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Resumen

El disefio e implementacion de un pedal multi-efectos de sonido para guitarra
eléctrica, es unaforma interesante, de crear diferentes efectos acordes al gusto de
cada musico y sin estar limitado sistemas comerciales que presentan diversas
desventajas como son: portabilidad, costo, configuracion, dificil uso, entre otras. En
este proyecto se construy6 un pedal multi-efectos que combina el uso de hardware
(Raspberry) y software libre (Pure Data y codigo en C), por lo que el pedal es
modificable, al tener acceso a su coédigo fuentey su hardware. Se implementan
exitosamente efectos de sonido como son: eco, reverberacion, overdrive, distorsion,
asi como un ecualizador de tres bandas analégico. El pedal implementado, brinda
de posibilidad de elegir el efecto o los efectos deseados usando botones fisicos 0 a
través de unainterfaz grafica (GUI). Otra ventaja es su portabilidad, ya que, al usar
un sistema de computo en miniatura, es posible transportarlo facilmente. Por ello,
es posibleimplementar un pedal multi-efectos con unacalidad de sonido adecuada.
Sin embargo, dicha calidad es mejorable al utilizarun ADC con mayor resolucion al
utilizado en este trabajo.
Palabras Clave: Efectos de sonido, pedal de efecto, procesamiento de audio, pure

data, Raspberry.
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Abstract

The design and implementation of a multi-effects sound pedal for electric guitar is
an interesting way to create different effects according to the taste of each musician
and without being limited to commercial systems that have several disadvantages
such as: portability, cost, configuration, difficult to use. In this paper a multi-effects
pedal was designed and implemented with hardware (Raspberry) and free software
(Pure Data and C code), so the pedal is modifiable, having access to its source code
and hardware. Sound effects such as echo, reverb, overdrive, distortion, as well as
an analog three-band equalizer are successfully implemented. The implemented
pedal provides the possibility to choose the desired effect(s) using physical buttons
or through a graphical user interface (GUI). Another advantage is its portability,
since, by using a miniature computer system, it can be easily transported. Therefore,
it is possible to implement a multi-effects pedal with adequate sound quality.
However, this quality can be improved by using an ADC with higher resolution than
the one used in this work.

Keywords: Audio effects, audio processing, effects pedal, pure data, Raspberry.

1. Introduccion

Un sistema de procesamiento de sefales digital es relativamente sencillo de
implementar, modificar, corregir y actualizar en su funcionamiento. Pues basta con
reprogramar el programa principal, que permite la ejecucién del sistema.
Particularmente la ejecucion de efectos de guitarra usando sistemas digitales,
permite tener multiples efectos en un solo sistema. Ademas, es posible contar con
caracteristicas y pardmetros ajustables.
Sibien, los sistemas digitales brindan muchas ventajas con respecto a los sistemas
analdgicos, es claro que los primeros requieren aun de un acondicionamiento
analogico. En muchos casos sera necesario procesar las sefales con etapas
analdgicas. Convertir las sefiales a digitales usando, convertidores Analdgicos-
Digitales(ADC). Y unavezque se tienen las sefalesdigitales, se procesan de forma
digital. La sefial procesada pasa por un convertidor Digital-Analdgico (DAC), y se

entrega la informacion de forma analdgica.
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Las sefiales de audio se pueden modificar a través de una serie de parametros de
un sistema digital, de acuerdo con el criterio del usuario; la configuracién de los
paradmetros produce el efecto de sonido deseado. Para poder introducir un efecto
de sonidoen tiempo real, se utilizan pedales principalmente para modificarel sonido
de unaguitarra. Un pedal de efectos es un dispositivo electrénico capaz de modificar
el sonido de unafuente. Dicha fuente puede ser un instrumento musical e inclusive
la voz. Este dispositivo se coloca en el piso y funciona mediante el accionar de un
boton o un interruptor. Consiguiendo que el musico tenga las manos libres, para
tocar su instrumento y lo utilice en cualquier momento utilizando sus pies.
Actualmente existen dos tipos de pedales: analdgicosy digitales. Los primeros son
aquellos que utilizan componentes analdgicos y métodos electromecéanicos para
procesar la sefial. Los pedales digitales hacen uso del procesamiento digital.

