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RESUMO

O objetivo deste trabalho de conclusdo de curso foi o projeto e a construgao de um dispositivo
eletronico analogico que produzisse o efeito de um vibrato, efeito de som este que soa como
um sinal que tem a frequéncia variavel.

O dispositivo foi concebido como um sistema de 2 filtros passa-tudo controlados por 1
circuito oscilador de baixa frequéncia. O CI responsavel pelo filtro foi o THAT2180,
escolhido pelo alto grau de desempenho, com duas portas de controle, e por possuir um
controle exponencial de ganho e uma atenuagdo com baixa distor¢do de sinal. Para simulagao
do funcionamento do dispositivo, foi utilizado o software LTspice, bastante versatil por
oferecer uma extensa variedade de componentes em sua biblioteca.

Os componentes fisicos foram montados inicialmente em protoboard e o dispositivo foi
testado e modificado para se obter o resultado desejado. Uma placa dedicada de circuito
impresso foi projetada utilizando-se o software Kicad, construida e os componentes finais
montados sobre ela de forma definitiva.

Palavras-chave: LFO. All-Pass. VCA.



ABSTRACT

The objective of this end-of-course work was to design and build an analog electronic device
that produces the effect of a vibrato, a sound effect that sounds like a regular oscillating which
sounds like a signal that has variable frequency.

The device was designed as a system of 2 all-pass filters controlled by 1 low frequency
oscillator circuit. The IC responsible for the filter was the THAT2180, chosen for its high
degree of performance, with two control ports, and for having an exponential gain exponential
gain control and an attenuation with low signal distortion. For simulation of the device's
operation, we used the LTspice software, which is very versatile because it offers an extensive
variety of components in its library.

The physical components were initially assembled on a protoboard and the device was tested
and modified to obtain the desired result. A dedicated printed circuit board circuit board was
designed using Kicad software, built, and the final components mounted on it permanently.

Keywords: LFO. All-Pass. VCA.
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1 INTRODUCAO

Nos dias de hoje, ¢ recorrente a discussdo entre as vantagens e desvantagens de
circuitos analogicos em relagdo a circuitos digitais, com relagdo as suas sonoridades. Nao ¢
escopo deste TCC discutir este tema. Porém, pode-se dizer que diversas variaveis devem ser
consideradas e, dentre elas, estdo os niveis de ruido, a qualidade dos conversores A/D e D/A
dos circuitos digitais e, por tltimo, e talvez o mais importante, o gosto do ouvinte onde devem
ser considerados efeitos psico-acUsticos. Mas ¢ inegavel que para Hobistas adeptos ao “Faga
Vocé Mesmo” (em inglés os circuitos DIY (Do It Yourself)), pedais analogicos de efeito para
guitarra sao preferidos por alguns musicos por serem relativamente mais faceis de construir.
Estes fazem uso de componentes de facil entendimento, facilmente encontrados no mercado a
um custo relativamente menor e os projetos dispensam conhecimentos em linguagem de
programacao.

Os circuitos de efeito modificam os sinais alterando caracteristicas, tais como
amplitude, fase, espectro de frequéncia ou uma combinacdo destes. A variagdo de um
determinado parametro do circuito de efeito depende da variagdo da caracteristica de um
componente eletronico como, por exemplo, Foto-Acopladores, JFETs e OTAs. Todos os
componentes citados apresentam um grande problema referente a repetibilidade, ou seja,
grandes variacdes de caracteristicas de componente para componente (caracteristica comum
em dispositivos analogicos).

Neste TCC tem como objetivo o projeto de um Vibrato. O vibrato é um efeito sonoro
musical produzido pela variagdo da altura de uma nota musical. E comum em instrumentos de
corda, como violino, violoncelo e guitarra, onde o musico alterna rapidamente a pressao do
dedo sobre a corda para produzir um som que varia levemente de tom para cima e para baixo
em uma frequéncia regular. isso cria uma sensagdo de vibragdo e emocdo na nota, que pode
adicionar um elemento emocional e expressivo a musica. O vibrato ¢ usado em muitos estilos
musicais, desde o classico até o rock e o blues.

