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ABSTRAKT

Tato bakalaiskd prace vprvni c¢asti struéné popisuje vnimani harmonickych
frekvenénich slozek lidskym uchem, v druhé ¢asti se zaméfuje na ucel kytarovych
efektl a prehled obvyklych typt, se kterymi se I1ze na trhu setkat. V tfeti ¢asti nasleduje
bliz§i seznameni s principem funkce efektii vybranych k realizaci, popis navrhu,
simulace v ¢asové a frekvencni oblasti a pfip. pfedstaveni nerealizovaného feseni. Celé
zafizeni obsahuje vstupni horni propust S napétovym sledovacem, budic, zkreslujici a
nezkreslujici zesilovac, efekt pro posuv audio signalu o oktavu vyse, zpozd'ovaci linku,
vystupni napétovy sledovac s dolni propusti a napdjeci zdroj pro tyto obvody. Vybér
jednotlivych efekti a jejich ovladacich prvkd byl podfizen vyuziti zejména
Vv alternativni rockové hudbé. Navrh se opira o simulace v prostiedi OrCAD PSpice. Ve
Ctvrté Casti je popsan proces realizace, métfeni a konecné v paté ¢asti jsou shrnuta fakta a
ziskané poznatky.

KLICOVA SLOVA

Zvuk, kytarovy efekt, harmonické slozky, zkresleni, oktava, zpozd'ovaci linka

ABSTRACT

In the first chapter, the thesis concisely describes perception of harmonic frequency
components by human ear. The second chapter introduces the reader into purpose of
guitar effects and summary of usual types, which is possible to meet on the market. The
third chapter contains functional description of chosen effects including designed
schematics and simulations of functionality in time and frequency domain, eventually
unrealized solution. The device contains input highpass filter with emitter follower,
booster, overdrive and clean amplifier, circuit for octave-up frequency shift, delay line,
output emitter follower with lowpass filter and power supply for all these circuits.
Selection of the effects and its controls was subordinated especially to use in alternative
rock music. The design is based on simulations executed using OrCAD PSpice. The
realization process and the measurement is described in the fourth chapter and the last
chapter contains conclusion of the project.

KEYWORDS

Sound, guitar effect, harmonic components, distortion, octave, delay line
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UvVOD

Elektrické kytary, vprvni fazi snimané mikrofony, vznikly znutnosti zesilit
produkovany zvuk pro prosazeni ve vétSich hudebnich télesech. S rozvojem hudby i
techniky vSak vyvstala potfeba ozvlastnit zvuk nad ramec charakteru hudebniho
nastroje a dovednosti uzivatele, piipadné¢ kompenzovat akustické neduhy okolniho
prosttedi. Vibec prvni zafizeni, které lze povazovat za kytarovy efekt, bylo ¢isté
mechanické a z logiky véci upevnéné piimo na kytate tak, aby jim prochézely struny.
Jednalo se o prvni pohyblivou kobylku opatienou pakou, diky které bylo mozné zménou
napéti strun zménit vysSku toénu nahoru i1 doli v zavislosti na sile a rychlosti zakyvani.
Tato kytara byla vyrabéna v tficatych letech 20. stoleti firmou Rickenbacker pod
nazvem Vibrola spanish guitar.

Dalsimi, jiz elektronickymi efekty, byly reverby/hally a echa, tedy efekty, které
byly vestavovany pifimo do aparati a jejichz smyslem bylo vytvofit dojem hrani
v obrovskych prazdnych halach a celkové tak pozvednout troven zvuku pii hudebni
produkci v akusticky nevhodnych prostorech. Vedle digitalni realizace se dodnes
pouziva pavodni princip reverbu, tedy rozkmitani pruziny elektromagnetem a nasledny
pfevod mechanického kmitani na elektrické. Vysledny zvuk se pomalu a plynule
opakuje, jako by jej odrazely a absorbovaly zdi.

V Sedesatych letech 20. stoleti ptichazeji na trh prvni zkreslovaci efekty, na které je
kladen pozadavek vytvofit tvrdsi charakter hudby, nez jakého je mozno docilit pouhym
zkreslenim tehdejSich elektronkovych aparatii. Tyto zkreslovaci efekty na polovodicové
bazi jsou zaloZeny na komprimaci signalu, ofezu Spicek sinusoidy a obohaceni spektra o
harmonické slozky. Pomoci prvnich zkreslovact s germaniovymi tranzistory a diodami
bylo mozno dosahnout zejména jemnéjSiho zkresleni diky nizkému prahovému napéti
germaniovych polovodicovych prvkd. Pro vétsi miru zkresleni byly obvody
zdvojovany, dokonce se vyuzivalo teplotni zavislosti polovodicii pro originalni zvukovy
projev tim, Ze se zkreslovace skladovaly pied vystoupenim v lednicich. S ptichodem
kiemikovych diod a tranzistora se zkresleni jesté zvySovalo a vystupni signal takovych
efektt byl jiZ trojuhelnikovy aZ obdelnikovy.

Pozdéjsi vyvoj modulac¢nich efektl moznosti prace se zvukem velmi rozsifil.
Standardem se staly efekty pro vytvofeni dojmu hry vice kytar najednou, posuv
frekvence signalu o oktavu nahoru i dold, vytvafeni zpozdénych kopii signalu,
periodickd zména hlasitosti ¢i vysky tonu, pfidavani hudebnich intervalti apod. Zejména
Vv dnesni dob¢, kdy je trh zaplaven financné velmi dostupnymi efekty, je decentné a
kvalitné upraveny zvuk spiSe vyjimkou. Sviij podil na tom maji také levné digitalni
multiefekty, kde kvantita nahrazuje kvalitu a namisto né€kolika solidnich zvukovych
profildi jsou jich uzivateli pfedhozeny desitky, pficemz ne vzdy je mozné jednotlivé
parametry daného zvukového profilu doladit dle potieby. Také pro degradaci
ojedinélého zvukového charakteru nastroje A/D a D/A prevodem a rekonstrukénim
filtrem mnoho uzivatelt voli ¢isté analogovy elektroakusticky fetézec.



1 VNiMANi’HARMONICKYCH
FREKVENCNICH SLOZEK

Hudebni nastroj produkuje spolu se zakladnim ténem o jisté frekvenci jesté tzv.
harmonické frekvence, které maji oproti zakladni frekvenci ponc¢kud mensi amplitudu.
To jsou frekvence, které jsou nasobky frekvence zakladniho tonu. Napi. komorni
fa = 440 Hz ma svoje harmonické na frekvencich 880 Hz, 1320 Hz apod. 880 Hz je
prvni, tj. lichou harmonickou, 1320 Hz je druhou, tj. sudou harmonickou, atd.

Pfitomnost harmonickych ve spektru ma zasadni vliv na vnimani zvuku lidskych
uchem. Zvuky, které maji ve spektru mnoho harmonickych (zejména sudych), nam zni
pfijemné&ji, vnimame je jako plné, barevné, muzikalni a vzbuzuji dojem vyssi hlasitosti.
Naopak zvuky chudé na harmonické vnimame jako tenké, neprokreslené a slabé [1].



2 DELENI KYTAROVYCH EFEKTU

Kytarové efekty jsou elektronicka zatizeni, ktera slouzi k upravé signalu z nastrojovych
snimacd. V praxi jsou vedle hudebniho hlediska déleny jesté z hlediska provedeni a
soucastkové zakladny [2].

2.1  Konstrukéni provedeni kytarovych efekti

2.1.1 Kompaktni pedaly

Tyto efekty obsahuji pouze jeden konkrétni efekt. Tvoii viibec nejpocetnéjsi skupinu
kytarovych efekti.

Zpravidla byvaji umistovany v kovovych pfistrojovych krabi¢kach, coz je vyhodné
z hlediska stinéni a mechanické odolnosti (viz obr. 2-1). Protoze ne vzdy je dany efekt
soucasti elektroakustického fetézce po celou dobu pisn€, jsou uzpusobeny pro
pfemosténi stisknutim nozniho piepinace, tzv. footswitche. Tyto jsou velmi masivni
konstrukce.

Obrazek 2-1: Typické konstrukéni provedeni kompaktniho pedalu.

2.1.2 Multiefekty

vvvvvv

odpovida 1 vétsi pocet ovladacich prvki, displej a obvykle 1 potenciometr ovladany
pedalem, ktery lze pfifadit pro ovladdani velikosti vystupni trovné ¢i pro prelad’ovani
propousténého pasma u efektu wah-wah (viz kap. 2.4.4).

U multiefektt je dnes jiz béznym standardem také nastrojova ladi¢ka, metronom i
automaticky bubenik. Obsahuji pfednastavené zvukové profily, tzv. presety, které lze
spoustét jednotlivymi noznimi piepinaéi. Obvykle je mozné ve stejném Case pouzit asi
10 preseti.

Nevyhodou digitalnich multiefekta je fakt, Ze mnozstvi presetl je vétSinou na ukor
jejich kvality a ze moznosti nastaveni jednotlivych presetli jsou pomérné omezené
anebo zadné. Zkresleni A/D a D/A pievodem a rekonstrukénim filtrem vSeobecné
oblibé levnych digitalnich multiefekti také neptidava, avSak kvalitni multiefekty, napf.
Vox Tonelab (viz obr. 2-2), jsou vyuzivany pomérné hojné.



Obrazek 2-2: Multiefekt s elektronkou 12AX7 a kolébkovym pedalem.

2.1.3 Rackové efekty

Tyto efekty jsou ur¢eny pro instalaci do rackovych skiini o normovanych rozmérech.
Jednd se o velmi kvalitni zafizeni urcené pro profesionalni pouziti. Ptiklad takového
efektu ilustruje obr. 2-3.

Jistou nevyhodou je fakt, Ze je nelze ovladat béhem hry bez externiho nozniho
prepinace. Tyto tzv. true-bypass liSty vétSinou obsahuji n€kolik ptifaditelnych noznich
pfepinacu, které dokazi komunikovat pomoci standardu MIDI.

Obrazek 2-3: Boss GT-Pro.



2.2 Soucastkova zakladna kytarovych efekti

2.2.1 Analogové efekty

Prakticky vSechny bézné druhy efektl 1ze realizovat analogové a jak jiz bylo zminéno,
mezi uzivateli jsou analogové efekty velmi preferované. Zejména zkreslovaci efekty se
takto realizuji témét vyluéné, a to za pouziti jak polovodi¢ovych prvkd, tak i elektronek.
Jistym trendem je pouzivani germaniovych diod a tranzistord z divodu nizs§iho
prahového napéti oproti kiemikovym prvkiim, coz umoziuje dosahout pouze jemného
zkresleni, prakticky jen zakulaceni Spic¢ek sinusoidy. Naopak ve zkreslovacich efektech
urenych pro vyssi zkresleni se pouzivaji kromé kiemikovych diod také LED anebo
FET v diodovém zapojeni nazyvaném ,,Shaka Braddah* (viz obr. 2-4) [3].

|

Obrazek 2-4: Zapojeni Shaka Braddah.

Obecnym pravidlem je pouZivani nizkoSumovych metalizovanych rezistord, které
také dosahuji vétsi presnosti jmenovité hodnoty oproti rezistoraim uhlikovym. Také je
vhodné v signalové cesté nepouzivat elektrolytické kondenzatory, vzhledem k jejich
zna¢né toleranci kapacity, teplotni zavislosti a ekvivalentnimu sériovému odporu [4].
Pro tento ucel Iépe vyhovi kondenzétory foliové ¢i tantalové.

2.2.2 Digitalni efekty

Jako digitalni jsou realizovany zejména multiefekty, avSak 1 mezi kompaktnimi pedaly
jich nalezneme mnoho. Je to z toho divodu, ze pouziti signalovych procesorti velmi
usnadiiuje navrh zapojeni. Typickym piikladem jsou efekty delay, echo, chorus a jiné
obvody, jejichz srdcem je zpozd'ovaci linka.

Velmi ¢asto [5] pouzivanym signalovym procesorem je PT2399, ktery pro své
solidni vlastnosti umoziiuje snadnou a levnou realizaci modulacnich efektt.



