de R1 com a férmula 4.4.

~ Vee—Vey,
L g (4.4)
Ry = 32kQ

Portanto, para a escolha mais préxima de um resistor comercial € de R = 33kQ.

Por fim, para os resistores de ganho Ry,,, = 1kQ, retroalimentagao Ry = 100k e volume
R,,; = 500k, serdo mantidos do projeto original, por questdes de simplicidade.

Por fim, devemos selecionar os capacitores. No circuito, os capacitores tem o papel nao
somente de bloquear nivel CC, mas também funcionar como filtro. O capacitor na entrada do
circuito atua como um filtro passa altas junto a impedéancia de entrada, a qual sera analisado
na secao 4.1.2.2. O valor dessa capacitancia sera diminuida para C; = 1uF, haja visto que
uma caracteristica do fuzz € a alta predominancia dos graves.

O capacitor da saida C; = 0,01uF também serve como um filtro passa altas. Para este

projeto, o valor sera mantido. Por fim, o capacitor paralelo de C; = 20uF a resisténcia serve
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como capacitor shunt, cujo valor também sera mantido.

Desta maneira, com os componentes selecionados, podemos criar a tabela 4 e montar

o circuito final da figura 35

Tabela 4 — Valores dos componentes selecionados

Componente

Valor

Ry

33kQ

Ry

470Q

5,6kQ

100kQ

1kQ (pot)

500k (pot)

1uF

0,01uF

C3

20uF

] Fonte: Autor

Figura 35 — Circuito de Fuzz com componentes selecionados
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Fonte: Autor

4.1.2.2 Caracterisiticas teoricas do circuito

Com o circuito montado, pode-se fazer um levantamento de algumas das suas carac-

teristicas mais importantes. Em primeiro lugar, calcula-se a sua impedancia de entrada.

Para o emissor comum, consegue-se analisar essa relacao na formula 4.5. Por efeitos de

simplicidade, e como a importancia deste fator € a sua ordem de grandeza, e ndo seu valor

exato, ignora-se Ry neste caso.
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8m
e (4.5)

=V

Nesse caso, Vr refere-se a voltagem termal Vr =~ 25mV a 25°. Enfim, chega-se no

8m

resultado 4.6.

0,6
gm = 24
Lin = 13kQ2

Pela aproximagao de 4.6, nota-se que a impedancia de entrada no circuito fuzz € muito
baixa. Para pedais, o ideal € uma impedancia de entrada na faixa dos MQ.
Por fim, vamos calcular os filtros do circuito, através da férmula 4.7. Veremos que

teremos a presenca de dois filtros passa baixa no circuito.

1
fun = ————— = 12Hz
2Ry (4.7)
=—=32H
fCoul anv()leS <

41.3 Overdrive - MOSFET

Esta subsecao do trabalho esta reservada para a metodologia de desenvolvimento do
efeito de distorcdo overdrive. Este tipo de efeito normalmente possui um ganho menor
que os outros tipos de distorcdo, contudo, é muito mais controlado; é um efeito mais
brando (AHMADI, 2012). Afim da obtengdo de um circuito com esta caracteritisca, faz
sentido utilizarmos transistores do tipo MOSFET. Para tanto, a metodologia utilizada sera
de cascatear alguns estagios do MOSFET para obtermos o efeito de distorcdo desejado
(DAILEY, 2013).

4.1.3.1 Modo de operagao do transistor MOSFET

Assim sendo, vamos fazer o estudo de um estagio em modo CC do MOSFET e replicar
para quantas vezes se for necessario. O estagio a ser analisado encontra-se ilustrado na
figura 36. Assim, utiliza-se do modo fonte comum, e deseja-se atuar em sua amplificacao

linear.
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Figura 36 — Estagio de amplificacdo fonte comum MOSFET
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Fonte: Autor

Para este caso, I = 0 e V; = 0. Com estas consideracdes e fazendo uma analise do

circuito, escreve-se as equagdes 4.8. Assim, escolhe-se R, = R3 para que Vg = Vg/2.