A Figura 1 (a) mostra o Diagrama de Blocos simplificado de um Pedal de Efeito
Vibrato e a Figura 1 (b) mostra a variacao de fase em um All-Pass (AP) de segunda ordem

(Dois AP em cascata).
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Figura 1 - (a) Diagrama de Blocos simplificado (b) Fase em um AP de segunda

ordem

(a) (b)

sl ALL-PASS T,

< % oonl
/gv R o
00

30

0

:L.FD i 10 o iF ad o ot

Frequeéncia (Hz)

B g & .

Fonte: Analise de Pedais de Efeito Analdgicos Chorus e Phaser

Neste TCC utiliza-se um componente com uma caracteristica incomum entre
componentes analogicos. E uma Fonte de Corrente Controlada por Corrente (CCCS)
fabricada por uma empresa especializada em CI’s de qualidade superior. Isto caracteriza o
objetivo deste TCC que ¢ projetar um circuito com alto grau de repetibilidade.

A Figura 2 (a) mostra a forma usual usada nos circuitos AP onde o resistor ¢ obtido

com o uso de Foto-Acopladores, JFETs e OTAs. A Fun¢do de Transferéncia (FT) ¢ dada por:

_ VO(S) __ §0,
T(S) - V.(s) - sto, (11)
onde

1
o, == (1.2)

No AP de segunda ordem, na frequéncia G, a fase roda 180°. Entdo, variando R, da

Figura 1(a), sob o controle do Low Frequency Oscillator (LFO), varia-se a fase, que simula

para os ouvidos, uma variacao de frequéncia.
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Figura 2 - Circuitos para obten¢cdo de um AP (a) Circuito comumente usado (b)

Circuito usado neste trabalho.

(a) (b)
R,
;C’ (s) }%—
1

Fonte: Elaborada pelo autor

A fungdo de transferéncia do circuito da Figura 2 (b) usado neste TCC ¢ dada:

_ V) [s—6/Re
T(s) = V(S  [StG/RC] (1.3)
onde

1.(s)
G = (1.4)

1(s)

Sendo que G ¢ o ganho de corrente CCCS

O sinal do LFO altera o parametro responsavel pela caracteristica de fase do AP. Um
dos controles principais do Vibrato ¢ o Rate, que altera a frequéncia de oscilagdo do LFO e,
consequentemente, a velocidade com que as semitonagdes ocorrem. O outro ¢ o controle
Depth que altera a amplitude na saida do LFO e, consequentemente, o quanto varia o atraso
proporcionado pelo AP, ocasionando variagdes na semitonacdo. Estes controles sdo ajustados
ao gosto do musico. Efeitos interessantes de Vibrato sdo obtidos com frequéncias do LFO de

1 Hz a 10 Hz e dois estagios AP.

2 LOW FREQUENCY OSCILLATOR

2.1 TOPOLOGIA DO LOW FREQUENCY OSCILLATOR

Provavelmente o mais robusto (sobre o ponto de garantia de oscilagdo) oscilador seja
obtido pelo lago de um biestavel e de um integrador. Sdo produzidas simultaneamente uma
onda quadrada e uma onda triangular e esta Ultima ¢ comumente utilizada no controle dos
diversos tipos de efeito. O funcionamento mais detalhado deste circuito pode ser encontrado

em [4].



17

Para se obter um oscilador de onda triangular projetado com resisténcia e capacitor de
baixos valores, utilizou-se um recurso que consiste em obter um resistor equivalente
proporcional ao somatorio de um produto de resistores (Ver (3.4)). Foi projetado um circuito
que produzisse as formas de onda com uma fonte continua de 9V (Single Supply). Foram

utilizados dois potenciometros para o ajuste do RATE e do DEEP, ja discutidos anteriormente.

Figura 3 — Topologia do LFO.

C1
——

n

=

U2 R4

“ADTLO82 w
 —

Fonte: Elaborada pelo autor

Vref

A imagem mostra um simples gerador de onda com saida triangular utilizando um
amplificador operacional TL0O82, uma tensao de referéncia e um resistor R4 necessario para o
atender as recomendagdes de operagao do THAT2180.