2.3  Zkreslovaci efekty

2.3.1 Overdrive

Overdrive se pouziva k napodobeni zvuku elektronkového zesilovace, piipadné k jeho
vybuzeni. Vzhledem K tomu, ze sinusoid¢ jsou $picky pouze zakulaceny, zkresleni neni
tak vyrazné. Proto se pouziva predevsim v klasickém rock’n’rollu, blues, apod. Diodovy
okrajovac je zapojen ve zpétné vazbé¢ zesilovaciho prvku (viz obr. 2-5), diky ¢emuz lze
miru zkresleni ménit stylem hry, resp. dynamikou vstupniho signalu. Dozvuk neni
prodlouzen markantné.
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Obrazek 2-5: Zakladni zapojeni efektu overdrive.

2.3.2 Distortion

Od overdrivu se tento obvod odliSuje umisténim diodového okrajovace mezi vystup
obvodu a zem (viz obr. 2-6). Vystupni signal tak podléha tzv. tvrdé limitaci, zkresleni je
v disledku ofezu Spicek sinusoidy vyrazné a rovnéz dozvuk je znaény. Kvili limitaci
signalu je tfeba nastavit vhodnou miru zkresleni, jinak ton ztrati svoji Citelnost.
Distortion nachéazi uplatnéni v Zanrech jako hard rock, metal, aj.

USTUP
Il SI
1 1 I = = 1
2 I 2
-— V‘ -
—t— (o]
35 | N

GND

UYSTUR

=g GNDGND
DRIVE

Obrazek 2-6: Zéakladni zapojeni efektu distortion.



2.3.3 Fuzz

Z uvedenych zkreslovacl produkuje fuzz nejvice zkresleny signal, jehoz pribéh je
takika ctvercovy. Frekvencni spektrum vystupniho signalu tedy obsahuje mnoho
harmonickych frekvenci.

Pivodnim 1ucelem tohoto obvodu byla simulace vyrazné piebuzeného
elektronkového zesilovace, zapojeného do reproduktoru s potrhanou membranou.
Neobsahuje zpravidla diodové okrajovace, zkresleni je dosazeno kaskddnim spojenim
nékolika zesilovacich stupnti. Vzhledem k zvukovému projevu je vyuzivan v zanrech
jako grunge, punk, atd.
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Obrazek 2-7: Typické schéma zapojeni efektu fuzz.

2.4 Modulacni efekty pracujici se zménou frekvencniho
pasma

2.4.1 Booster

Kromé toho, Ze se booster pouziva K zesileni signalu v celém spektru pro vétsi
vybuzeni nasledujicich obvoda, ¢asto se kombinuje s frekvencénim filtrem, ktery urcuje,
jaké pasmo bude zesileno. Diky tomu lze dosdhnout napi. zfeteln&j$iho ténu pfi
soucasném hrani vice kytar najednou.

Co do technické realizace jde o nejjednodussi efekt, prakticky postacuje trividlni
RC filtr a jednostupiiovy zesilovac.

2.4.2 Ekvalizér

Ekvalizér je nejrozsifenéjsim modulaénim efektem. Je to soustava aktivnich filtr, diky
kterym muizeme vedle riznych zvukovych moznosti také kompenzovat malé anebo
prilis velké zesileni vykonového zesilovace v urCitém frekvenénim pasmu. Typicky lze



nastavit zesileni +12 dB v 6 az 10 pasmech napfic slysitelnym spektrem [2].

2.4.3 Phaser

Phaser je uren k fadzovému posuvu kopie vstupniho signalu. Tato kopie je sloucena
s originalnim signalem, takze dojde k piekryvu obou sinusoid. Fézi lze u kvalitnéjSich
phaserii posouvat i tondln¢, tedy nahoru a doli. Fazovy posuv roste s rostouci
frekvenci. Tim docilime toho efektu, ze Cést spektra je potlatena a jind zvyraznéna,
pricemz stiedové frekvence se stile méni a vznika tak dojem, ze zvuk se ,,to¢i‘‘.
Zakladem pro phaser je filtr s hiebenovou charakteristikou [6].

244 Wah-wah

Jde o zvlastni druh rezonanéniho filtru, ktery je vrozsahu cca 400 Hz — 2 kHz
prelad’ovan potenciometrem, jez je sprazen s kolébkovym pedalem. Jde tedy pielad’ovat
béhem hry, aniz by byla pozornost kytaristy vyrazné¢ odvedena jinam. Pfi seSlapnuti
patou jsou propoustény nizké frekvence, pii seslapnuti Spickou vysoké. Pii plynulém
pfeneseni vahy z paty na $pic¢ku tak dojde k jakémusi ,,kvaknuti‘‘, od ¢ehoz je odvozen
i nazev wah-wah - kvakadlo.

Zvlastnim druhem efektu wah-wah je obalkovy filtr neboli auto-wah. Princip je
podobny, ale filtr je ptelad’ovan dynamikou vstupniho signalu.

2.5  Modula¢ni efekty pracujici se zménou hlasitosti zvuku

2.5.1 Kompresor a expandér

Kompresor se pouziva ke sjednoceni dynamiky signaldi, silné zeslabuje a slabé zesiluje.
Zvlastnim ptipadem kompresoru je limiter, ktery dynamiku sjednocuje pouze pii
prekroceni jisté nastavitelné urovné.

Tento efekt velmi wusnadiuje nazvuceni jednotlivych nastrojii na zivych
vystoupenich. ZjednoduSuje mixaz, dava vyniknout zvukiim, které by za normalnich
okolnosti byly zamaskovany hlukem prostfedi, urovnava neptesnou dynamiku hry, pfip.
odstranuje nezddouci dynamiku vzniklou nekdzni muzikanta.

Opakem kompresoru je expandér, ktery silné signély zesiluje a slabé zeslabuje. To
umoziuje zlepsit pomé&r uzitecného signalu a Sumu. Praktické vyuZiti je také v pauzach
mezi skladbami, kdy by jinak mohl byt slySet brum ze snimact, nestinénych kabelt,
apod. PouZziva se také pro mikrofony, aby byl sniman pouze pozadovany zvuk a nikoliv
hluk prostiedi [6].

25.2 Tremolo

Slouzi k periodickému zeslabovani a zesilovani signalu. Tremola vznikla z toho
divodu, Ze v pocatcich amplifikace kytar byly kytary elektrické v porovnani
S klasickymi Spané€lskymi kytarami zvukové chudsi. Zvukovy projev postradal jemnost
a plnost, které bylo nakonec dosazeno stfidavou zménou hlasitosti. Zvuk se tak stal
,,houpavym**.



Z technického pohledu Ize tremolo realizovat pomoci fototranzistoru, ktery je
osvétlovan LED fizenou nizkofrekvencnim oscilatorem. Ten je plynule preladitelny
v rozsahu cca 0,5 - 20 Hz. Zajimavého zvuku Ize dosahnout pii rozdéleni vstupniho
tremolo efekt je LED fizena funkénim generatorem, ktery zpravidla umoziuje ménit
vystupni sinusoidu v trojuhelnikovy ¢i ¢tvercovy signal.

Dalsim zpiisobem, jak realizovat tremolo efekt, je periodicka zména pracovniho
bodu zesilovaciho prvku. Takova realizace byla pouzivana zejména v minulosti, a to
jako soucast elektronkovych zesilovact. Pouziva se dodnes, ale ne v tak hojné mite.

Velmi zajimavého zvuku lze dosahnout pii ovladani frekvence LFO dynamikou
vstupniho signdlu. V takovém pifipadé muze byt slabsi signdl rozkmitdvan pomalu a
silngjsi signal rychle;ji.

2.6 Modulacni efekty pracujici se zménou ¢asového
prubéhu signalu

2.6.1 Delay, looper a echo

Delay je velmi oblibenym efektem. Vytvaii zpozdéné kopie vstupniho signalu, které
snim Smichavd. Ve vysledku lze jedingm uthozem o struny docilit nékolika
periodickych opakovani s konstantni amplitudou. Pfi vhodném nastaveni poctu
opakovani a casového intervalu vzniké zejména pfi hrani jednohlasych melodii tonalné
bohaty zvuk, ktery evokuje pocit, jakoby jednotlivé tony ,,prSely®.

Jadrem efektu delay je zpozdovaci linka, diive Casto realizovand analogové
pomoci bucket-brigade device [7], dnes pievazné digitalni. V ni se signal ulozi do
paméti, z které potom po uplynuti nastaveného Casového intervalu pokracuje ¢astecné
na vystup a CasteCné zpétnou vazbou opét na zaCdtek zpozdovaci linky, aby Slo
realizovat vicenasobné zpozdéni. To lze nastavit u analogovych linek v fadu jednotek az
stovek ms, u digitalnich i 0 1 - 2 fady vice. Ve vétSing€ ptipadi se pouziva zpozdéni
v fadu desitek ms (poté vznika dojem delSiho dozvuku nastroje) anebo nizkych stovek
ms (pro ozvény).

VEtsi zpozdéni ma smysl realizovat pro hrani vice melodii (typicky akordového
zakladu a s6lové melodie) jednim kytaristou. Takovym zvlaStnim ptipadem efektu delay
je tzv. looper, ktery obvykle umoziuje zpozdovat signal az o jednotky minut.
Periodickym opakovanim plvodnich melodii a nahrdvdnim novych miZeme zvukové
stopy vrstvit na sebe. Jejich pocet a doba trvani je omezena pouze vestavénou RAM
paméti. Tak lze, s nadsazkou feceno, nahradit vétsi pocet muzikantu.

Echo efekt byva Casto s delayem nespravné zaméinovan. OdliSuje se v tom, ze
Casova prodleva mezi jednotlivymi repeticemi se postupné prodluzuje a jejich amplituda
klesa. V praxi se nékdy efekty echo a delay umist'uji do jedné piistrojové krabicky.



2.6.2 Reverb

Reverb je typickym ptikladem efektu, ktery je vedle lepsiho zvukového projevu
pouzivan zejména pro kompenzaci nedokonalosti elektroakustického fetézce. V tomto
ptipad¢ se jedna o kompenzaci akusticky nevhodnych prostor, tedy prostor, které jsou
malé a piip. obsahuji mnoho predméta pohlcujicich zvuk. Jde tedy vlastné o simulaci
ozveény.

Zvuk bez dozvuku anebo ozvény vnima lidské ucho jako nepfirozeny a nenesouci
informaci o prostoru. Prvni a dodnes s oblibou pouzivanou realizaci simulace ozvény je
pruzinovy reverb [8].

Princip funkce je nasledujici: vstupni signdl je zesilen a jsou jim v
elektromagnetickém pievodniku rozkmitdny pruziny v kovové skiini. Velikost zesileni
udava rozkmit pruzin a tedy i velikost ,,prostoru‘‘. Jejich mechanickd oscilace je
V druhém elektromagnetickém pievodniku pfevedena na napétovou oscilaci, coz je
signal zpozdény o setrvacnost pruzin. Aby spravna funkce tohoto efektu nebyla
znehodnocena pfipadnymi vnéj$imi vibracemi (napft. otfesy zptisobené raznou chiizi), je
blok pruzin ulozen v pruznych zavésech. Tato elektromechanicka realizace je mnohdy
oproti digitalni levné&jsi a dle n€kterych nazori také ptirozenéjsi.

2.6.3 Flanger

Flanger je obvod, ktery vznikl za G¢elem simulace zvuku, ktery vznikd zpomalenim
kotou¢e magnetofonu tlakem ruky. Takto zpomaleny a mirn€ rozladény zvuk je
smichavan se zvukem originalnim a vznika tak velmi zajimava kombinace, ktera byla
(typicky u hudebni skupiny Pink Floyd) a stale je S oblibou vyuZzivana.

Zakladem efektu flanger je opét zpozd'ovaci linka s rozsahem 1-10 ms. Ta je fizena
nizkofrekvenénim oscilatorem o frekvenci 0,5 - 3 Hz. U kvalitnéjsich flangert Ize volit
tvar generovaného signalu LFO (trojuhelnik, sinusoida). Pro zajisténi pozadovaného
efektu je tfeba signal téZ zpozd'ovat o konstantni Casovy interval. V efektu je také
zavedena zpétna vazba pro dosazeni ocekdvané funkce. V piipadé, Ze se zpétnou vazbou
vraci signal o pfili§ vysoké urovni, mize dojit k rozkmitani celého obvodu [6]. To
v nékterych hudebnich zénrech neni na Skodu, protoZe tak lze vytvatret nové a nové
zvuky, které nelze oznacit za Spatné. Hudba je totiz velmi subjektivni a takika vSechny
zvuky Vv ni nachazi své uplatnéni napfi¢ hudebnimi zanry. Celkové se da efekt flanger
oznacit za kombinaci efekti auto-wah a chorus (viz kap. 2.4.4 a 2.7.1).