Vb =Vpp —Rilp

Vb
Vo= =2
2 (4.8)
Ves =V —Vs
Vs = R4lp

Considera-se R4 pequeno o suficiente para que cheguemos na relagéo 4.9

Vbp = Ves — Rplp (4.9)

Deve-se realizar uma analise dos graficos da relacao das curvas Ip por Vps. Para
encontrarmos o ponto Q de operagao CC do MOSFET. Para tanto, foi gerada uma simulagao

das curvas desse transistor especifico mostrado na imagem 37.
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Figura 37 — Curva de Ip por Vpg para o MOSFET escolhido
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Fonte: Autor

Desta maneira, a partir da figura 37, vamos escolher Vps = 3,5V, com I; = 1mA para

atuarmos na saturagao.

Substituindo nas férmulas 4.8, temos as solugdes 4.10

Ry = 5.5kQ — 5,6k
(4.10)

Vg =1,75V

Assim,para finalizarmos, vamos escolher R, = R3 = 1MQ e R4 pequeno tal como R4 =

100Q2. Assim, chegamos no circuito final conforme a imagem 38.
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Figura 38 — Estagio de ganho MOSFET final
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Fonte: Autor

4.1.3.2 Componentes finais e de cascateamento

Agora, deve-se realizar o cascateamento de alguns estagios de ganho deste MOSFET.
Antes disso, analisa-se algumas caracteristicas. Como o gate é isolado eletricamente, temos
uma impedancia de entrada infinita. A impedancia de saida sera a resisténcia de bias do

proximo estagio. Temos isso elucidado em 4.11.

Ri = o0
(4.11)

Ry = 1MQ
Essa altissima impedancia de entrada é excelente para um pedal, como circuito interme-
diario da cadeia de sinal pois ndo se altera com as variagdes dos outros circuitos da cadeia,

tal como o fuzz.

Dessa maneira, se faz necessario conectar os estagios de amplificacao. Contudo, haja
visto que se trata entrada e saidas de sinais CA, de modo a bloquear sinais CC, precisamos
fazer uso de capacitores. Para 0 nosso circuito, vamos utilizar 4 estagios de ganho, entao

deve-se acopla-los através de capacitores. Entretanto, como a adicao de um capacitor filtra

sinal, se faz necessario escolher um valor tal qual ndo afete nosso sinal. Assim, como a
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impedancia de saida é alta, escolnemos um capacitor de Cpypiing = 22nF . Assim, vemos
na equacao 4.12 o valor filtrado.

1

Je= 3 am106

=7,2Hz (4.12)

Este valor é adequado pois além de ndo interromper o sinal, contribui em tirar o ruido de
baixa frequéncia da rede.

Na saida, deseja-se adicionar um controle ao usuério: um controle de tone, nao tao
sofisticado, mas que ja possa alterar as caracteristicas do som. Desta forma, coloca-se um

potencidmetro de 100kQ2 junto a um capacitor de 22nF. Assim, o espectro de frequéncias
esta descrito na equacao 4.13.

fer = T2kHz

(4.13)
fcmin = 72HZ

Assim, vemos que a varredura de frequéncias é alta no nosso circuito. Por fim, adiciona-
se um potenciébmetro de R,,; = 100kQ para controle do volume, um capacitor na entrada
para bloqueio CC de C;, = 100nF e um resistor R;,, = 1kQ, e temos nosso circuito finalizado.
Por ultimo, a resisténcia em série com a fonte do primeiro estagio torna-se um potenciémetro

de Rgqin = 5kQ de ganho.

Assim sendo, os componentes utilizados estdo descritos na tabela 5 e o circuito final
estd demonstrado na figura 39.

Tabela 5 — Valores dos componentes selecionados - Overdrive

Componente Valor
Ry 5.6kQ
R 1IMQ
R3 1IMQ
R4 100Q
Rin 1kQ

Rout 1kQ
Ry 100kQ (pot)
Rione 10k€2 (pot)
Rgain S5kQ (pOt)
Ceoup 22nF
Cmne 22nF

G 100nF
Cout luF

Fonte: Autor
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Figura 39 — Circuito Final do Overdrive
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4.1.4 Distor¢ao - Amplificador Operacional

Nesta subsecédo, sera realizada uma analise e construcdo de um pedal de efeito de
distor¢do. Este efeito é plenamente difundido em diversos estilos musicais, em todas
as esferas do rock, metal, blues, etc. Assim sendo, vamos nos embasar nos circuitos
apresentados anteriormente nas figuras 27 e 28, este ultimo, sendo um pedal extremamente
difundido e considerado como um dos melhores ao se tratar deste efeito. Apesar dos outros
circuitos serem comumente referidos também como distor¢ao, este, em questao € muito

mais intenso e poderoso.