Es bien sabido que el espectro audible va desde los 20 Hz hasta los 20 kHz, siendo
un espectro tan amplio, es necesario contar con herramientas capaces de modificar
las frecuencias producidas por un instrumento musical. Obteniendo asi un sonido
diferente y agradable para el musicoy la audiencia. Sin embargo, siempre se busca
un sonido propio, que, combinado con la técnica de ejecucidn, el resultado sea
llamativo para todo aquel que esté escuchando al musico, y de esta manera sea
asociado ese sonido con el musico. El contar con herramientas como los pedales
multi-efectos es bastante Gtil para modificar el rango audible. De esta manera el
musico puede adquirir el sonido que desea.

El disefio e implementacion de pedales para guitarra tiene principalmente dos
vertientes: pedales comerciales y trabajos aficionados. Por ello, en la revision de la
literatura se realizaran, principalmente, con trabajos comerciales.

En [ElectroSmash, 2020a] se desarroll6 un pedal multi efecto programable, usando
unaventanade comandos (texto) con una Raspberry Pi. Su construccion fisica es
muy atractiva debido a su portabilidad. Sin embargo, es incapaz de emplear mas de
un efecto al mismo tiempo, y en caso de querer usar uno diferente es necesaro
modificarlo manualmente utilizando los botones que trae incorporados. Otra
desventaja, se debe a que los botones son pequefios, esto vuelve complicado su

utilidad ala hora de una presentacién en vivo, ya que se requiere una forma versétil
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de poder cambiar un efecto de un momento a otro. Adicionalmente, su tamafio es
pequefio, esto dificulta su utilidad debido a que el musico requeriria una precision
para presionar el boton sin mirarlo. Los parametros modificables de este pedal son
Unicamente volumen y cantidad de efecto mediante el pulsar de dos botones: uno
para bajar y otro para subir volumen.

La plataforma Arduino también ha sido utilizada para el desarrollo de pedales
comerciales. En [ElectroSmash, 2020b], se desarrollé un pedal a partir del IDE de
Arduino. Paraimplementar modificaciones, en dicho sistema, el usuario requiere un
cable con conector tipo B. Incorpora una pequefia pantalla OLED, donde se pueden
visualizar algunos parametros como la cantidad de efecto, el tiempo de muestreo
entre otros. Las desventajas siguen siendo las mismas que [ElectroSmash, 2020a].
El pedal es incapaz de emplear mas de un efecto al mismo tiempo y para elegir otro
efecto es necesario modificar manualmente utilizando los botones que vienen
incorporados, complicando su utilidad. Cabe destacar que la pantallaes de un par
de centimetros lo que complica la visualizacion los pardmetros del efecto. Los
parametros modificables de este pedal son Gnicamente volumen y cantidad de
efecto mediante el pulsar de dos botones y la personalizacion de la pantalla. Otro
trabajo basado en Arduino [Instructables, 2020], tiene un disefio mas profesional
gue [ElectroSmash, 2020a]; [ElectroSmash, 2020b] aunque tiene un parecido con
[Boss, 2020]. Este pedal incorpora una carcasa de metal, dandole mejor robustez.
En el interior tiene un material aislante para evitar interferencias. La Unica
desventaja es que sdlo tiene programado un efecto de distorsion. Nuevamente los
parametros modificables de este pedal son Unicamente volumen y tonos, la
modificacidn de estos parametros se realiza mediante el uso de perillas.

La marca comercial BOSS desarroll6 pedales de efecto analégicos [Boss, 2020].
Pueden variar en color y tamafio, entre sus ventajas se encuentran que son
portables, tienen unacarcasa de metal lo cual los hace robustos, y su control de
perillas es bastante intuitivo, por lo que no es necesario ser un experto para utilizar
un pedal de esta marca. Lamentablemente no todos los efectos son tan asequibles,
cabe recordar que un pedal analégico de esta marca ronda entre los $1000 y $4000

pesos mexicanos. Otra desventaja es que, en caso de querer otro efecto, se debe
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adquirir por separado lo que implicar un costo mayor. Los pardmetros modificables
Gnicamente son volumen y tonos. La modificacion de estos pardmetros se realiza
mediante el uso de perillas.