Vysledny signal je v nastavitelném poméru smichdvan s origindlnim signalem.
Cely obvod ma hiebenovou frekvenéni charakteristiku, ktera ma fadové jednotky pasem

[6].
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2.7  Modulacni efekty pracujici se zménou vysSky tonu

2.7.1 Chorus

Chorus umoziuje vytvortit dojem hry vice nastroji najednou. Velmi Casto je pouzivan
pro zhutnéni a harmonické obohaceni nezkresleného 1 zkreslen¢ho zvuku.

Obvod je tvofen né€kolika paralelnimi zpozd’ovacimi linkami, pfeladitelnymi
v rozmezi cca 20 - 50 ms. Ty jsou fizeny LFO V fadu jednotek Hz, které u kvalitnéjSich
efektti 1ze ovladat nezavisle. Casovy pribeh LFO Ize u nékterych chorusi ménit ze
sinusoidy na ,,nahodny‘‘ prub¢h, ktery simuluje realné chovani muzikanta. Michani
upravenych signalil s origindlnich je fizeno bud’ potenciometrem anebo dal§im LFO,
ktery tidi pomér upravené¢ho signalu k origindlnimu. Do vysledného zvuku to vnasi
mirné kolisani hlasitosti, tedy dalsi prvek, ktery pftiblizuje efekt k dokonalému
napodobeni sborové hry [6].

Z popsaného principu funkce vyplyva, Ze s ptirozenym chorusem vytvari zvuk
dvanactistrunnd kytara. Ta je opatfena Sesti dvojicemi strun, kde prvni dvé dvojice jsou
standardné¢ ladény stejné a zbylé Ctyfi dvojice jsou ladény tak, aby v kazdé dvojici byly
struny navzijem posunuté o oktdvu (ve dvojici je tedy jedna struna ladéna na
dvojnéasobnou frekvenci oproti druhé struné). Pii hie na dvanactistrunnou kytaru tedy
vlastné hrajeme tutéz skladbu na ,,dvé kytary‘‘ zaroven a v jednotlivych dvojicich jsou
struny vzajemn¢ velmi mirn€ rozladény a jedna je vzdy rozeznivana diive, nez druha.

2.7.2 Vibrato

Vedle klasického vibrato efektu, kterého lze docilit chvénim prsti na struné ¢i
periodickou zménou jejiho mechanického napéti a tedy i frekvence, je v praxi pouzivan
jeho elektricky ekvivalent. Efekt vibrato vzniknul z potieby uplatnit jev i na nestrunné
nastroje, napf. elektronické klavesy.

Elektronicka realizace efektu vibrato stavi na vyuziti Dopplerova jevu, ktery fika,
Ze pti piiblizovani zdroje zvuku k posluchaci vnimame frekvenci jako rostouci, zatimco
pti jeho vzdalovani jako klesajici [9] [10].

Meénici se vzdalenost je simulovana zpoZzdovaci linkou s proménnym zpoZdénim,
které je fizeno LFO. Pii rostoucim zpozdéni frekvence klesd, pfi klesajicim zpozdéni
frekvence roste.

2.7.3 Octaver

Pii hie na kytaru mnohdy vznikd nutnost obohatit spektrum o oktavu, tedy hudebni
interval. Pro posuv tonu o oktavu vyse je tieba jeho frekvenci zvojnasobit, pro posuv o
oktavu nize dé€lit dvéma [11].

Cast&jsi je posuv o oktavu vyse, kterého se vyuziva zejména pii solové hie.
Nejjednodussi realizaci je invertovani zaporné pulviny sinusoidy do kladnych hodnot
pouzitim dvoucestného operacniho usmérnovace. Tim vznikd novy signal o poloviéni
dynamice a dvojnasobné frekvenci [12].
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Posuv o oktavu nize je vyuzivan predevsim pro zhutnéni zvuku doprovodné kytary.
MozZnou analogovou realizaci je napt. vyuziti délicky s bistabilnim klopnym obvodem
[13]. Vedle analogovych se pouzivaji také digitalni realizace.

2.7.4 Harmonizer

Ucelem harmonizeru je obohaceni spektra originalniho signalu o harmonicky hudebni
interval, pfedevsim tercii a kvintu.

Vedle digitalnich audioprocesori jej Ize V nejjednodussi podobé sestavit
z pteladitelného LFO, jehoz vystup se nasobi se vstupnim signalem. Do skupiny
harmonizert tak vlastn¢ spada i efekt octaver.
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3  VYBER EFEKTU A JEJICH NAVRH

Vybér jednotlivych efekt do efektového zesilovace byl podiizen vyuziti zejména
Vv alternativni rockové hudbé. To piedpoklada jemné az stiedni zkresleni signalu
obvodem overdrive s moznosti piebuzeni budi¢em pro soélovou hru, ptipadné posuv
kopie signalu z frekven¢niho hlediska o oktavu vySe pro harmonicky bohatsi melodie.
Zaroven lze pouzit zpozd'ovaci linku pro zvyseni dozvuku néstroje, pfi vétsim zpozdéni
také pro ozvény. Razeni efektl, které koresponduje s doporu¢enym poradim [2],
demonstruje obr. 3-1.

Jednotlivé efekty je mozné pfemostit noznim piepina¢em a okamzité tak odstranit
jejich vliv na prochazejici signal. Jen vstupni a vystupni obvody, které obsahuji filtry a
napétové sledovace, jsou zlogiky véci zapojeny V fetézci stale. Pro dosaZeni
nezkresleného signalu neni vhodné premostit blok zesileni uplné. Je vhodnéjsi pouze
pfepnout signalovou cestu na nezkreslujici zesilova€. Ten sice signdl také v malé miie
zkresluje, avSak tato je v porovnani se zkreslujicim zesilovacem zanedbatelna. Pokud by
pro dosazeni nezkresleného zvuku byl blok zesileni pfemostén upln€, dochazelo by
Kk zna¢nym, v praxi nezddoucim zménam v hlasitosti.
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Obrazek 3-1: Blokové schéma efektového zesilovade.
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3.1  Vstupni obvod

3.1.1 Teoreticky tvod

Primarnim ucelem snimact na elektrické kytafe je prevadét oscilaci strun na oscilaci
napét'ovou. Tento signal ale v zavislosti na poc¢tu civek na snimaci apod. obsahuje také
rusivé slozky, predevsim sitovy brum [14]. Je proto tieba zvolit vhodny vstupni filtr,
ktery co nejméné ovlivituje uziteCny signal z elektrické kytary.

Nejhlubsi ton standardné ladéné kytary ma frekvenci 82,5 Hz [15]. Na této
frekvenci by jiz méla byt modulova frekvencni charakteristika co nejrovnéjsi, aby
nejnizsi ton nebyl oproti ostatnim vyrazné zeslaben. Je také praktické zohlednit fakt, ze
Vv praxi se kytary ¢asto podlad’uji ze standardniho ladéni EADGBE napt. na DADGBE,
kde nejhlubsi ton ma frekvenci 73 Hz. To s sebou nese nutnost snizeni mezni frekvence
vstupni horni propusti.

Druhou ¢asti vstupniho obvodu je emitorovy sledovaé, ktery pro svou vysokou
vstupni a nizkou vystupni impedanci slouzi pravé k impedanénimu ptizptisobeni [16].
Diky tomu neni zdroj signalu nevhodné zatéZzovan. Napétové zesileni je mens$i nez
jedna, zatimco proudové zesileni je velké a faze vystupniho signalu je rovna fazi
vstupniho signalu. Pravé pro tyto vlastnosti je zesilova¢ v zapojeni SC typickym
vstupnim blokem nizkofrekvencnich zesilovact.

3.1.2 Popis zapojeni

Jako vstupni filtr byla zvolena horni propust v podobé pasivniho CR ¢lanku. Tento
obvod 1 pfes svou jednoduchost dostaCuje, protoze sitovy brum je dostatecné
frekvencné vzdalen od nejnizsi uzite¢né slozky a je tedy i1 dostatecné utlumen. Béhem
hry je pak uZzitecny signal n€kolikanasobné& siln€jsi a neZaddouci slozky nejsou patrné.
Pro dokonalej$i vstupni filtraci by bylo mozno pouzit tzv. Sumovou branu, ta ale
z principu funkce zabranuje pfirozenému nab&éhu a dozvuku ténu [2], coZ je pro mnoho
uzivateld neptipustné. Schéma vstupniho obvodu ilustruje obr. 3-2.
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Obrazek 3-2: Schéma vstupniho obvodu.

S ohledem na vySe zminéné skutecnosti byla zvolena mezni frekvence f, = 70 Hz.
Pii vypoctu byla primarné volena hodnota kondenzatoru C; = 100 nF, protoze
vypoctené hodnoty odporu Ize snadnéji dosdhnout rezistorem ze standardnich tad (pfip.
jejich kombinaci).

1
T 2m(Ry+Rs)Cq

fm (1)

1 1
2nfmCy 270-100-1079

(R, + Rs) = =227360Q

Podle vypoc¢tu by méla byt zvolena nejbliz§i vyrabénd hodnota rezistoru, a to
22 kQ. V takovém piipad¢ by ale podle modulové frekvenéni charakteristiky na obr. 3-3
byla mezni frekvence asi 75 Hz, coz je zplsobeno piipojenim odd€lovaciho
utlumen, byla experimentovanim stanovena hodnota odporu 25,3 kQ, kterou lze
realizovat pomoci sériového Spojeni rezistord R; = 3,3 kQ a Rs = 22 kQ. V takovém
pfipad¢ vychazi mezni frekvence na pfijatelnych 69 Hz.
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3.2.1

Obrazek 3-3. Modulova frekven¢ni charakteristika vstupniho obvodu.

Pro impedancni ptizplisobeni snimacli je na vstupu zapojen uzemnény rezistor R,
jehoz jmenovita hodnota by méla byt v fadu jednotek MQ. Po seznameni s nékterymi
schématy kytarovych efektti byla zvolena typicka hodnota 2,2 MQ [5].

Na vstupu emitorového sledovace je tfeba uziteCny signdl superponovat na
polovinu napajeciho napéti. Proto je sem pfes rezistor Rz = 560 k€ piipojen potencial
tzv. virtudlni nuly, tedy 4,5 V. Aby nedoslo k znehodnoceni funkce horni propusti, je
tato oddélena od vstupu emitorového sledovace foliovym kondenzatorem
C3 =100 nF. Tranzistor BC550 byl vybran na zaklad¢ dobrych Sumovych vlastnosti [17]
a dostupnosti. Z ¢asového prubéhu vstupniho a vystupniho signalu na obr. 3-4 je

ziejmé, Ze obvod pracuje spravné a vystupni signal je jen zanedbatelné napétove
utlumen.
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Obrazek 3-4: Pribéh vstupniho a vystupniho napéti.

3.2  Budi¢

Teoreticky uvod

Budic¢ je v podstaté jednostupnovy zesilovac, jehoz Gcelem je zesilit signal bud’ v celém
jeho spektru anebo jen ve vybraném frekvenénim pasmu. Tim docilime vyrazngjSiho
prebuzeni zkreslujiciho zesilovace a tim padem i vétSiho zkresleni. Toho se vyuziva
zejmeéna pii1 hrani s6lovych melodii, ptfipadné akordl sloZenych z maximalné tfi tond. S
rostoucim zkreslenim roste také dozvuk, coz napomaha pfirozenému vzniku akustické
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zpétné vazby, tedy jevu, ktery je v elektroakustické praxi potlacovan, kytaristy vSak
Casto vyhledavan.

3.2.2 Popis zapojeni

Navrzené schéma ukazuje obr. 3-5. Pro nastaveni vybuzeni tranzistoru 2SK117 slouzi
logaritmicky potenciometr BOOST 0 maximalnim odporu 1 MQ. Vzhledem Kk tomu, Ze
Vv zévislosti na dynamice vstupniho signdlu by bylo mozné vybudit tranzistor piili§
mnoho, je potenciometru BOOST piediazen rezistor Ry = 33kQ. Pouzity JFET
tranzistor 2SK117 byl vybran na zakladé pozitivnich zkuSenosti, dostupnosti a
predevsim pro parametr Ugsos, ktery je podobny uzivatelsky oblibenému J201 [18] [19].