A tensdo de referéncia utilizada ¢ a metade da tensdo da bateria de 9V e foi obtida

com um divisor de tensdao e um buffer.

Figura 4 — Topologia do divisor de tensdo.

V+

Vref

—
T I ADTLO82

Fonte: Elaborada pelo autor
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RA = RB e o capacitor ¢ um eletrolitico de 10uF.

2.2 TOPOLOGIA DO VCA

O circuito do All-Pass foi baseado no circuito integrado THAT2180 [10], sendo
necessario apenas adaptar certos aspectos do circuito de forma a torna-lo um vibrato e
combina-lo com um integrador ¢ um amplificador diferencial para fazer com que o sinal de
saida seja idéntico ao sinal de entrada e apresentando uma defasagem de 90° quando a

frequéncia de entrada for igual a f0.

.Figura 5 — Topologia do All-Pass usando THAT2180.

RS

R2

—/\/\/_u

+

=
R1 u3 Cc4
e lss
ADTLOS82 10p

ci c2 R7

se—f——

Vref

Fonte: Elaborada pelo autor

Conforme a imagem, o circuito integrado THAT 2180 sera controlado pela tensao de
entrada em EC+, na figura como 7, oriunda da saida do LFO, tendo como referéncia em GND
a tensao de referéncia Vref e alimentado pela mesma bateria de 9V. Os capacitores acoplados
no sinal de entrada (SE) e no sinal de saida (SS) sdo para impedir o acoplamento DC.

Efeitos mais significativos de vibrato sdo obtidos quando um segundo AP ¢ colocado

em cascata de modo a obter uma fase de 180° em o o

O VCA tera como circuito completo a seguinte imagem:
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Figura 6 — Topologia de dois All-Pass com defasagem de 180° em o o
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Fonte: Elaborada pelo autor

3 DESENVOLVIMENTO

3.1 PROJETO DO LFO PARA VALORES DE FREQUENCIA DE 1Hz E 10Hz

Observa-se no circuito que no momento da troca de estado do biestavel tem-se:

Yg __ Yt
Re = R 3.1
Entao,
Vel _ Rq
Vel ~— Rt (3.2)
Para a equacgdo da da frequéncia tem-se:
1 _ YVgo _ 1Vq| 1 _Rqg 1
f= T~ 4vt |Vt X 2rc = Re X aRC (3-3)

A resisténcia de curto-circuito é:

RvR2+RVR3+R2R3
Rsc = 3 3.4)

Implementando a equagdo (2.4) na equacao (2.3) obtém-se:

_ Rq 1
f =%t X ThscC (3.5)
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Para garantir oscilagdo, o valor da resisténcia Rq deve ser maior que o valor da
resisténcia Rt.

Como Rsc ¢ proporcional a soma do produto de resisténcias, € possivel calcular, pela
equagdo (2.3), a frequéncia minima e méaxima do oscilador aplicando os valores méaximos e

minimos do potencidmetro Rv, entdo:

e fmian—qx :

Rq 1 -—
Rt 4R2C

Rt X 4 RscC

fmax =

Para atender as condi¢cdes maximas absolutas de trabalho do THAT 2180 a variacao
maxima do controle de tensdo AEc deve ser de no maximo +1V. Como a tensdo de referéncia

serd 4,5V, optou-se por variar a tensdo como 4,8V <V < 4,2V.

3.1.1 Calculos dos Valores do resistor e do capacitor

Os valores de frequéncia minima e maxima sdo fmin =1Hz e fmax =10Hz,
respectivamente.

Para se garantir oscilacao tem-se que Rq > Rt. Entdo foram usados os valores de Rq
e Rt como 100kQ e 47kQ respectivamente, e o valor do capacitor de 200nF.