Otro pedal comercial es desarrollado por la marca [Mooer, 2020]. Entre sus ventajas
se encuentra una gran cantidad de efectos. Incorpora una caja de ritmos,
simuladores de amplificadores, una pantalla LCD con una interfaz grafica muy
sencillay la capacidad de emplear mas de un efecto ala vez, entre otras funciones.
Unade las desventajas es queincorpora dos botonestipo foot switch. Estos botones
son multitareas lo que complica el uso de sus multiples efectos. También incorpora
una perilla multitareas con la cual puedes modificar ciertos parametros del pedal
como: el brillode la pantalla,los valores de los efectos pregrabados. El disefio brinda
una perilla para navegar en el control del ecualizador de cada efecto. El utilizar este
pedal requiere tener los efectos preajustados previamente, de lo contrario el ajuste
en vivo es impractico.

Dadas las ventajas y desventajas previamente mencionadas, en este trabajo se
propone implementar un pedal para guitarra con varias etapas. i) Se propone
incorporar una etapa analdgica de disefio propio, para acondicionarla sefial de
audio: filtrado y amplificacion. ii) Se implementara un sistema de conversion AD. iii)
Se procesara la sefial digital,incorporando los efectos elegidos por el usuario. Podra
seleccionar los efectos través de botones, de facil acceso. También contara con la
capacidad de aplicar varios efectos a la vez. Esta Ultima caracteristica es un gran
diferenciador de los pedales comerciales mencionados. Los efectos que se
propuestos son: eco, distorsion, overdrive y reverberacion. Adicional, se proponer
disefiar una interfaz grafica, que ayude al usuario a controlar el sistema de
procesamiento. iv) El resultado del procesamiento, se entregara a una etapa de

conversion DA, para poder reproducir el audio resultante.

Eco
El efecto eco se crea mediante la alteracion de la sefial original produciéndole un
retardo en el tiempo. Esta sefial retardada es mezclada con la original, el retardo

puede variar entre 10-25 ms [Z0lzer, 2002]. En la figura 1, se muestra el diagrama
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de blogues que modela el efecto eco y la ecuacién 1 describe la ecuaciéon de
diferencias de dicho efecto. Donde del son las muestras de retardo y g la

atenuacion.

salida[n] = entrada[n] + g * entrada[n — del] (1)

G ) —CD)
Entrada Salida

p el | >

retardo ganancia

Figura 1 Diagrama a bloques del efecto eco.

Reverberacion

El efecto de reverberacion se caracteriza por tener tres componentes
dependientesdeltiempo: i) sefal original, ii) reflexionestempranas que se producen
en un tiempo corto v iii) reflexiones tardias. Estas ultimas, son aquellas reflexiones
provocadas por el rebote de las ondas de propagacion del sonidooriginal,que tarda
mas tiempo en llegar al destino. Los tres tipos de reflexiones se pueden observar
en la figura 2. El tiempo de retardo de cada reflexion dependera del lugar que se
desea simular, y de los coeficientes de reflexion de las superficies que se deseen
modelar. Existen diversos modelos de un sistema de reverberacién, sin embargo, el
mas sencillo es el filtro peine lIR. Por ello, en este trabajo se utilizara una estructura

de tres etapas de filtros peinelIR. Enlafigura3, se puede observar dichaestructura.

reflexiones reflexiones
tempranas tardias
[ -
temprana sonido
directo
: LS
] directa &' "4 tard(a
== =
e
reflexién
temprana ) '
I = B
- -—— -
preretardo tiempo de reverberacién

Figura 2 Reflexiones tempranas y tardias [Schroeder, 1962].
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Figura 3 Diagrama a bloques de la estructura de reverberacion implementada.

Overdrive

Este efecto se consigue al llevar al limite de corte y saturacion la amplitud de la
sefial de entrada. Esto ocasiona que en los semiciclos positivos y negativos haya
recorte de la sefal, a ese recorte se le denomina soft clipping. Este recorte no se
generade manera brusca, produciendo un sonido mas llenoy céalido. En lafigura 4,

se muestra graficamente el soft clipping a una sefial senoidal.