Q_fi b
|

!

x
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Obrazek 3-5: Schéma zapojeni budice.

K elektrod¢ source je kromé rezistoru Rs piipojen pies spina¢ PRESENCE
tantalovy kondenzator Cp = 2,2 uF. Jak ukazuje obr. 3-6, jeho ptipojenim k elektrodé
source vzroste zesileni na vysSich frekvencich pocinaje asi 1 kHz a zvuk se tim
»Zjasni“. Naproti tomu, bez kondenzatoru Cp =zlstavd modulova frekvencni
charakteristika budi¢e téméf konstantni (viz obr. 3-7) vcelém pasmu frekvenci
produkovanych kytarou. Hodnota Cp byla stanovena dle (1).

[

e

1 2 1 i Tl 1, Bz 1, B 1 BH 7 ET

Obrazek 3-6: Modulova frekvencni charakteristika budice s pfipojenym Cp.
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Dle obr. 3-7 je zesileni budi¢e od frekvence cca 100 Hz asi 14 dB, coz odpovida
vypoctu (viz kap. 3.2.3) dle (8).

Obrazek 3-7: Modulova frekvencni charakteristika budice s odpojenym Cp.

Z ¢asového priabcéhu vstupniho a vystupniho signalu na obr. 3-8 je ziejmé, ze
zesilovac¢ otaci fazi o 180° a signal mirné asymetricky zkresluje zakulacenim Spicek
spodni pualviny, coz je pro tuto aplikaci vhodné a svéd¢i to o tom, ze JFET tranzistory
zesiluji signal podobné jako elektronky [20]. Tomu nasvédcuje i amplitudové spektrum
vstupniho a vystupniho signalu na obr. 3-9, kde je patrny vznik sudé¢ harmonické
sloZky, byt o velmi malé amplitudé.

Obrazek 3-8: Casovy priib&h vstupniho a vystupniho signalu.
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Obrazek 3-9: Amplitudové spektrum vstupniho a vystupniho signalu.

Pro vypocty byly pouzity vztahy uvedené v [20].

zvolen Ipss = 7 mA - Ugsese = U, = —0,8 V [19]

Up = 0,6U,. + 0,7|Up| =0,6-9 + 0,7 - 0,85 = 5,995 V )

_ 0,9:(Ugc—2|Upl) _ 0,9:(9-2:0,8)

R
b Ipss 7-10~3

=951 0 3)

Ipss(0,44U¢c—0,78U. 7-1073-(0,44-9-0,78:(—0,8))
I, = cc P _ ( =3,03mA (4)
Ucc—2Up 9-2:(-0,8)

_ |Up|(0,37Ucc—0,65Up) _ 08(037:9-065-(-08) _

Us Uce—2Up 9-2:(—0,8) =03V (5)

_ 083 |Up| _ 08308 _

Ry=—F="""0=950 (6)

Pro vypoctené rezistory byly zvoleny nejbliZsi hodnoty z fady E12, a to Rs = 100 Q a
Rp =1 kQ.

R 1000
AU=0,5R—’:=0,5-W=5[—] (7)
Ay,, = 20log(Ay) = 20 -log(5) = 13,97 dB (8)
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3.3  Zkreslujici a nezkreslujici zesilova¢

3.3.1 Teoreticky uvod

Zkresleni efektem overdrive je jednim z nejpouzivanéjSich. Pouziva se ke komprimaci a
lehkému az stfednimu zkresleni signalu, ktery se zvukové podoba piebuzenému
elektronkovému zesilovaci [2].

Byvd zapojen bud zdiskrétnich tranzistori anebo s vyuZzitim operacnich
zesilovaclt. V pripad¢ diskrétnich tranzistortt jde obvykle o kaskddu c¢tyt az péti
zesilovacich stupnii, mezi nimiz mohou byt zapojeny diodové okrajovace a pasivni
ekvalizace. Pii pouziti zapojeni s opera¢nimi zesilovaci se diodové okrajovace zapojuji
do zpétné vazby a paraleln¢ pfipojenym potenciometrem a kondenzatorem se fidi mira
zkresleni. Obvykle také byva do zpétné vazby zapojen RC ¢lanek, ktery upravuje
modulovou frekvenéni charakteristiku operaéniho zesilovace v bloku zkresleni a také
posouva fazi limita¢niho signalu [21]. Velkou vyhodou obvodu overdrive je fakt, ze
mira zkresleni roste s rostouci amplitudou vstupniho signalu. Tim padem je mozné, na
rozdil od obvodu distortion (viz kap. 2.3.2), zna¢né ovliviiovat charakter zvuku
dynamikou hry.

3.3.2 Popis zapojeni

Protoze impedanéni piizpisobeni a oddéleni z hlediska stejnosmérné slozky je jiz
soucasti vystupt predchozich obvodt, vstupni signal je v zavislosti na poloze pfepinace
S1 veden ptimo na neinvertujici vstup zkreslujiciho ¢i nezkreslujiciho zesilovace.
Zkreslujici zesilova¢ predstavuje zakladni zapojeni efektu overdrive, doplnéné o
jednoduché modifikace. Navrzené zapojeni ilustruje obr. 3-10. Operacni zesilovac

pracuje V neinvertujicim zapojeni a ve zpétné vazbé jsou umistény dva diodové
okrajovace, pticemz jejich zapojeni do obvodu Ize volit ptepinacem Ge/Si.
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Obrazek 3-10: Schéma zapojeni zkreslujiciho a nezkreslujiciho zesilovace.

V prvnim diodovém okrajovaci je namisto obvyklého antiparalelniho zapojeni diod
pripojena jedna dioda navic, coz zpusobuje asymetrické okrajovani zpétnovazebniho
signalu, jak je ztejmé z obr. 3-11. V takovém piipadé¢ je jedna pulvina okrajovana vice,
nez druhd, a to podporuje vznik sudych harmonickych slozek [22], viz obr. 3-12, kde je
k zakladni frekvenci 500 Hz patrna suda harmonicka slozka na frekvenci 1,5 kHz. Miru
asymetrie je mozno spojit¢ nastavovat potenciometrem WRAP. Z divodu nizkého
prahového napéti (Up = 0,45 V) byly do prvniho okrajovace zvoleny germaniové diody
DOE.

SN f2 -\ o 1)

Time

Obrazek 3-11: Rozmitani potenciometru WRAP pfi parametru Rpgve = 500 kQ v porovnani se
vstupni sinusoidou.

22



WH2z 1KH2 2KRz IKHz WNHz SKHz hHH2 7KE2 L L1
V{THID) PLONTOD )

Obrazek 3-12: Amplitudové spektrum vstupniho a vystupniho signalu pfi plné asymetrickém
zkresleni. Zakladni frekvence f = 500 Hz.

Druhy diodovy okrajova¢ je tvofen antiparalelnim zapojenim béznych
kifemikovych diod 1N4148 (Up = 0,7 V). V tomto se jedna o symetrické okrajovani a
vzhledem Kk vys$simu prahovému napéti 0 je jejich pouziti vhodné pro dosazeni vice
zkresleného signalu. Pti fyzické realizaci budou do desky plosnych spoji vSechny diody
Vv okrajovacich ptipojeny pies patice, aby bylo mozno posoudit vice variant.

Kondenzéator C; = 22 pF nachazi uplatnéni pfi maximalnim nastaveném zkresleni,
kdy vyhlazuje zkreslenou ¢ast signalu a vysledny zvuk je pak ,,mék¢i [21]. Pokud
bychom zvySovali jeho kapacitu, zesileni, resp. zkresleni by se stale zmensovalo a od
urcité hodnoty by vyrazné pokleslo. Vlastni zkresleni je fizeno potenciometrem DRIVE
V mife ziejmé z obr. 3-13.

Obrazek 3-13: Rozmitani potenciometru DRIVE v porovnani se vstupni sinusoidou.

Vzhledem k tomu, ze v praxi se na nizsich frekvencich hraji obvykle doprovodné
akordy slozené z 2-6 toni, je tieba zabezpecit Citelnost vysledného zvuku. To zajistuje
preladitelna horni propust, pfipojena K invertujicimu vstupu operacniho zesilovace.
Jejim preladovanim potenciometrem FREQ lze spojit¢ ménit modulovou frekvencni
charakteristiku, tedy zesileni, resp. zkresleni operacniho zesilovade na rGznych
frekvencich. To je patrné z obr. 3-14. Na vyssich frekvencich se obvykle hraji s6lové
melodie sloZzené z 1 - 2 tont, zde tedy vyssi zkresleni nachazi vEtsi uplatnéni.
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Obrazek 3-14: Rozmitani potenciometru FREQ pfi parametru Rrone = 1Q, tedy fry = 19,4 kHz.

Spojitd zména modulové frekvencni charakteristiky opera¢niho zesilova¢e ma jeste
jednu vyhodu. V praxi se na kytardch pomérné Casto vyuzivd zména toniny pomoci
kapodastru, coz z technického hlediska znamena posuv dolni hranice pracovniho pasma
tony byly zkresleny takika stejnou mirou, jako tony vys$i, coz z vySe zminénych
diuvodi neni vhodné. Zménou modulové frekvenéni charakteristiky zkreslujiciho
zesilovace lze vysledny zvuk ptesnéji nastavit podle potieby.

Poslednim blokem zkreslujiciho zesilovace je pasivni ténova clona, jejiz
modulovou frekvenéni charakteristiku ilustruje obr. 3-15. Je realizovana pro efekty
overdrive typickym zpusobem [3], a to jako pasivni dolni propust preladitelna
potenciometrem TONE Vv rozsahu meznich frekvenci 313 Hz az 19,4 kHz, kde hodnoty
R4, Rrone @ C4 byly urceny dle (1). Nejvyssi mezni frekvenci je tfeba volit v blizkosti
horni hranice slysitelného pasma, tedy 20 kHz. Vyssi, jiz neuzitené frekvence, by
mohly v nasledujicich obvodech zapficinit nezadouci intermodula¢ni zkresleni [23].
Tonova clona, ktera proupousti jiz upraveny signal, v kombinaci s potenciometrem
FREQ, ktery urcuje, jakou mirou budou zkresleny nizs§i a vyssi frekvence, umoziuje
nastaveni vysledného zvuku v pomérné Sirokych mezich, viz obr.3-16 a obr.3-17.

1,02 4.0 1812 S 1o & 18N 3. 10 3K

Frequescy

Obrazek 3-15: Modulova frekvencni charakteristika tonové clony jako samostatného obvodu.
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Obrazek 3-16: Rozmitani potenciometru TONE pfi parametru FREQ = 1Q.
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Obrazek 3-17: Rozmitani potenciometru TONE pfi parametru FREQ = 500 kQ.

Vystup zkreslujiciho zesilovace tvoii potenciometr LEVEL, kterym lze nastavit
vystupni uroven a kondenzator Cs, uréeny pro oddéleni stejnosmérné slozky.

Nezkreslujici zesilova¢ je tvofen prostym zapojenim neinvertujiciho operacniho
zesilovace. Slouzi k tomu, aby v ptipad¢ potieby piepinani zkresleného a nezkresleného
zvuku nedochdzelo k neZzadoucim zménam hlasitosti, které by nastaly pfi pouhém
premosténi zkreslujiciho zesilovace. Nezkreslujici zesilovac je urcen pouze k zesileni
vstupniho signalu, a proto je jeho charakteristika v rozsahu frekvenci produkovanych
kytarou [15] téméft konstantni, viz obr. 3-18.
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Obrazek 3-18: Modulova frekvenéni charakteristika nezkreslujiciho zesilovace.