4.1.4.1 Fonte do circuito

Para a escolha do elemento principal, 0 Amp. Op., vamos nos basear no circuito do
ProCo Rat, da figura 28. Assim, utiliza-se o LM308. Para realizarmos o seu bias deve-se ter
na saida n&o inversora, uma tenséo CC Vcc,,,, = Vec/2.

Para tanto, vamos ndo somente realizar um divisor de tensdo, mas também aproveitar
para realizarmos uma melhora no sinal de entrada. Como seu ganho & muito alto A, ~
300[V /V], qualquer ruido sera amplificado, o que ir4 ocasionar em sons ndo desejaveis,
algo caracteristico de efeitos distor¢do. Para tanto, considera-se a montagem do circuito da

figura 40 para o bias do amplificador.

Figura 40 — Fonte de entrada do circuito de distor¢cao
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Fonte: Autor

Para este caso, o diodo atua como protecdo de polaridade reversa, os capacitores
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de 100uF e 0,1uF servem para remocgao de ondulagdes da rede de +9V e junto ao
resistor R = 47Q forma dois filtros passa baixa conforme 4.14. Por fim, os dois resistores
de R,iua = 100k servem como terra virtual para o bias do amplificador operacional. O
capacitor de 1uF, assim como 0s demais, serve para remoc¢ao de ondulagdes da linha de

+4,5V.

fe.o =33,8Hz
10 (4.14)

fco, = 33.8kHz

4.1.4.2 Estagio de ganho

Com a estratégia utilizada anteriormente, podemos ir para o estagio de ganho do
amplificador. A entrada n&o inversora serd alimentada pela fonte de +9V, através de um
resistor de R4 sy = 2MQ, 0 que permite que a corrente que flua seja pequena, de modo a
manter a tens&o na entrada. Além disso, na entrada, temos um resistor de 1M, que, junto
ao capacitor de 22nF, utilizado para blogueio CC, que formam um filtro de f. = 7,2Hz. Este
valor € importante para retirarmos o ruido de baixa frequéncia da rede.

Pela figura 27, a saida do amplificador operacional retroalimenta o dispositivo em sua
porta inversora. Esse resistor, em paralelo com o capacitor, é responsavel por gerar o ganho.
Por conta disso, para ajuste do usuario, este resistor de ganho sera um potenciémetro de
100kQ2. Além disso, vamos baseia-se no circuito da figura 28 e adicionar mais dois resistores
e capacitores em parelelo, de valores 47Q e 2,2uF em paralelo com 56Q e 47uF. A jungao
dessa montagem sera responsavel pelo ganho e pelos filtros de frequéncia. Assim, como

visto anteriormente, o ganho se calcula através da formula 4.15.

R por100k
560, /470

—3913.37 (4.15)

Ay=1+

A

Vmax

A, =1

Vmin

Além do potencidmetro de 100k, a escolha dos resistores em paralelo pode fazer
bastante diferenca na valor final do ganho. Por escolha, decide-se manter resistores de 47Q

e 56Q2, o que nos garante o ganho acima do original. Se mantido os valores do ProCo Rat,
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0 ganho méaximo seria de A,,,, = 2300. Os valores da resposta dos filtros estéo explicitados

em 4.16.

Jessq = 60HZ
fesq = 1540Hz (4.16)

Jepisr = 3,3Hz

Por fim, na saida do amplificador operacional, é colocado um resistor de 1kQ para
reduzir o nivel de tensdo, junto & um capacitor acoplador de 4,7u. A este estagio, o sinal
estd com um ganho tdo alto, que se encontra recortado por limitacbes dos dispositivos.
Com isso, o sinal, por mais uma vez, é recortado em uma tensdo mais baixa, que torna a

resposta do sinal ainda mais distorcida.

Para este circuito, colocar os diodos apds a saida do amplificador operacional causa
algo chamado de Hard Clipping. Se os diodos recortadores fossem colocados na cadeia de
retroalimentacao, teriamos o efeito do Soft Clipping. Este segundo produz um grampeamento
mais sutil do sinal, algo muito comum em pedais de overdrive, que sao mais brandos.
Conforme vemos na figura 41, Hard Clipping torna a resposta de onda mais quadrada
nos picos, enquanto Soft Clipping deixa a forma de onda mais abaulada (HUFFENUS;
PILLONNET, 2015).