-==Input signal
Soft clipping

Output Voltage (V)
DN s o = N W

0 0.5 1 15 time

Figura 4 Soft clipping de una sefial [Huffenus, 2015].

Distorsion

Este efecto se produce de manera similar al anterior debido a que son de la
misma familia. Se produce al generar un recorte mas agresivo llamado hard clipping.
El resultado es una sefial casi cuadrada. Al tener ese recorte brusco, se produce un
sonido mas sucio y pesado. En la figura 5, se muestra una comparacion grafica
entre el efecto overdrive y distorsién. La sefial original se recorta en ambos efectos,
sin embargo, el recorte en el efecto distorsién es mas severo al convertirla sefial en

unaondacuadrada.
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Figura 5 Comparacioén entre el efecto overdrive y distorsion [Duxans, 2012].

Software Pure Data

Pure Data (Pd) es un entorno/lenguaje de programacion grafica de cédigo abierto,
dirigido principalmente hacia el procesamiento digital de audio. La programacién en
este lenguaje se realiza de manera visual interconectando objetos. Cada objeto
puede contar con una o varias entradas y/o salidas, dependiendo de las
necesidades del sistema. Los programas realizados en este entorno son mejor
conocidos como patches o abstracciones. Existe la posibilidad de hacer
subprogramas que se encuentran dentro del programa principal, estos son
conocidos como subpatches o substracciones. Los patches generados, se pueden
implementar en sistemas de computo miniatura como lo es Raspberry. De esta

forma se puede combinar sistemas de software y hardware para crear sistemas de
procesamiento de audio.

2. Métodos

El trabajo presentado se divide en varias etapas. En la figura 6, se presenta la
secuencia de etapas del sistema desarrolladoy se describen a continuacion.

Acoplamiento ADC DAC Tratanjiejnto
de la sefial Analdgico

Seleccion de
efecto

Figura 6 Diagrama a blogues del sistema desarrollado.
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Acoplamiento de la sefal

El bloque del Acoplamiento de la sefial esta compuesto por un circuito de disefio
propio, para asegurar, una mejor transmision, sin pérdidas de la sefial. En la figura
7, se puede observar el disefio realizado. Se toma en cuenta la impedancia de
entrada del OPAMP, y laimpedanciade unaguitarra tipo Les Paul con pastillas PAF

Alnico 2, con un voltaje de 127 mV y unaimpedancia de 9.5 kQ.

Tc2
==0.01pF
R1 R2 K
10MQ 1MQ vee
T s.ov
c1 R3 , U1A

} wo@ |
0.1pF

VDDM358AD

5.0V

R4

VA
100k

RS ‘fls
e R7 |
ic,, 0.01pF
10kQ  50%
I 100pF Key=A

Figura 7 Diagrama del circuito acoplador de impedancias.

Para asegurar que el sonido proveniente del instrumento musical llegué ala salida,
serequiere un circuito que sea capaz de mantener el voltaje sin tener pérdidas. Para
ello, se utilizan los acopladores de impedancia o mejor conocidos como seguidores
de voltaje o buffers. Ademas, se incluyeron dos filtros RC para limpiar la sefial. Y un
amplificador que amplifica la sefial hasta 3.3 V para que el ADC sea capaz de leer

la sefal.

ADC

Para introducir la sefial analdgica proveniente de la guitarra eléctrica, es
necesario convertir la sefial analdgica a digital, mediante un ADC. Se eligié un ADC
con matricula MCP3008. Este circuito integrado es controlado por el bus SPI.
Algunas de las caracteristicas mas destacables de este integrado son: voltajes de

alimentacién de 2.5 - 5V, resolucién de 10 bits y unavelocidad de transmision de
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200 kbps. Este circuito ADC se interconecta con un Raspberry Pi Zero, quien
recibira la sefial digital. La estructura del cédigo de este blogque se muestra en el

siguiente pseudocaodigo:

#include <bcm2835.h>
#include <stdio.h>
int main(int argec, char **argv)

/I Inicia la libreria BCM2835 para controlar GPIOS
if (Ibcm2835_init())

printf("bcm2835_init failed. Estas ejecutando como root??\n");
return 1;