Vzhledem k tomu, Ze operacni zesilovac zesiluje rozdil napéti mezi obéma vstupy,
je zesileni neinvertujiciho zesilovace dano vztahem [16]:

AU — 1 + RouT-INV (9)

RINV-GND

RouTt-Inv Znaci rezistor piipojeny mezi vystup opera¢niho zesilovace a invertujici
vstup, Rinv-enp pak rezistor mezi invertujicim vstupem a zemi. Zesileni zkreslujiciho
zesilovace tedy je:

R{+R 10000 + 500000
AU:1+1 DRIVE _ 4 |

z R, 3300 = 155517

To dle (8) odpovida zesileni 43,8 dB. Zesileni nezkreslujiciho zesilovace je:

Ay, =1+ R, +§CLEAN _ 100008-;02050000 327
3

Tento pomér dle (8) odpovidd 30,3 dB. Pii zvétSovani zpétnovazebniho odporu
RcLean dochazelo k nezadoucimu zkresleni vystupniho signdlu. Pro véEtsi zesileni pii
zachovani nezkresleného vystupniho signdlu by tedy bylo tfeba zvysit napdjeci napéti
daného operacniho zesilovace anebo pouzit jiné, vhodné&jsi zapojeni. To ale neni tieba,
protoze uvedena zesileni by =zapfiCinila pfili§ vysoké vystupni Urovné pro dalsi
zpracovani, a proto se utlumuji potenciometry ovladajicimi jejich velikost (CLEAN a
LEVEL), aby nedoSlo k pfebuzeni nasledujicich obvodil. Utlumenim lze nastavit
vystupni urovné tak, aby byly pfiblizné¢ stejné a nevznikal tak markantni rozdil
Vv hlasitosti pii pfepnuti ze zkreslujiciho zesilovace na nezkreslujici.

3.3.3 Nerealizované reSeni zkreslujiciho zesilovace

V prvotni fazi navrhu bylo zamySleno navrhnout zkreslujici zesilova¢ jako
dvoupasmovy, a to tak, aby bylo moZzno jednim potenciometrem nastavit zkresleni pro
frekvence pod 300 Hz a druhym potenciometrem nastavit rozdilné, zpravidla vyssi
zkresleni pro frekvence nad 300 Hz.

Toto feSeni mélo spocivat v rozdéleni signdlu vstupni horni a dolni propusti,
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pricemz v kazdé vétvi by byl jeden zkreslujici zesilovac. Za blokem zkresleni se mély
oba signaly sloucCit a dale pokracovat do spole¢né tonové clony. V souladu s touto
myslenkou bylo navrzeno zapojeni na obr. 3-19.
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Obrazek 3-19: Nedokoncené zapojeni plivodné zamysleného zkreslujiciho zesilovace.

Vysledek ovsem vibec neodpovidal predpokladiim. Nejvétsi nedostatek tohoto
zapojeni je spojeni vystupll jednotlivych operacnich zesilovacl. Tim padem se
nastaveni zesileni, resp. zkresleni jednoho pasma velmi promitne do zesileni druhého
pasma v diasledku uzemnéni vystupu jednoho operaéniho zesilovace pftes
zpétnovazebni, zesileni nastavujici odpor a RC ¢len druhého opera¢niho zesilovace.
Tento nedostatek by bylo mozno eliminovat pii spojeni obou vystupt pies odporovy
delic, jehoz stied by ptfedstavoval vystup bloku zkresleni, piip. s€itacim zesilovadem
[16], na jehoz vstupu by byly také odporové délice, odd€lujici jednotlivé vystupy. Obr.
3-20 ukazuje vystupni signal o frekvenci 100 Hz, ktery je nepfipustné ovliviiovan
rozmitdnim potenciometru Rprive HigH.
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Obrazek 3-20: Vystupni signal f = 100 Hz ovliviiovany rozmitanim Rprive_mich-

DalSim podstatnym nedostatkem je mald strmost vstupnich filtrii, kterou jesté
zhorSuje pfipojeni potencialu virtualni nuly pfimo na vystup horni propusti. Obr. 3-21
ukazuje, ze strmost jednotlivych filtrd je v okoli klicové frekvence 300 Hz zcela
nedostatecna.

Obrazek 3-21: Modulova frekvenéni charakteristika vstupnich filtrt.

Tyto hlavni nedostatky by bylo moZné odstranit vstupnimi filtry s vétSi strmosti
(ptip. spolu se zvySenim poctu pasem), oddélovacim kondenzatorem mezi vystupy filtra
a vstupy operacnich zesilovacli a slouceni individudlné zkreslenych signali jiz
naznacenym zpusobem. Po zjiSténi, Ze problém rozdilného zkresleni nizSich a vysSich
frekvenci lze snadnéji alépe vyfesSit korekei frekvenéni charakteristiky opera¢niho
zesilovace RC ¢lankem, bylo toto feseni definitivné zamitnuto

3.4  Posuv frekvence o oktavu vySe

3.41 Teoreticky uvod

Oktavou v hudebni praxi rozumime takovy interval mezi dvéma tony, kde jeden ton ma
oproti druhému dvojnésobnou frekvenci. Takové tony maji stejné pismenné oznaceni a
rozdilny index. Napt. fa3 = 440 Hz, f, = 880 Hz. V tomto pfipadé je na efekt octaver
kladen obvykly pozadavek, a to vytvofit kopii ptivodniho signélu, kterd je posunuta o
oktavu vySe. To umoznuje vytvofit dojem dvanactistrunné kytary a zajimave tak
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obohatit melodickeé linky.

Pro realizaci zdvojnasobeni frekvence signalu analogovou cestou existuji dveé
varianty. Prvni variantou je vytvofit nizkofrekvenc¢ni oscilator s vystupnim signdlem o
frekvenci 2 Hz, ktery se v analagové nasobiCce nasobi se vstupnim signdlem. Na
vystupu obvodu tedy dostavame signdl o dvojndsobné frekvenci oproti vstupnimu
signalu. Toto feSeni je narocné na piresnost frekvence vystupniho signalu LFO, protoze
pfi odchylkdch od pozadované frekvence 2 Hz jiz vystupni signdl nemd piesné
dvojnasobnou frekvenci oproti vstupnimu signdlu a vznika tak dojem, ze ton je tzv.
falesny. Z toho vyplyva, ze i pfi peclivém vybéru soucdstek a preciznim nastaveni
frekvence LFO je nutno zajistit, aby vlivem starnuti soucastek a teplotnich zmén
nedochézelo k jeji nepftijatelné nepiesnosti.

Vyhodou tohoto feSeni je fakt, ze signal je zkreslovan pouze zanedbatelnou mirou,
a proto je takto koncipovany octaver vhodny i do hudebnich styli, ve kterych se
zkresleny zvuk pftili§ neuplatiiuje.

Podstatné jednodussi variantou je docilit oktdvového efektu pomoci dvoucestného
opera¢niho usmériovace, ktery invertuje zapornou pulvlnu signdlu do kladnych hodnot
a tim vytvofi signal o polovi¢ni dynamice a dvojnasobné frekvenci [12]. Vzhledem
K pouziti diod v signalové cesté je vystupni signal oproti vstupnimu zkresleny, coz
nemusi nutné predstavovat problém a pro pouziti v rockové hudbé, kdy je tento efekt
vyuzivan zejména pii s6lové hte, je toto feSeni vhodné. V konecné fazi je tfeba zesilit
signal na uroven stejnou anebo vEtsi, nez je Groven vstupniho signalu.

3.4.2 Popis zapojeni

Navrzené zapojeni na obr. 3-22 vychazi vzhledem k popsanému principu ¢innosti ze
zapojeni dvoucestného opera¢niho usmérnovace [16].
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Obrazek 3-22: Schéma zapojeni efektu octaver.
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Vzhledem Kk zapojeni vznika v signalové cesté ubytek napéti o hodnotu prahového
napéti pouzitych diod. Oba operacni zesilovace jsou proto spojeny kapacitni vazbou
[16] a na oba neinvertujici vstupy je napéti virtualni zem¢ piivadéno zvlast.

V zavislosti na orientaci usmérnovacich diod je horni nebo spodni $picka noveé
vzniklého signalu velmi ostra. Tento jev cCaste¢né eliminuji K diodim paralelné
ptipojené kondenzatory o kapacité v fadu desitek pF. Vystupni sinusoida je stranovée
mirn¢ zkosena. Vzhledem Kk témto faktim bude i zvukovy projev efektu octaver
zkresleny. Srovnani ¢asového pribéhu vstupniho (1 kHz) a vystupniho (2 kHz) signalu
je zfejmé z obr. 3-23, srovnani vystupniho signalu se signalem z generatoru o stejné
frekvenci, tedy 2 kHz, je na obr. 3-24.

Obrazek 3-23: Vstupni a vystupni signal octaveru.

Obrazek 3-24: Srovnani vystupniho signalu octaveru (zvyraznéna bledémodra) oproti signélu z
generatoru o shodné frekvenci.

Protoze impedance kondenzatoru klesa s rostouci frekvenci, pouziti k diodam
paralelnich kondenzatort o pfili§ vysoké kapacité by zapiicinilo znehodnoceni spravné
funkce obvodu pro vyssi frekvence.

V dalsi fazi je nutno signal zesilit. To zajistuje jednoduchy zesilova¢ s JFET
tranzistorem 2SK117 v obdobném zapojeni, jako vV pfipadé budice. Frekvencni
charakteristiku efektu octaver ilustruje obr. 3-25.
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Obrazek 3-25: Modulova frekven¢ni charakteristika efektu octaver.

Vystup zesilovace tvoii elektroda drain, na kterou je pfipojen vstup horni propusti,
jejiz smysl je jednak v odstranéni stejnosmérné slozky a jednak symetrizace signalu
vzhledem k nulové urovni. Jeji mezni frekvence je dle (1) 34,6 Hz, coZ neni podstatné,
protoze nijak neovliviiuje frekvence produkované kytarou [15]. Pokud by byl v zapojeni

vynechan rezistor Rg = 8,2 kQ, vystupni signal by byl nesymetricky vzhledem k nulové
urovni (viz obr. 3-26).

Obrazek 3-26: Prubé¢h vstupniho a vystupniho napéti pfi vypojeni rezistoru Rq.

Mezni frekvence nasledujici dolni propusti je dle (1) 19,4 kHz a je v obvodu
zafazena pro utlum harmonickych frekvenci nad slySitelnym pasmem, které by mohly
zpusobit nezadouci intermodulac¢ni zkresleni v nasledujicich obvodech [23]. Obvod
produkuje pomérné velké mnozstvi harmonickych slozek, coz lze vidét na obr. 3-27.
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Obrazek 3-27: Amplitudové spektrum vstupniho a vystupniho signalu.

Vystupem celého obvodu je jezdec potenciometru BLEND, kterym lze nastavovat
pom¢ér originalniho signalu a signalu posunutého o oktavu vyse. Tento potenciometr je
kromé¢ ptepinaée pfemosténi jedinym ovladacim prvkem efektu.

Obvod frekven¢niho posuvu o oktavu vyse mél byt pivodné soucasti zpétné vazby
ve zpozdovaci lince (viz kap. 3.5). V takovém piipad¢ by ale jeho samostatné pouziti
nebylo mozné, ptip. by bylo podminéno nepraktickym piepinanim vstupu a vystupu ze
zpétné vazby zpozd'ovaci linky do hlavni vétve. Vzhledem ktomu a také k
doporu¢ovanému fazeni kytarovych efektti [2] byl tento obvod se souhlasem vedouciho
prace piesunut do hlavni vétve.

3.5 Zpozd’ovaci linka

3.5.1 Teoreticky uvod

Ugelem zpozd'ovaci linky v efektu delay je vytvaret zpozdéné kopie vstupniho signalu a
V nastavitelném poméru je snim smichat. Tyto kopie jsou zpozdovany o Casovy
interval v fadu desitek az stovek ms, pfi¢emz je mozno vedle zpozdéni nastavovat také
pocet téchto kopii. Amplituda kopii je shodna s originalem, ¢imz se odliSuje od efektu
typu echo, u kterého amplituda kopii postupné klesa.

Analogové lze efekt delay realizovat pomoci tzv. bucket-brigade device [7], coz je
zpozd'ovaci linka pracujici v diskrétnim case. Sestdvd zunipolarnich tranzistori a

Kondenzatori,, pfiCemz signal prochazi jednim kondenzatorem b&hem kazdého
hodinového cyklu. Schéma takové zpozd'ovaci linky zobrazuje obr. 3-28.
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Obrazek 3-28: Analogova zpozd'ovaci linka.

Analogové efekty delay jsou vSak cenové pomérné naro¢né [24] a jejich zapojeni
pomérné slozita.