Figura 41 — Soft Vs Hard clipping
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(HUFFENUS; PILLONNET, 2015)

Assim, o estagio de ganho do circuito de distorcao estd exemplificado na imagem 42.
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Figura 42 — Estagio de ganho do circuito
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4.1.4.3 Controle de timbre e estagio de saida

Para o controle de timbre do circuito, sera feito através filtro passa banda. Para tanto,
sera utilizado um potencidmetro de 500kQ2 em serie com um resistor de 1kQ junto a um
capacitor 1nF. Assim, consegue-se ter uma varredura de frequéncias conforme os valores

4.17.

‘fcmin:318}1Z (4 17)
fo = 160kHz

Finalmente, para o circuito de saida, temos a adi¢do de um JFET de ganho unitario que
cria uma baixa impedéancia de saida. Isso nos permite a adicdo de um potencidmetro de
100kQ de volume que, caso contrario, sem essa baixa impedancia, iria alterar no timbre da
guitarra, assim como o potencidmetro anterior. Assim, o Ultimo estagio desse circuito esta

ilustrado na figura 43

Figura 43 — Estagio de saida e tone control
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Fonte: Autor

O circuito completo sintetizado esta evidenciado na figura 44.



Figura 44 — Circuito completo de distorcao
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5 RESULTADOS

Para os nossos resultados, primeiramente foi realizado uma simulagdo computacional
dos quatro pedais estudados. Por fim, os circuitos de distorgdo foram implementados em

protoboard e simulados experimentalmente.

5.1 Simulacao Computacional

Em um primeiro momento, os circuitos foram simulados no software LTSpice. Foram
analisadas tanto as respostas em frequéncia quanto dominio do tempo, tdo bem como
evidenciados pontos caracteristicos de cada circuito. Para os testes, no software, na entrada

de cada circuito foi aplicado uma onda senoidal de amplitude 50mV e frequéncia de 400Hz.

5.1.1 Equalizador

Na figura 45, consegue-se notar a resposta em frequéncia com todas as frequéncias
centrais em ganho maximo. Como calculado, este ganho é de 15dB. Em contrapartida, a
figura 46, tem-se a situagédo contraria, em que todas as frequéncias centrais estdo em corte,
na mesma proporc¢ao de -15dB. Finalmente, para analisarmos a resposta da mudancga de
ganho de uma frequéncia, vamos alterar apenas a frequéncia central de 1.6kHz, enquanto

as outras sdo mantidas. O resultado esta descrito na imagem 47

Figura 45 — Resposta em frequéncia do sinal considerando todas as frequéncias no valor maximo
projetado
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Fonte: Autor
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Figura 46 — Resposta em frequéncia do sinal considerando todas as frequéncias no minimo
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Figura 47 — Resposta em frequéncia do sinal considerando todas as frequéncias no minimo, alte-
rando a frequéncia de 1.6kHz até o maximo
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5.1.2 Fuzz

Primeiramente, conforme analisado na secao anterior, o bias do primeiro BJT nos fez
esperar uma amplificagdo assimétrica da onda de entrada. Como podemos ver na figura 48,

este efeito foi visualizado na simula¢gdo computacional.
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Figura 48 — Reposta do coletor de Q1
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Finalmente, nas figuras 49 e 50, nota-se o resultado da saida do circuito. Como podemos
notar na figura 49, em que foram alterados os valores do potencidmetro de ganho, conforme
esperado, 0 ganho € aumentado. A resposta equivalente para a analise temporal esta
evidenciado na figura 50. Nela, conseguimos notar que o aumento do ganho gera aumento

na amplitude de onda, além de tornar a amplificacao ligeiramente mais assimétrica.

Figura 49 — Resposta em frequéncia do circuito de fuzz
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Figura 50 — Saidas com a alteracao do potenciémetro de fuzz
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5.1.3 Overdrive

Nas figuras 51 e 52 vemos a resposta em frequéncia e no tempo do circuito ao alterar
o ganho. Na andlise temporal, ve-se que a onda se torna cada vez mais clippada ao
aumentarmos o ganho. Referente a resposta em frequéncia, temos o aumento do ganho

sem demais alteragdes no circuito.