}
/I Inicializa SPI BUS.
if (Ibcm2835_spi_begin())

printf("bcm2835_spi_begin failed. Estas ejecutando como root??\n");
return 1;

//define la configuracion del SPI bus
becm2835_spi_setBitOrder(BCM2835_SPI_BIT_ORDER_MSBFIRST);  // The default

becm2835_spi_setDataMode(BCM2835_SPI_MODEDOQ); !/l The default

becm2835_spi_setClockDivider(BCM2835_SPI_CLOCK_DIVIDER_64); /I 4MHz
clock with _64

becm2835_spi_chipSelect(BCM2835_SPI_CS0); !/l The default

becm2835_spi_setChipSelectPolarity(BCM2835_SPI_CS0, LOW);  // the default
uint8_t mosi[10] = { 0x01, 0x00, 0x00 }; // bits ADC
uint8_t miso[10] ={ 0 };
while(1) //Main Loop

{
/Nlectura del ADC
becm2835_spi_transfernb(mosi, miso, 3);
input_signal = miso[2] + ((miso[1] & 0x0F) << 8);
1I**** Deja pasar toda la sefial ***///

/Iclose all and exit
becm2835_spi_end();

bem2835_close();
return 0;

}

Inicialmente, se cargan las librerias para controlar los GPIOS de la Raspberry pi,
unavez activados estos pines tiene la capacidad de generar unainterfaz entre el
Raspberry y el mundo exterior. Posteriormente, se inicializay se configura el BUS
SPI para generar la transferencia de informacion entre el circuito ADC y el
Raspberry. Finalmente, comienza la lectura del ADC, en esta parte Unicamente
hacemos la lectura en tiempo real de la sefial para posteriormente codificarla por el
software Pure Data. El diagrama de conexion entre el ADC y la Raspberry se puede

observar a detalle en la figura 8.
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Figura 8 Diagrama de conexion entre el ADC con el Raspberry PI.

Procesamiento digital
Una vez realizada la etapa de conversion AD, se procedid al procesamiento

digital de las sefiales. En este bloque se realiza la introduccién de los efectos de
sonido, elegidos por el usuarioy el sistema que controlara el pedal. Se utiliza un
sistema Raspberry para modificar el audio original. En PD, se crearon los patches,
de manera individual, para asegurar el correcto funcionamiento de cada uno de los
efectos. Asi, se pueden hacer de manera limpiay ordenada. Ademas, se cre6 una
de la interfaz grafica que engloba todos los patches generados por cada efecto

mediante subpatches, esta interfaz se puede observar en la figura 9.

Gain

Output

Overdrive

Gain |
s GainOver|

Figura 9 Interfaz grafica propuesta para el control de los efectos de sonido.

Se implementé que el usuario pueda controlar los diversos pardmetros, de cada

efecto, a través de dichainterfaz grafica. Para este proposito se incluyen: paneles,
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botones y barras deslizadoras. Esto le brinda al usuario una interfaz grafica
funcional, ordenada y atractiva visualmente. A continuacion, se detalla como se
implementaron los diversos efectos propuestos. En cada efecto, por comodidad se

usaron los nombres de los objetos en inglés.

Eco

La implementacion del efecto eco, patch en Pd, se describe a continuaciony el
diagrama de conexién se puede observar enlafigural0. Se crea el objeto adc~ que
adquiere la sefial proveniente del instrumento. Posteriormente se guardan 5

segundos de la sefial de entrada en un buffer (delwrite~audio-buffer solo genera el

retraso 5000).

delwrite- audio-buffer 5606]
OQutput
|

DelTime

Feedback

[delread- audio-buffer 9]
Del Vol

“ send- feedback

™
[dac]

Figura 10 Patch realizado para el efecto de eco.