Quando o potencidmetro responsavel pelo RATE, estiver em seu valor minimo

Rv = 0, tem-se que o valor de Rsc = R2, ou seja:
1

_ _ Ra _
Rsc = R2 = 44 * 5= = 275,027k (3.6)
Rsc = 2L« ___ = 275 275kQ (3.7)

Rr  4Cfmin
O valor comercial usado sera Rsc = 274kQ.
Quando o potencidmetro Rr estiver em seu valor maximo, ou seja Rr = 100k().
Usando (2.4), junto com os valores encontrados em (2.6) e (2.7), pode-se encontrar o valor de

R3.

27502,75+275R3+100R3
R3

2750,275 =

R3 = 11,578kQ

O valor comercial usado foi R3 = 11,5kQ.
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O resultado na saida do LFO ¢ uma onda triangular de tensdao 3,0V < V < 6,0V.
Como mencionado anteriormente a variagdo maxima de AEc deve ser de no maximo +1V,

entdo foi colocado um resistor para obter os niveis desejados.

R Rd (3-8)

O valor deste resistor pode ser calculado considerando o valor méximo do
potenciometro DEEP Rd=10kQ , a tensdo de referencia Vref = 4,5V, a tensdo de saida do

LFO V0 = 6,0V ou Vb = 3,0V e respectivamente a saida da tensdo desejada ajustada pela

tensdo de saidado LFOV = 4,8V ouV = 4, 2V.
R = 140kQ

3.1.1.1 Grafico da simula¢do do LFO

Figura 7 — Gréfico da onda triangular e quadrada.

V(n003)

B S Ny ——

| f T f T T f
1.55 2.0s 2.55 3.0s 3.5s - 8 .0s

Fonte: Elaborada pelo autor

A figura 7 mostra a saida do amplificador operacional que gera a onda triangular do

LFO representado por V(n002) e o resultado da onda quadrada determinada por V(n003).
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Figura 8 — Grafico da onda triangular apos a resisténcia R4.

v(t)

. A /
/ \\ / [\

AW SR AR
N \ / \ /
v

4,32

Oms 50ms 100ms 150ms 200ms 250ms 300ms 350ms 400ms 450ms 500mz

Fonte: Elaborada pelo autor

O grafico mostra a tensdo de saida no ponto T.
3.2 DEDUCAO DE UM ESTAGIO ALL-PASS DO VCA 2180

Para se verificar a funcionalidade do circuito, € preciso calcular e encontrar o valor

da frequéncia o, para equalizador de fase. A formula geral para equacdo de 1° ordem ¢ dada

por:
S—O'O
Tl(s) = "o, (3.9)
Pela Lei das Malhas
Vo(s) =V, () =V.(s) (3.10)
sendo que:
I 1(s)G
V() = =3 (3.11)

Onde R ¢ a resisténcia R5 na Figura 5, e RS =R7.
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V. _(s) V (s)
I(s) = —— +— (3.12)

Substituindo a equagdo de (3.12) com (3.11) e isolando a equacdo em (3.10) tem-se:

G | G
v,61 -w5]=v,6 + 5] (3.13)
Entao:
v, (s) _
o) [S—G/RC] (3.14)

V() [S+G/RC]

As caracteristicas de ganho de controle do THAT 2180 ¢ dada pela equacao:
E C+—EC7
G = (0,0061)

Como apenas uma das entradas de controle sera utilizada enquanto a outra sera

colocada para Vref entdo:

GdE‘

B _o,focm - G = 20log(G) -G =107 (3.15)

G

3.2.1 Valores do resistor e do capacitor

Para encontrar os valores do resistor e do capacitor nas ligagdes do THAT2180 foram
seguidas as recomendacdes no datasheet do produto. Neste caso foram usados, como base,
resisténcia e capacitor R = 20k e C = 15 nF, respectivamente.

A fim de se analisar o efeito do vibrato, foi feito uma simulagdo seguindo os
seguintes procedimentos. O valor de controle em T colocado em uma tensdo constante.
Utilizando a equagdo (3.14) foi encontrado o valor de ganho. Em seguida foi usado o valor de

ganho encontrado para calcular o valor da frequéncia f 0 usando a equacao (3.5).