Figura 51 — Saida do circuito de overdrive
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Figura 52 — Resposta em frequéncia do overdrive alterando o ganho
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Nas figuras 53 e 54 nota-se a resposta em frequéncia e no tempo do circuito ao alterar
o filiro de tone. Na analise temporal, a onda quase que permance igual, com uma leve
alteragdo em sua forma. Referente a resposta em frequéncia, o aumento maior ganho em

frequéncias mais altas a medida em que alteramos o filtro.

Figura 53 — Resposta em frequéncia do overdrive alterando tone
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Figura 54 — Saida do circuito para alteracao do tone
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5.1.4 Distorcao

Nas figuras 55 e 56 vemos a resposta em frequéncia e no tempo do circuito ao alterar
o ganho. Na analise temporal, vemos que a forma de onda assemelha-se cada vez mais
a onda quadrada. Referente a resposta em frequéncia, vemos o aumento do ganho sem
grandes alteragdes na resposta circuito, com uma leve filtragem de frequéncias altas com o

aumento do ganho.

Figura 55 — Resposta no tempo alterando o ganho da distor¢éo

700mV. V(output)
600mV N“‘ f"ﬁv = | il
500mV 1 1 1 ! ‘
OO S L
300mV
200mV
100mVv

omV ~ - - : -
-100mV i i : :
-200mV
-300mV
-400mV (
-500mV j ‘ j ) J{ /‘ /J J
-600mV \Lss il el M‘ \ Al |
-700mV ‘

Oms 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms

Fonte: Autor



77

Figura 56 — Resposta em frequéncia da distorcao alterando o ganho
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Nas figuras 57 e 58, observamos a resposta em frequéncia e no tempo do circuito ao
modificar o filtro de tone. Na andlise temporal, a forma da onda permanece quase inalterada,
com leves modificagcdes. A amplitude também se mantém praticamente constante. Em
relacado a resposta em frequéncia, notamos um aumento do ganho nas frequéncias mais

altas a medida que ajustamos o filtro para permitir passagem dessas frequéncias.

Figura 57 — Resposta no tempo alterando o tone
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Figura 58 — Resposta em frequéncia alterando o tone
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Finalmente, na figura 59, vemos a resposta da onda clippada na saida do amplificador

operacional, e apos os diodos. Vemos que a ondas se tornam mais quadradas e em uma

tensdo menor, o que garante um efeito mais intenso de distorcao.

Figura 59 — Hard clipping dos diodos
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5.2 Resultados obtidos em protétipo experimental

Para esta secdo, em todos os testes, para analisar a saida do circuito com osciloscépio,

foi tocado a corda mi solta (nota mais grave).

5.2.1 Fuzz

Na figura 60, vemos a resposta do circuito em simulacao obtida no protétipo experimental,
com protoboard. A imagem do circuito simulado esta evidenciado na figua 61. Conforme
esperado, a saida do circuito esta altamente clippado, semelhante a uma onda quadrada, o

que condiz com a simulagéo e com a teoria.

Figura 60 — Resposta da saida do circuito de fuzz ao tocar a corda mi solta na guitarra
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Fonte: Autor

Figura 61 — Circuito do Overdrive em protoboard

Fonte: Autor
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5.2.2 Overdrive

Na figura 62, vemos a resposta do circuito em simulagdo em bancada, com protoboard.
A imagem do circuito simulado esté evidenciado na figura 63. A resposta desse circuito, por
sua vez, apresentou uma forma de onda menos quadrada e uma clippagem menos intensa.

Novamente, isso condiz com as simulagdes e com o esperado pela teoria.

Figura 62 — Resposta da saida do circuito de overdrive ao tocar a corda mi solta na guitarra
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Figura 63 — Circuito do Overdrive em protoboard

Fonte: Autor

5.2.3 Distorcao

Na figura 64, vemos a resposta do circuito em simulagdo em bancada, com protoboard.
A imagem do circuito simulado esta evidenciado na figua 65. Conforme esperado, a saida
do circuito esta altamente clippado, semelhante a uma onda quadrada, o que condiz com a

simulacéo e com a teoria.



Figura 64 — Resposta da saida do circuito de distorcdo ao tocar a corda mi solta na guitarra
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Figura 65 — Circuito da Distorgcdo em protoboard
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6 CONCLUSAO

Neste estudo, examina-se a pratica de simulagéo e aplicacao de trés tipos diferentes
de pedais de efeito para guitarra: distor¢ao, overdrive e fuzz. Cada pedal foi criado com
varios componentes eletrénicos: transistores bipolares de jung¢ao (BJT) foram usados na
construcdo do pedal de fuzz, transistores de efeito de campo metal-6xido-semicondutor
(MOSFET) na construgao do overdrive e amplificadores operacionais para a distorcao (AMP
OP).