Unavez guardadala sefial en el buffer es necesario volver a leerla, para ello se crea
el objeto delread~. Al buffer, se le agrega un tiempo de lectura variable, que se
controla con la barra naranja. Esta hace que lalectura sea mas rapida o lenta. Para
controlar el volumen del efecto, se utilizaunabarra(morada). Para obtenermultiples
lecturas se agrega el objeto feedback (barra verde). Este recibe la sefial modificada

del buffer, le agrega unagananciay la vuelve enviar al buffer con el objeto send~.
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El bufferrecibe esta sefial con el objeto recieve~. De manera resumida, este efecto
nos permite obtener la sefial de entrada, mezclada con el retardo seleccionado
(barra naranja) y con el segundo retardo producido por la barra verde,

retroalimentado al mismo buffer.

Reverberacion
La implementacion del patch para el efecto reverberador se describe a

continuaciony puede observarse a detalle en la figura 11.

Adquiere la sefial de la fuente| [adc- 1

gain

modifica la ganancia entre 8 y 1|
Multiplicador >| [*-

v Tamafio del cuarto|

< Cantidad de oscilacién|

Parametros: LVL en dB, cantidad de feedback velocidad de
oscilacidn(damping), cantidad de oscilacidn

Cantidad de dry | [0 |

Volumen del efecto|

Conversién Digital Analégical

Figura 11 Patch realizado para el efecto de reverberacion.

El objeto adc~ 1 adquiere la sefial de audio proveniente de la conversién AD. La
sefialingresa a un multiplicadorque, al mismo tiempo puede ser ponderada poruna
gananciavariable (barra roja). Esta ganancia, puede tomar valores entre O y 1. Se
utilizo el objeto rev3~ debido a que este proporciona una mejor calidad en el audio
a diferenciade revl~ y rev2~. Los argumentos del objeto rev3~ son los siguientes:
i) salida (Output) es la magnitud en dB, se encuentra entre 0 y 100. Se eligio la
maxima cantidad para un mayor volumen.ii) Tamafio del cuarto (Liveness), con este
parametro se puede simular el tamafio del cuarto, entre mas grande el cuarto se

tiene mayor cantidad de reflexiones dandole mas “color” al efecto. Este parametro
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puedeirde 0a 100, sinembargo, usualmente se usaen elrango de 85-100, en este
caso se uso un valor intermedio. iii) Frecuencia de corte (Crossover Frequency),
esta frecuencia de corte funciona similar al de un filtro cualquiera, esta nos delimita
el rango de frecuenciasal que podra funcionarnuestro efecto. Las unidades de este
efecto son los Hz. iv) Factor de amortiguamiento (Damping), este factor nos permite
obtener una cantidad de oscilaciones, esto se puede traducir en la “duracién” del
efecto. Entre mayor sea el factor de amortiguamiento menos cantidad de efecto se
tendra. Este valor puedeir de 0 a 100. Por otro lado, se tiene el objeto dry, este nos
permite tener un balance entre la reverberacion de salida con respecto a la de
entrada, entre mayor sea la cantidad de dry a la entrada, menor cantidad de reverb
alasalida. Este valorpuedeirde 0 a 1 donde O equivale atener el control del reverb
a la salida y conforme va aumentando este valor vamos reduciendo el efecto.
Finalmente,todos estos factores, llegan aldac~ que es el encargado de hacer sonar

el efecto.

Overdrive

Se generdun patch,figural2a, para el efecto overdrive dondela sefial de entrada
es adquiridapor el adc~ que entra a un multiplicadorde unagananciaentre un rango
de 0 a 50. Se definio este rango debido a que, si el pedal es utilizado en un estudio,

al usarunos audifonos puede llegar a dafiar la audicién.

a) Patch efecto overdrive b) Patch efecto distorsion
Figura 12 Patchs con la misma estructura, se cambia el rango de recorte.

Posteriormente se realiz6 un soft clipping de la sefial en un rango de -0.33 y 0.33,

este rango se obtuvo de forma heuristica.
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Distorsion

Para realizar este efecto se utiliz6 una estructura similar del patch del efecto
overdrive, variando el rango de recorte de la sefial a un hard clipping, figura 12b. El
rango de recorte de —0.5 a 0.5 fue elegido heuristicamente, ya que en este rango
se adquiere un sonido sucio sin llegar a serlo demasiado. Posteriormente se agrego
un filtro pasa altas con unafrecuencia variable, este filtro va de 1 a 3 kHz. Este filtro
tiene como funcidn variar el tono producido por el efecto. Se eligio este rango de

frecuencias debido a que se obtiene un mejor sonido a altas frecuencias.