Pouziti digitalnich signalovych procesort nabizi jednodussi a levnéjsi zapojeni pii
zachovani kvality zvuku, kterd sice neni zpravidla porovnatelnd s analogovymi
zpozdovacimi linkami, ale je stale dostateéna pro Siroké spektrum uzivateli. Velmi
roz§ifenym audioprocesorem je PT2399, ktery Ize nalézt ve velkém mnozstvi komeréné
vyrabénych efekti [5], jejichz srdcem je zpozd'ovaci linka.VVzhledem K vnitinimu
zapojeni (viz obr. 3-29) ke své funkci potiebuje minimum externich soucastek.
Produkovany Sum ma uroven méné nez -90 dBV a harmonické zkresleni je typicky
mensi, nez 0,5% [25]. Cena tohoto audioprocesoru se pohybuje v fadu desetikorun (v
zahrani¢nich obchodech, napt. Musikding.de) [26].
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Obrazek 3-29: Vnitini zapojeni audioprocesoru PT2399, ptevzato z katalogového listu [25].
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3.5.2 Popis zapojeni

S ohledem na fakt, ze pro PT2399 simula¢ni knihovny nejsou dostupné a navrhové
vztahy taktéz, bylo vysledné schéma zapojeni na obr. 3-30 z velké cCasti pievzato
z katalogového listu, kde je uvedeno pod nazvem ,,PT2399 Delay application circuit**
[25] a také z oblibeného zapojeni ,,Rebote delay*, které je uvedeno v [5].
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zpozdéni, 1ze nastavit potenciometrem DELAY, ptip. EXTENDED DELAY, ktery je
pfipojen pfes nozni piepina¢ EXTENDED. Smysl nastaveni doby zpozdéni dvéma
potenciometry spociva v tom, Ze je mozno nastavit kratké zpozdéni (napt. pro zvySeni
dozvuku kytary béhem hrani akordil) jednim potenciometrem a b&hem hry dle potieby
zvySit dobu zpoZdéni (napf. pifi solové hie) sériovym pfipojenim druhého
potenciometru. Celkovy odpor potenciometri DELAY a EXTENDED DELAY
upravuje napéti na pinu 6, na které reaguje napétim fizeny oscilator, ktery generuje
hodinovy signal pro cely procesor. Tabulka 1 a grafické zavislosti na obr. 3-31 a 3-32
znazoriuji, jak se od velikosti odporu potenciometrii Rpg ay odviji ostatni parametry
PT2399. Potenciometr REPEAT slouzi k nastaveni po¢tu ozvén.
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Tabulka 1: Piehled parametrti PT2399 v zavislosti na odporu Rpgiay.

RoeLay [Q] fux [MHZ] taetay [MS] THD [%]

1 22,0 313 0,13
288 21,0 32,6 0,13
519 20,0 34.4 0,13
723 19,0 36,6 0,14
894 18,0 385 0,14
1080 17,0 40,6 0,14
1280 16,0 43,0 0,15
1470 15,0 458 0,15
1670 14,0 481 0,15
2000 13,0 52,3 0,15
2400 12,0 56,6 0,16
2800 11,0 61,6 0,18
3400 10,0 68,1 0,19
4000 9,0 75,9 0,21
4500 8,5 81,0 0,22
4900 8,0 86,3 0,23
5400 75 92,2 0,25
5800 7,0 97,1 0,25
6400 6,5 1043 0,27
7200 6,0 1137 0,29
8200 5,5 1241 0,33
9200 5,0 136,6 0,36
10500 45 151,0 0,41
12100 4.0 171,0 0,46
14300 3,5 196,0 0,53
17200 3,0 228,0 0,63
21300 2,5 273,0 0,80
27600 2,0 342,0 1,00
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Obrazek 3-31: Zavislost klicovych parametrtt PT2399 na hodnoté Rpg ay.
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Obrazek 3-32: Zavislost harmonického zkresleni na Rpgpay.

Procesor je napajen napétim +5 V na pin 1. To je zajiStovano stabilizdtorem 7805
na desce napajeciho zdroje. Na pin 2, na kterém je napéti virtudlni nuly, potfebné pro
nesymetricky napajené interni operatni zesilovace, je pfipojen pouze kondenzétor
47 uF, uzemnény na analogovou zem, tedy pin 3. Pin 4 je vyvod digitalni zemé&, kam se
ptipojuje pouze jeden krajni vyvod potenciometru DELAY. Jeho druhy vyvod, spojeny
s jezdcem, je pfipojen (pfip. spolu s potenciometrem EXTENDED DELAY) na napétim
fizeny oscilator na pinu 6. ZmenSeni tohoto napéti v diisledku zmenSeni odporu
potenciometri DELAY a EXTENDED DELAY zplsobi zmenSeni doby zpozdéni,
zmenS$eni harmonického zkresleni a vzrist frekvence hodinového signélu. Pro ptipadné
pouziti hodinového signalu mimo procesor je tento vyveden na pin 5, v této aplikaci ale
jiné vyuziti nema. Piny 7 a 8 slouZi pro proudové nastaveni. Zbylé piny, tedy 9-16,
slouzi jako vstupy ¢i vystupy internich operac¢nich zesilovac¢u [25]. Externimi pasivnimi
soucastkami Ize jejich zapojeni modifikovat na dolni propusti, integratory apod.
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3.6  Vystupni obvod

Vystupni obvod je tvofen emitorovym sledovatem a dolni propusti. Schéma zapojeni
vystupniho obvodu na obr. 3-33 vychazi ze vstupniho obvodu (viz kap. 3.1).

Obrazek 3-33: Schéma zapojeni vystupniho obvodu.

Tranzistor BC550 byl stejné jako v piipadé vstupniho obvodu vybran na zakladé
dobrych Sumovych vlastnosti [17] a dostupnosti. Dolni propust slozena zR, a Cs
zaruCuje pokles pfenosu o 3dB na frekvenci 19,4 kHz (viz obr. 3-34), aby bylo
eliminovano riziko vzniku intermodulacniho zkresleni v obvodech, které by mohly byt
zatazeny za efektovym zesilova¢em [23]. Mezni frekvence byla ur¢ena dle (1).

(Ll o somiz 1. 0KK 3. N 10N L

Obrazek 3-34: Modulova frekvenéni charakteristika vystupniho obvodu.

Z amplitudového spektra (viz obr. 3-35) vyplyva, Ze vystupni obvod do né¢j nevnasi
harmonické slozky.
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Obrazek 3-35: Amplitudové spektrum vystupniho obvodu pro f = 2,5 kHz.

Vystupni obvod ma nizkou vystupni impedanci [16], zarucuje tedy bezproblémové
napajeni vystupniho kabelu, kterym lze zatadit do elektroakustického fetézce nastrojovy
zesilovac (pro vykonové zesileni a néslednou reprodukci), sluchatka, dalsi efekty, pfip.
externi zvukovou kartu.

3.7  Napajeci zdroj

Jednotlivé obvody v efektovém zesilovaci jsou navrzeny na napdjeni obvyklym
napétim, tedy +9 V. Procesor PT2399 ve zpozdovaci lince vyzaduje napdjeni +5 V.
Piedpokladané napajeni zdroje je z 12 V adaptéru ¢i akumulatoru. Z téchto duvoda je
napajeci zdroj tvofen dvéma stabilizatory, a to 7809 a 7805. Navrzené schéma zapojeni
napajeciho zdroje je na obr. 3-36.

Obrazek 3-36: Schéma zapojeni napajeciho zdroje.

Pro mensi vykonovou ztratu je stabilizator 7805 napajen z vystupu stabiliztoru
7809. Kazdy ze stabilizatori je chranén usmériiovaci diodou proti ptrepdlovani,
keramickymi kondenzatory o kapacit¢ 100 nF proti rozkmitdni a elektrolytickymi
kondenzatory o kapacité 100 uF pro filtraci pfipadnych rusivych slozek a kompenzaci
mozného zvinéni napéti. Napétové délice pro vytvoieni potencidlu virtudlni nuly jsou
soucasti jednotlivych obvodi.
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4 REALIZACE A MERENI

Desky plosnych spojii jednotlivych obvodil byly navrzeny v programu EAGLE. Pri
navrhu byla respektovdna zejména tato kritéria, ktera s rezervou odpovidaji
pozadavkiim na vyrobu DPS v diln¢ UREL.:

- minimalni Sifka spoje 0,6 mm (vyuzito pouze v nutnych oblastech, jako napi. spoje
vedené pod integrovanymi obvody, jinak 0,8 mm)

- minimalni Sitka mezery mezi spoji 0,6 mm
- minimalni odstup od polygonu 0,8 mm
- minimalni primér vrtaného otvoru 0,8 mm

Vsechny desky plosnych spoji byly navrzeny s ohledem na vyuziti plochy i na
bezproblémové osazeni. Vodivé motivy jednotlivych desek byly vytisknuty pomoci
laserové tiskarny na pauzovaci papiry, nazehleny na cuprextit a nasledné¢ vyleptany. Po
vyleptani nasledovalo rozstiithani cuprextitu na jednotlivé desky, vyvrtani otvorl pro
soucastky a montaz a konecné osetieni vodivého motivu pajitelnym lakem.

Cely efektovy zesilovac je realizovdn modularnim zptsobem, tj. kazdy jednotlivy
obvod ma svou vlastni desku plosnych spoji. Oproti jedné velké desce je toto feSeni
obvodu. Oziveni jednotlivych desek, s vyjimkou zpozdovaci linky (viz kap. 4.5), s
sebou neneslo zadné potize.

4.1  Vstupni a vystupni obvod

Vstupni obvod jako horni propust a vystupni obvod jako dolni propust maji zajistit
vysokou vstupni a nizkou vystupni impedanci, nezkreslit prochazejici signal a potlacit
frekvence niz8i nez 70 Hz a vyssi nez 20 kHz. Z ¢asovych prubéhi (viz obr. 4-1 a 4-2) a
modulovych frekven¢nich charakteristik (viz obr. 4-3 a 4-4) je zfejmad spravna
funk¢nost téchto obvodi.
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Obrazek 4-1: Vstupni (Cervend) a vystupni (modra) signal vstupniho obvodu.
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Obrazek 4-2: Vstupni (¢ervena) a vystupni (modra) signal vystupniho obvodu.
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Obrazek 4-3: Zmétena modulova frekvenéni charakteristika vstupniho obvodu.
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Obrazek 4-4. Zmétena modulova frekvenéni charakteristika vystupniho obvodu.
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4.2 Budic

Casovy pribéh signalu prochazejiciho budi¢em lze vidét na obr. 4-5 a 4-6, kde je
zietelné vidét, jak se signal (zde o frekvenci f = 4 kHz) zesili a mirn¢ zkresli pfi
pfipojeni kondenzatoru Cp spinacem PRESENCE. Pfi zvukovém testu bylo zjisténo, ze
pouziti kondenzatoru Cp = 1,5 uF neméa az tak vyrazny vliv na vysledny zvuk (resp.
pouze na malou ¢ast kytarou produkovanych frekvenci), coz mélo byt vzhledem k
simulované frekvencni charakteristice (viz kap. 3.2.2) a znalosti frekvenci
produkovanych kytarou [15] ptedpokladano. Proto byl kondenzator nahrazen hodnotou
Cp = 2,2 uF, ¢imz bylo dosazeno upravy frekvencni charakteristiky do prakticté;si
podoby, viz obr. 4-7.
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Obrazek 4-5: Vstupni (Cervend) a vystupni (modrd) signal budi¢e s rozepnutym spinacem

PRESENCE.
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Obrazek 4-6: Vstupni (ervend) a vystupni (modrd) signal budie se sepnutym spinacem
PRESENCE.
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Obrazek 4-7: Zmétena modulova frekven¢ni charakteristika budice.

4.3  ZKkreslujici a nezkreslujici zesilovac

Zkreslujici zesilova¢ byl zméten a zvukovée testovan s diodami germaniovymi (D9E, Up
= 0,45 V), kiemikovymi (1N4148, Up = 0,7 V) a LED (Cervena, Up = 1,8 V). Ténova
clona TONE byla stazena na minimum (f,, = 19,4 kHz) a vystupni uroven (LEVEL)
nastavena na maximum. Nasledujici obrazky (4-8 az 4-11) ukazuji, jak se s kterymi
diodovymi okrajovaci méni tvar a velikost vystupniho signdlu pfi rizném nastaveni
potenciometri DRIVE (zkresleni), WRAP (asymetrie zkresleni) a FREQ (Gprava
frekvencni charakteristiky zkreslovaciho bloku).
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Obrazek 4-8: Vstupni (Cervend) a vystupni (modrd) signal zkreslujiciho zesilovaée pfi
nastaveni DRIVE, WRAP a FREQ na minimum, A-Ge, B-Si a C-LED.
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Obrazek 4-9: Vstupni (Cervend) a vystupni (modrd) signal zkreslujicitho zesilovace pfi
nastaveni DRIVE na maximum, WRAP a FREQ na minimum, A-Ge, B-Si a C-
LED.