O resultado entdo foi comparado com os valores simulados.



Ve(mV)

50
100
150
200
250
300

-100
-150
-200
-250
-300
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Tabela 1 - Comparacdo da frequéncia calculada e simulada

_ 10(e/0.0062)/20

1
2,569425711
6,601948484
16,96321618
43,568572379
111,9902793
287,7507031

0,3891920267

0,1514704337

0,05895108507
0,02294329228
0,008929346422
0,003475230431

G

RC

3333,333333

8564,75237
22006,49495
56544,05392

145285,746
373300,9311
959169,0103
1297,306756
504,9014456
196,5036169
76,47764093
29,76448807
11,58410144

G

fo= (2nRC)

530,7855626
1363,814072
3504,218941
9003,830243
23134,67292
59442,82342
152733,9188
206,5775089
80,39831936
31,29038486

12,1779683
4,739568164

1,84460214

fOS(simuIagéo)

530
1364
3500
9500

23000
30000
121112
206
80
31,3
13

6

2

n

Fos
1,001482194
0,9998636889
1,001205412
0,9477716045
1,005855344
1,981427447
1,261096496
1,002803441
1,004978992
0,999692807
0,9367667924
0,7899280274
0,9223010699

Observa-se que os valores calculados e de simulagio sdo bem proximos,

comprovando o funcionamento do circuito conforme projetado.

3.2.1.1 Grafico de simulagdo do VCA

Tendo-se ja os valores de capacitor e resistores, foi entdo feito o teste com o sinal de

entrada como uma onda senoidal de amplitude de 200mV e com frequéncia de 530Hz.

Verificando na Tabela 1 a defasagem dos sinais sera gerada na tensdo Vc(mV) igual a zero, ou

seja, o valor da tensdo em V(t) devera ser igual a tensao de referéncia.
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Figura 9 — Comparagdo da onda LFO e do All-Pass proxima a tensao de referéncia.
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2 0760s 107618 2.07768 7.07845 2.07925 2.0B00: 7 na0as

Fonte: Elaborada pelo autor

Pode-se notar que, na Figura 9, a relacdo da tensao inserida no vibrato /(n019) e a
tensdo de saida do primeiro All-Pass V(allpassi) tem uma defasagem de 90°, assim como na

relagdo entre o V(allpass) e V(mod). Assim pode-se concluir que a relagdo entre 1/(n019) e

V(mod) é de 180°.
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Figura 10 — Comparagao da onda LFO e do All-Pass fora da tensao de referéncia.

V(t)

—

V(n019)

V(allpass1)

e S

— ey

168ms 175ms 182ms

203ms

Fonte: Elaborada pelo autor

231ms

238ms 245m:

A figura mostra que quando a tensao V(?) do LFO estd em um valor fora da tensdo de

referéncia, pode-se notar que, fora do valor de frequéncia calculado na Tabela 1, tanto o sinal

de entrada I/(n019), quanto o sinal do All-Pass V(allpassi) e o sinal de saida do vibrato

V(mod) estao em fase.

4 RESULTADOS OBTIDOS

Com o circuito ja preparado para testar, foi usado o programa ocenaudio, um

software que gera um arquivo de som tipo .wave. Em seguida, este arquivo foi implementado

no circuito de simulagdo do vibrato para ver o efeito na saida do circuito.
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Figura 11 - Comparacdo do som de onda na entrada e saida.
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Fonte: Elaborada pelo autor

O grafico mostra o resultado na saida do vibrato, denotado pelo V(mod), a partir da
onda na entrada, a qual foi gerada pelo microfone, denotada como V(n019).
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5 CONCLUSAO

O efeito do vibrato gerado pelo dispositivo foi o esperado. O resultado da saida do
som, tanto na simulacdo do circuito no software ocenaudio, quanto no funcionamento real do
circuito impresso, foi a geragdo de um efeito aparente de variacdo da frequéncia. Variando os
potencidometros, pode-se notar a presenca do efeito do vibrato na variagdo da frequéncia dessa

pulsagao.
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