Creacion de la interfaz final

En esta parte se conjuntaron todos los patches anteriores. Para ello es necesario
realizar un patch o panel principal, ver figura 9. Los efectos se encuentran como
subpatches. Se agregan panelesde colores para delimitar las areas de cada efecto.
Dentro de éstas, se colocan nuevamente las barras de control para cada patch. Se
utilizan conexiones inalambricas para enviary recibir informacion, de esta manera
se consigue una mayor limpieza y orden en el patch. Los efectos se configuran en
modo true bypass, para poder ejecutar uno o0 mas efectos simultdaneamente. Al
activar un efecto determinado, es necesario pulsar el interruptor, que se encuenta
en la esquina superior derecha de cada efecto. Otra forma de activar el efecto es
través de interruptores tipo foot switch. Es decir, se brindan ambas opciones de

activacion de los efectos.

Etapa de seleccion

En esta etapa el usuario tiene la capacidad de elegir, a placer, el efecto o los
efectos deseados a través de foot switch. En la figura 13, se muestra el diagrama
de conexion de los interruptores foot switch y la Raspberry.
Para la lectura de los botones se utilizaron herramientas de macros programadas
en lenguaje Python. De esta forma, se le asigna una letra a cada botdn.
Posteriormente, se elaboré un patch que detecta la pulsacion de unateclaen cédigo
ASCII. Si esta corresponde al cédigo de la letra asignada, se marcara la casilla de

dicho efecto en la interfaz y comenzara a ejecutar el efecto.
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Figura 13 Diagrama de conexion de los botones foot switchy la Raspberry.

Etapa conversion digital analégica

Dado que esta version de la Raspberry Pino cuenta con un puerto de sonido de
salida, es necesario configurar dos canales PWM para realizar la conversion.
Posteriormente, se implemento un filtro pasa bajas para obtenerunasefal de salida
puramente analdgica [Adafruit, 2015]. En la figura 14, se puede observar que se
utilizan las lineas 13y 33 del Raspberry y a su salida se conecta el filtro pasa bajas

pasivo disefiado.

NTORONTOVNONTORONTOOONTO
MmN mET TS

U5
RPI Zero Raspberry Pi

Figura 14 Filtro pasa bajas implementado en las salidas PWM de Raspberry.

Etapa de tratamiento analdgico
Después de procesar la sefial digital y realizar la conversion DA. Se disefio e

implemento6 un ecualizador, construido a partir de tres etapas de filtrado basados en
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redes Sallen Key. Se eligieron estos filtros activos debido a sus caracteristicas para
operar a bajas frecuenciasy no involucrar el uso de inductores. Se eligieron filtros
pasa bajas y pasa altas de tipo Bessel, debido a su comportamiento lineal en la
banda de paso. Ademas, es necesario amplificar la sefial, para ello se utiliz6 un
circuito amplificador de primer orden. El control de las bandas y del volumen se
realiza por medio de potenciémetros o perillas. En la figura 15, se muestra el

diagrama de conexion de esta etapa.

Entrada »

Figura 15 Diagrama de conexion de la etapa del tratamiento analdgico.

Sistema completo

En la figura 16a, se muestra el sistema, completo, implementado en una tablilla
de conexiones (protoboard). En la figura 16b, se muestra como se realizaron las
pruebas de funcionamiento del sistema. El diagrama de interconexion, con todas las

etapas, se muestra en la figura 17.

: == my
a) Plantilla de conexionesfisicas del pedal disefiado. b) Conexion de los elementos del proyecto.
Figura 16 Sistema de procesamiento de audio interconectado.

3. Resultados
El desarrollo general del proyecto se llevo a cabo de manera modular, de esta
manera se aseguro el funcionamiento de cada unade las partes. Posteriormente,

se procedio a la interconexion de cada unade las etapas hasta obtener el sistema
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completo en funcionamiento. Para comprobar el funcionamiento del pedal, se
realizaron las pruebas de manera auditiva. Se ejecutaron diferentes progresiones

ritmicas y melddicas en la guitarra.