Pti zkouSce asymetrie zkresleni (WRAP) byly testovany pouze germaniové a
kifemikové diody, jelikoz s LED do hlavniho okrajovace pocitano nebylo. Na levé ¢asti
(A) obr. 4-14 1ze jasné vidét, Ze spodni pilvina ma vétsi amplitudu nez horni palvina.
Pti pouziti kiemikovych diod neni asymetrie zkresleni na vystupnim pribéhu patrna,
navzdory tomu $lo jisty zvukovy rozdil pozorovat.
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Obrazek 4-10: Vstupni (Cervena) a vystupni (modra) signal zkreslujiciho zesilovace pfi
nastaveni DRIVE a WRAP na maximum, FREQ na minimum, A-Ge, B-Si.

Dalsi pribéhy (viz obr. 4-15) ilustruji tvar vystupniho signalu pii vSech tfech
rozmitanych potenciometrech, tedy DRIVE, WRAP a FREQ, nastavenych na
maximum. Na LED nema potenciometr WRAP zadny vliv, protoZe tyto jsou zapojeny
ve vedlejsim diodovém okrajovaci, viz kap. 3.3.2.
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Obrazek 4-11: Vstupni (Cervend) a vystupni (modra) signal zkreslujiciho zesilovace pii
nastaveni DRIVE , WRAP a FREQ na maximum, zleva A-Ge, B-Si a C-LED.

Posledni pribéhy (viz obr. 4-12) se tykaji nezkreslujiciho zesilovace, jehoz ukolem
je pouze odstranit rozdily v hlasitosti pfi potfebé nezkresleného zvuku (piepnuti
signalové cesty ze zkreslujiciho zesilovace na nezkreslujici).
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Obrazek 4-12: Vstupni (Cervend) a vystupni (modra) signal nezkreslujiciho zesilovace.

Me¢fteni ukazalo, ze velikost prahového napéti diod pouzitych v okrajovaci ma
zasadni vliv na velikost zesileni, jak ukazuje obr. 4-13.
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Obrazek 4-13: Modulova frekvencni charakteristika zkreslujiciho zesilovace pfi pouziti diod s
riznym prahovym napétim (LED 2,0 V, Si 0,7 V, Ge 0,45 V) pro 3 polohy
potenciometru DRIVE.

S diodami OA1182 (Up = 0,3 V) byl vystupni signal velmi slaby a zkresleni stézi
patrné jen pii maximalnim vytoceni potenciometru DRIVE. Evidentné z tohoto diivodu
byva zatazen za opera¢nim zesilovaéem s okrajovacem ve zpétné vazbé (zkreslovacim
blokem) jest¢ jeden operacni zesilovaé v jednom z trividlnich zapojeni
(invertujici/neinvertujici zesilovac). Pti pouziti diod D9E (Up = 0,45 V) je jiz vystupni
signdl siln€j$i a harmonicky bohatSi. Proto byly tyto diody vybrany do hlavniho
okrajovace. Namisto ptuvodné zamyslenych LED byly do vedlejsiho okrajovace
vybrany kiemikové diody 1N4148 (Up = 0,7 V). Duvodem jest subjektivné lepsi
vyuzitelnost v zanru alternative rock, pro ktery je tento efektovy zesilova¢ primarné
navrzen.

Dalsi modulové frekvenéni charakteristiky byly méfeny pro rozmitani
potenciometrd TONE (viz obr. 4-14) a FREQ (viz obr. 4-15).
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Obrazek 4-14: Zméfena modulova frekvenéni charakteristika zkreslujiciho zesilovace pii
rozmitani potenciometru TONE.
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Obrazek 4-15: Zméfena modulova frekvencni charakteristika zkreslujiciho zesilovace pii
rozmitani potenciometru FREQ.

Posledni méfenou modulovou frekvencni charakteristikou na této desce bylo
rozmitani potenciometru CLEAN, viz obr. 4-11.
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Obrazek 4-16: Zméfena modulova frekvenéni charakteristika nezkreslujiciho zesilovace.

4.4  Posuv frekvence o oktavu vyse

Od tohoto tzv. octaveru byla o¢ekavana schopnost zdvojnasobit frekvenci vstupniho
signalu a z principu funkce i jeho zkresleni. Obr. 4-17 az 4-19 ukazuji, jak se méni
vystupni signal oproti vstupnimu pii rozmitani potenciometru BLEND, obr. 4-20 pak
frekvencni charakteristiku obvodu.
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Obrazek 4-17: Vstupni (Cervend) a vystupni (modra) signal obvodu octaver pii nastaveni
potenciometru BLEND na minimum.
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Obrazek 4-18: Vstupni (Cervend) a vystupni (modrd) signdl obvodu octaver pifi nastaveni
potenciometru BLEND na stied.

Lem mm@? N e | ﬁ@_
b : : : : : : _ Type

......... 4 Picture

I:Hlnu 2. EIEIU CH2 2 EIEIU M 25Elj.ls I:Hi S-F2El
M Posi8.88ps

Obrazek 4-19: Vstupni (Cervend) a vystupni (modrd) signal obvodu octaver pfi nastaveni
potenciometru BLEND na maximum.
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Obrazek 4-20: Zmérena modulova frekvenéni charakteristika obvodu octaver.

4.5 Zvozd’ovaci linka

Tento obvod byl jediny, jehoZ ozZiveni s sebou neslo jisté problémy. V prvni fazi vibec
nereagoval na vstupni signal, otdCeni potenciometrii zplusobovalo zpétnou vazbu a
procesor PT2399 se zahtival. Méfeni ukézalo, Ze tento odebird z 5 V zdroje 118 mA.
Studiem konvenc¢nich schémat s procesorem PT2399 bylo zjisténo, Zze vyvody 3 a 4
(analogové a digitalni zem) byvaji propojeny a signal je pied pfivedenim do procesoru
zesilen operaénim zesilovac¢em ¢i jednostupfiovym tranzistorovym zesilovacem.
Vyvody 3 a 4 byly tedy propojeny, procesor se piestal zahiivat a jeho proudovy odbér
klesl na 31 mA.

Dale byl jako hlavni pficina nefunkcnosti feSen slaby vstupni signal. Vstupni
uzemnény rezistor R = 100 kQ byl nahrazen hodnotou R = 2,2 MQ a obvod byl
vyzkouSen s predfazenym nezkreslujicim zesilovacem (OZ v neinvertujicim zapojeni).
Tyto upravy vedly k ¢aste¢né funkénosti obvodu a jedinym problémem zistavala zpétna
vazba pii vytoéeni potenciometru REPEAT o vice nez cca 20 %. Casteéné pomohlo
snizeni kapacity kondenzatori Cio a Ci1, problém vSak byl definitivné vyfeSen az
razantnim snizenim kapacity kondenzatoru Cg z 330 nF na 5,6 nF. Pozoruhodné je, ze
zminénd hodnota Cg = 330 nF pochazi pravé z doporuceného schématu v katalogovém
listu. ProtoZe nastaveni potenciometru REPEAT na mezi stability vytvari subjektivné
zajimavy zvuk, byl k ovladacim prvkim pfidan spina¢ NOISE, ktery paralelné ptipoji
ke kondenzatoru Cg = 5,6 nF kondenzator C17 = 100 nF.

Zobrazeni vstupniho a vystupniho pribéhu signdlu zpozd'ovaci linky nemélo
valnou vypovédni hodnotu. Vystupni signal je oproti vstupnimu fazoveé posunut o 180°
(viz obr. 4-21). S otacenim potenciometru REPEAT se, jak bylo predpokladano, méni
amplituda vystupniho signalu. Zména casového intervalu zpozdéni (potenciometry
DELAY a EXTENDED) vyvoléd v obvodu pfechodny déj, pfi kterém se na necelou 1 s
rozvini vystupni sinusoida. Tento pfechodny d¢j se na osciloskopu podafilo ¢astecné
zachytit funkci RUN-STOP (viz obr. 4-22 a 4-23).
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Obrazek 4-21: Vstupni (Cervend) a vystupni (modrd) signal zpozd'ovaci linky.
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Obrazek 4-22: Rozvlnéni vystupni sinusoidy (modra) zpozd'ovaci linky pfi zméné zpozdéni (1.
cast).
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Obrazek 4-23: RozvInéni vystupni sinusoidy (modra) zpozd'ovaci linky pfi zmén€ zpozdéni (2.
cast).
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4.6  Konecné provedeni efektového zesilovace

Cely zesilova¢ je umistén do vlastnoru¢né vyrobené pfistrojové krabicky o vnéjSich
rozmérech 320x165x50 mm, ktera sestava ze dvou U-profila z hlinikového plechu o sile
1,5 mm, coz ma vyhodu jednak ve stinéni a jednak v mechanické odolnosti, ktera je
velmi dualezitd vzhledem k ovladani noznimi piepinaci. Tyto profily byly nasledné
seSroubovany skrze Ctyfi sloupky, resp. Ctyrhranné hlinikové tyCe o pficném prufezu
8x8 mm. Povrchovd uprava krabicky byla provedena piskovanim a naslednym
praskovym lakovanim v odstinu RAL 9003 v profesiondlni lakovné. Ovladaci a
indika¢ni prvky jsou umistény na horni strané, konektory na zadni stran¢ a spolu s
deskami plosnych spoji jsou vSechny umistény na hornim U-profilu, coz usnadiuje
montdz a umoziuje pouzivat vodi¢e o nezbytné délce. Popisky ovladacich prvka byly
vytiStény laserovou tiskarnou na samolepici folii. Spodni U-profil slouzi pouze jako
Kryt.

Béhem realizace projektu doSlo k jistym navrhovym zméndm, které byly
provedeny s cilem zlepsit vyuzitelnost a zajistit spravnou funkénost jednotlivych efektd.
Zmeény spocivaly jednak v Upravé jmenovitych hodnot nékterych pasivnich soucastek,
které byly jiz popsany a jednak v pridani jistych ovladacich prvki, jako je spinac
NOISE (viz kap. 4.5) a piepina¢ MOD FX.

Ptepina¢ MOD FX slouzi k ptepnuti signdlové cesty z vystupu obvodu
frekvenéniho posuvu audio signalu o oktavu vySe na vystupni konektor SEND, kam Ize
pripojit vstup smycky dal§ich modula¢nich efekttl, jako napt. tremolo (viz kap. 2.5.2) ¢i
chorus (viz kap. 2.7.1). Vystup této efektové smycky se pak ptipoji na konektor
RETURN, odkud signal vede na vstup zpozd'ovaci linky ¢i do vystupniho obvodu (dle
stavu nozniho ptepinac¢e DELAY). Piepina¢ MOD FX tedy umoziiuje pouzit efektovy
zesilova¢ v kombinaci s modulacnimi efekty, které se zapojuji mezi zkresleni a
zpozd’ovaci linku, ktera musi byt v fetézci efektt jako posledni [2].

Naproti tomu, jeden ovladaci prvek byl z efektového zesilovace vytazen, a to
ptepina¢ Si, kterym mélo byt mozno volit napajeni efektového zesilovace 9 V baterii Ci
12 VDC adaptérem. Dlvod vyfazeni je ten, ze 9 V baterie by stacila na napajeni
zesilovace pouze na pomérné omezenou dobu. VéEtsi uplatnéni (pii napajeni efektového
zesilovace 12 VDC adaptérem) najde 9 V konektor pii napajeni efektt napt. pravé ve
zminované efektové smycce. Pokud by pfece jen vyvstala potifeba napijet efektovy
zesilova¢ elektrochemickym zdrojem, je mozné pouzit napf. tfi¢lankové Li-Pol
akumulatory, na jejichZ svorkach je v pln€ nabitém stavu napéti asi 12,6 V a které
disponuji kapacitou obvykle v jednotkach Ah.
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5 ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout tranzistorovy zesilovac pro elektrickou kytaru, ktery by
obsahoval filtr typu horni propust, booster (budi¢), overdrive (zkreslujici zesilovag),
zpozd'ovaci linku s moznosti frekvenéniho posuvu audio signdlu o oktavu vyse a
napajeci zdroj pro tyto dilci obvody. Dle uvazeni méla byt vyuzita moderni soucastkova
zakladna i alternativni obvodové prvky. Pti ndvrhu mély byt pouzity dostupné simulacni
modely.