Os resultados obtidos, confirmando a eficacia dos circuitos projetados, foram consisten-
tes com a teoria, tanto nas simula¢des quanto nas implementacdes praticas. A caracteristica
classica de um som altamente saturado e comprimido, tipico deste tipo de efeito, foi mostrada
pelo pedal de fuzz. A obtengao da distor¢cao pesada e dos harmdnicos ricos relacionados
ao fuzz dependeu da resposta nao linear de ganho do BJT. Assim como a simulagao, a

montagem experimental nos revelou uma forma de onda altamente clippada.

O pedal overdrive, desenvolvido com MOSFETs, demonstrou uma sonoridade de distor-
¢ao mais branda, o que é desejavel para este tipo de pedal. A caracteristica de transferéncia
dos MOSFETs permitiu uma amplificagdo mais leve, proporcionando um som brando e con-
trolado. As simulagdes e os testes praticos revelaram uma clippagem mais suave, alinhada

com a expectativa tedrica para pedais de overdrive.

O pedal de distorcao baseado em amplificadores operacionais, teve como caracteristica
a distor¢do mais intensa entre os outros. Este, por sua vez, ofereceu uma clippagem mais
precisa e controlada, resultando em um som mais agressivo e definido. Os amplificadores
operacionais permitiram um maior controle sobre o ganho e a forma da onda distorcida,
possibilitando uma vasta gama de timbres, tdo bem com ajustes destes dados pelos filtros
aplicados. As simulagbes mostraram uma distor¢éo simétrica e estavel, que foi corroborada

pelos resultados experimentais.

Além disso, um estudo computacional sobre um equalizador de 7 bandas foi realizado.
Apbs esta etapa adicional, foi possivel analisar com mais profundidade como a equalizacao
poderia ser integrada aos pedais de efeito para controlar mais aprofundadamente as
frequéncias do som processado. As simulagdes demonstraram que o equalizador € uma
adicdo util que aumenta ainda mais a versatilidade dos pedais e fornece uma modulagéo

precisa das bandas de frequéncia. .
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A andlise dos trés tipos diferentes de pedais revelou que cada um possui caracteristicas
distintas, moldadas pelos componentes utilizados. Com seus BJTs, o fuzz oferece uma
distorgéo forte e rica em harménicos. Com MOSFETSs, o overdrive oferece uma saturagéo
mais natural e branda. Com AMP OPs, a distorcao oferece uma distorcdo mais ajustavel
porém mais intensa.

Cada circuito desenvolvido apresentou resultados satisfatorios tanto nas simulagées
quanto nas aplicacoes praticas, de modo a corroborar a validade dos modelos tedricos e os
métodos de simulagdo empregados. Este estudo ndo apenas demonstra as caracteristicas

e peculiaridades dos diversos tipos de componentes na construgcéo de pedais de efeito.

6.0.1  Melhorias e trabalhos futuros

Primeiramente, para trabalhos futuros, cabe a melhoria o refinamento dos pedais apre-
sentados. Para tanto, buscar uma otimizag¢éo para redugao de ruidos e aumentar a qualidade
e clareza do som, tdo bem como utilizagdo de componentes de melhor qualidade e refino.
Além disso, cabe o estudo de adicdo de maior personalizagdo do usuario, para que cada
um possa obter uma sonoridade Unica moldada ao seu proprio gosto.

Para trabalhos futuros, uma diregdo promissora é a expansao dos estudos e implemen-
tacdo de demais pedais de efeitos, tais como delay, chorus ou reverb, por exemplo, que
se encaixam na categoria de pedais de modulacao, e ndo apenas de distor¢cao, conforme
estudado neste trabalho. A inclusdo destes pedais pode nos dar uma visdo mais abrangente
e holistica das diversas possibilidades Unicas de sonoridade requerida pelo usuario.

Além disso, um outro caminho € expandir os estudos para pedais de tecnologia digital e
de processamento digital de sinais. No mundo hodierno da musica, ja estdo sendo imple-
mentadas tecnologias de ultima geracao, tal como inteligéncia artificial para a confecg¢ao de

pedais e outros equipamentos sonoros, o que abre um leque enorme de exploragao.
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