Fuente de ali

Etapa de seleccién

Etapa de acoplamiento de la sefial

Etapa de tratamiente analdgico

Figura 17 Diagrama del sistema implementado.

En las primeras pruebas, se activaron de maneraindividual cada uno de los efectos
disefiados e implementados, asi como el funcionamiento de la interfaz grafica
mediante la variacion de los pardmetros de cada efecto. Posteriormente, se
comenzaron a activar los efectos de manera conjuntay de esta manera escuchar el
resultado. Adicionalmente, se prob6 el pedal utilizando diferentes modelos de
guitarras, se obtuvo correctamente cada efecto seleccionado.

En la comprobacion del funcionamiento del ecualizador de tres bandas, no se
obtuvieron problemas en identificar su efecto sobre el sonido. Al centro se puede
observar la interfaz grafica (que se envia mediante conexion VNC desde la
Raspberry a unacomputadora), asi como la guitarra utilizada para generar melodias
y aplicar distintos efectos. Cabe mencionar que el funcionamiento de la Raspberry
no se vio afectado por las conexiones de todo el sistema. El uso de Pd fue
adecuado, ya que mostré un gran desempefio en cuanto al desarrollo de interfaces

y también el procesamiento digital de audio. El consumo de recursos es bajo, lo cual
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lo hace excelente para la aplicacion de este sistema, donde dependemos mucho de

los recursos computacionales.

4. Discusion

Si bien Pd fue de gran ayuda para implementar los diferentes efectos de sonido,
asi como la interfaz grafica; es claro Pd tiene unagran limitante. Algunas librerias
no son compatibles en todas las versiones, esto complica el desarrollo de objetos
para darle un aspecto diferente a la interfaz. Algunas de estas librerias son: flatgui
y cyclone. Una libreria que funcioné temporalmente fue Moonlib, sin embargo,
después de abrir y cerrar varias veces el patch, los objetos generados con esta
libreria perdian sus funcionalidades. Por esta razon se implementé codigo en C y
Python para solventarestas incompatibilidadesen Pd. Cabe mencionarque algunos
colores en lainterfaz hacen referenciaalos colores utilizados en el logo de la unidad
(rojo y negro) y que los otros colores fueron inspirados en los pedales analdgicos
BOSS. La programacion de los foot switch mediante macros fue adecuada, ya que
simplificabastante el uso de los botones, y en caso de querer agregar mas botones,
basta con asignar nombres de variables al codigo de Python y modificar el patch en
Pd para reconocer mas teclas. En la etapa de conversion DA, la programacion de
las sefiales PWM para la salida estéreo del pedal fue sencillacon una calidad de

audio obtenida es aceptable.

5. Conclusiones

El pedal disefiado e implementado en este trabajo puede realizar uno 0 mas
efectos simultaneamente. Ademas, es utilizable con cualquiertipo de guitarra. Una
desventaja es que no proporcionaun audio con alta calidad,ya que el ADC utilizado,
cuenta con tan solo 10 bits de resolucion. Para poder utilizar un ADC con una
cantidad mayor de bits, por ejemplo 12 bits, es necesario solucionarun problema
de compatibilidad entre el ADCy los patches a utilizar.
Otra ventaja es que el sistema contenido en tamafio, lo que lo hace portable. Tiene
la capacidad de conectarse a cualquier dispositivo movil, que cuente con una

conexion VNC. Esta opcion nos permite controlar el pedal de manera manual en
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caso de querer hacerlo y modificar los patches en caso de querer experimentar con
el sonido. El sistema funciona, pero bajo ciertas limitaciones. La principal de estas
limitacioneses: la capacidad de procesamientodel ADC, el poder de procesamiento
de la Raspberry Piy de recursos de esta. La cantidad de bits que pueda procesar
el ADC afecta mucho en la calidad de audio que proporciona, ya que 10 bits no son
suficientes para brindar una alta calidad de audio. Por ello, se propone como trabajo
a futuro, mejorar la calidad de audio, mejorando el ADC a utilizar. También, se
propone aumentar la calidad de efectos de sonido, lo que haria un sistema con una

cantidad de efectos considerable, de facil uso, modificable y portable.
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