V prvnich dvou ¢astech prace byly popsany teoretické zéklady funkce kytarovych
efekth. V tieti Casti byl popsan divod vybéru jednotlivych kytarovych efektd, navrh
jejich zapojeni a simulace v prosttedi OrCAD PSpice.V ptipadé kazdého navrhovaného
efektu byly v teoretickém tivodu nastinény moznosti jeho realizace a v popisu zapojeni
popsan princip funkce. Spravnou funkci obvoda v signdlové cesté¢ dokazuji simulace
v ¢asové 1 frekvenéni oblasti. Vyjimku tvoii zpozd'ovaci linka, pro jejiz klicovou
soucastku, tedy audioprocesor PT2399, nejsou simula¢ni modely dostupné. Schéma
zapojeni tedy bylo pifevzato z katalogového listu a doplnéno o ovlddaci prvky
S vyuzitim citovanych zdroji. Obvod frekven¢niho posuvu o oktavu vyse mél byt
pivodné soucasti zpétné vazby ve zpozd'ovaci lince, avSak z divodi popsanych
v zavéru kap. 3.4.2 byl tento se souhlasem vedouciho prace ptesunut do hlavni vétve.
Za alternativni obvodové prvky lze povazovat germaniové diody D9E, které¢ byly
pouzity v hlavnim okrajovaci zkreslujiciho zesilovade (overdrive). Prvkem moderni
soucastkové zakladny je napf. zminény audioprocesor PT2399. Napijeci zdroj, ktery
sestava ze stabilizatora 7809 a 7805, byl navrzen s ohledem na obvyklé napajeni
jednotlivych obvodli nesymetrickym napétim +9 V a +5 V. Je napdjen sitovym
adaptérem 12 VDC/1A, chranén proti ptepolovani a ma vyveden vystupni 9 V konektor
pro napdjeni externich efektli, které lze zapojit do efektové smycky mezi obvod
frekvenéniho posuvu audio signdlu o oktavu vysSe a zpozdovaci linku. Vstupni obvod
efektového zesilovace obsahuje horni propust a emitorovy sledova¢ pro vysokou
vstupni a nizkou vystupni impedanci, vystupni obvod je tvofen dolni propusti a také
emitorovym sledovacem. Prace tedy byla splnéna nad rdmec zadani.

Efektovy zesilova¢ byl navrZen pro vyuziti zejména v alternativni rockové hudbé.
Umoziuje zesilit a zkreslit signal ze snimaci elektrické kytary dle pozadavkl raznych
hudebnich zanrl, tedy malou a stfedni mirou, v pfipadé pouZiti budice i velkou mirou,
coZ je vyuzivano predevSim v sélové hie. V té mlzZe byt také vyuZita moZnost
frekvencniho posuvu audio signalu o oktavu vySe, coz harmonicky obohacuje vysledny
zvuk. Zpozd'ovaci linka mtize byt v pfipadé¢ nastaveni zpozdéni v fadu desitek ms
vyuZita pro prodlouzeni ptirozeného dozvuku elektrické kytary. Zpozdéni lze nastavit
az na vysoké stovky ms, ¢imz lze v kombinaci s nastavenim vice repetic hranim napf.
rozlozenych akordl pii malém zkresleni dosahnout zajimavych hudebnich variaci, které
v hudebnim Zzanru alternative rock nachazi uplatnéni. Kazdy z efekti Ize piemostit
noznim pfepinacem a okamzité tak odstranit jeho vliv na prochazejici signal (zkreslujici
zesilovac je piepinan na nezkreslujici z divodu eliminace rozdilt v hlasitosti).

Mnozstvi ovladacich prvkl je pomérné velké (zejména u zkreslujiciho zesilovace),
kazdy z nich v8ak ma své opodstatnéni. U budice 1ze potenciometrem BOOST ovladat
miru vybuzeni tranzistoru, tedy uroveil prebuzeni obvodu, které néasleduji v signalové
cesté. Spinacem PRESENCE Ize upravit frekvencni charakteristiku tak, aby byly vyssi
frekvence zesilovany vice nez niz8i. U zkreslujiciho zesilovace lze nastavit miru

51



zkresleni potenctiometrem DRIVE, miru asymetrie zkresleni potenciometrem WRAP,
frekvencni charakteristiku operacniho zesilovace (pro rozdilné zkresleni nizkych a
vysokych frekvenci) potenciometrem FREQ, pozadovany diodovy okrajovac
prepinacem Ge/Si, mezni frekvenci tonové clony potenciometrem TONE a velikost
vystupni urovné potenciometrem LEVEL. Pifi potfebé nezkresleného zvuku lze
signalovou cestu piepnout na nezkreslujici zesilovac, ¢imz nevznika nezadouci rozdil v
hlasitosti. Velikost vystupni urovné nezkreslujictho =zesilovace je nastavitelna
potenciometrem CLEAN. Obvod frekven¢niho posuvu o oktavu vySe umoziuje nastavit
pomér origindlniho a upraveného signalu potenciometrem BLEND. Zpozdovaci linka
disponuje zdvojenym ovladanim doby zpozdéni potenciometry DELAY a EXTENDED,
ptfi¢emz potenciometr EXTENDED je mozné stejnojmennym noznim spina¢em sériove
predradit potenciometru DELAY, ovladanim poctu repetic potenciometrem REPEAT a
uvedenim obvodu na mez stability spina¢em NOISE pii sou¢asném vhodném nastaveni
potenciometru REPEAT. Zatazeni kazdého efektu do signalové cesty je indikovano
pfisluSnou LED.

Pro vétsi vyuzitelnost je mozno pouzit k efektovému zesilovaci i externi efekty
(napf. pro modulaci urovné hlasitosti, vysky tonu apod.), jejichz vstup (pfip. vstup celé
smycky) je pfipojen na konektor SEND a vystup na konektor RETURN. Smycka
externich modulacnich efektl je zatazena do signalové cesty piepinacem MOD FX a
muze byt napajena z 9 V konektoru, ktery je vyveden ze zdroje.

Zvukovymi ukdzkami i méfenim byla ovéfena funkcnost jednotlivych efektu.
Soucasti této prace je 1 CD s demonstraénimi nahravkami. Néklady na veSkery material
pro vyrobu efektového zesilovace byly priblizné 2500 K¢, coz zahrnuje jak elektronické
soucastky v¢. nadbyteénych pro testovani riznych jmenovitych hodnot, tak i
mechanické spinaci prvky, kabelaz, konektory, material na vyrobu pfistrojové krabicky,
praskové lakovani, postovné apod. Tyto naklady by bylo mozné vyznamné snizit
pouzitim levnéjSich soucastek, které vSak maji hor$i Sumové parametry a teplotni
zavislost, vEtsi ekvivalentni sériovy odpor, mensi Zivotnost apod.

Nedostatkem vyrobeného efektového zesilovace je fakt, Ze jeho frekvencni
charakteristiku 1ze korigovat pouze potenciometrem TONE, FREQ a pfip. spinacem
PRESENCE, coz nemusi vzdy dostacovat. Mohl by zde byt vyuzit napt. tfipadsmovy
pasivni korektor za blokem zkresleni, ktery by utlumoval ¢asti frekvenéniho spekra jiz
upraven¢ho signéalu. V ptipadé potieby by vSak takovy korektor bylo mozno zatadit na
vstup efektové smycky (konektor SEND). Dalsi nevyhodou fakt, Ze vystupni signal
obvodu frekven¢niho posuvu o oktavu vyse je vice zkresleny nez bylo ptedpokladano s
ptihlédnutim k simulovanému priibéhu, spodni Spicky této sinusoidy jsou podstatné
ostiej$i 1 pii1 pouziti 68 pF kondenzatorti pfipojenych paralelné k usmériiovacim diodam.
Na vyssi urovenl by efektovy zesilova¢ pozvedly také vstupni a vystupni filtry s vétsi
strmosti. Za nepraktickou mtize byt povazovana i zbytecné¢ velkd vyska (50 mm)
pfistrojové krabicky, kterd snizuje komfort pfi stlacovani noznich ptepinaci. Rozmér
napi. 35 mm by zde byl zcela dostate¢ny.

V ptiloze A-D je uvedena veSkerd vyrobni dokumentace, fotografie hotového
efektového zesilovace je ke zhlédnuti v piiloze E a konecné ¢ast F obsahuje shrnuti
parametrl a naméfenych charakteristik.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

R rezistor

C kondenzator

D dioda

Q tranzistor

GND zemni svorka, ground

VSTUP vstupni svorka

VYSTUP vystupni svorka

IC integrovany obvod, integrated circuit

S prepinac

LED svétlo emitujici dioda, light emitting diode
Ge germanium, germaniova dioda

Si kiemik, kifemikova dioda

Q ohm

F farad

\ volt

dB decibel

ms milisekunda

Ah Ampérhodina

Hz hertz

U napéti

Up prahové napéti diody

Ugsoff limita¢ni napéti gate-source

Vce napajeci napéti

VN napéti virtudlni zemé

Ipss proud elektrodou drain v saturaci

Ay napét'ové zesileni

f frekvence

fm mezni frekvence

fok frekvence hodinového signalu

THD celkové harmonické zkresleni, total harmonic distortion
LFO nizkofrekvencni oscilator, low frequency oscillator
FET tranzistor fizeny elektrickym polem, field effect transistor
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JFET

MIDI

BBD

tdelay

A/D a D/A
RAM

SC

DPS

Rvst

tranzistor fizeny elektrickym polem se substratem propojenym
s elektrodou gate, junction field effect transistor

mezinarodni komunikac¢ni protokol pro hudebni nastroje, musical
instrument digital interface

analogova zpozd'ovaci linka, bucket-brigade device
casovy interval zpozdéni

analogoveé-digitalni prevod, digitalné-analogovy prevod
pamét’ s ndhodnym piistupem, random access memory
zapojeni se spolecnym kolektorem

deska plosnych spojit

vstupni odpor
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Vystupni obvod
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B MOTIVY DPS

B.1  Vstupni obvod

govao IMQUT2UNSSLEEEt=iooH

Metitko 1:1, rozméry desky 37x36 mm

B.2 Budi¢

Meéritko 1:1, rozméry desky 33x31 mm
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B.3  Zkreslujici a nezkreslujici zesilovac

I JAVOJI23SNSS.LEE tziood l

Metitko 1:1, rozmeéry desky 73x51 mm
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B.4  Posuv frekvence o oktavu vySe

32YVU UUATHD 0 JIMIUAIAT UU209nSSEZetzisoX

Meéfitko 1:1, rozméry desky 54x50 mm
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B.5 Zpozd’ovaci linka

I AXMHIL 1JAV00S09S\SSLEEELzinod l

Mefitko 1:1, rozméry desky 66x59 mm

B.6  Vystupni obvod

aovao IMqUT2YUNSSLIEELzisoN

Meéfitko 1:1, rozméry desky 32x30 mm
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B.7 Napajeci zdroj

I LOF0SNSSLg8LaiooA l

Mefitko 1:1, rozméry desky 57x34 mm
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C OSAZOVACI VYKRESY

C.1  Vstupni obvod

Meéritko 1:1, rozméry desky 37x36 mm

C.2 Budic

P, oy N B
k@fg;
Metitko 1:1, rozméry desky 33x31 mm
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C.3  ZKkreslujici a nezkreslujici zesilova¢
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Mgetitko 1:1, rozméry desky 73x51 mm

C.4  Posuv frekvence o oktavu vySe
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C.5 Zpozd’ovaci linka

Metitko 1:1, rozméry desky 66x59 mm

C.6  Vystupni obvod

ot

(Ho) e

@% @EE

Mgetitko 1:1, rozmeéry desky 32x30 mm
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C.7 Napajeci zdroj

Mefitko 1:1, rozméry desky 57x34 mm
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D SEZNAM SOUCASTEK

D.1  Vstupni obvod

Nazev Jﬁgélr?(;’tiaté Pouzdro Popis

C1 100 nF 025X075 Foliovy kondenzétor
C2 100 nF 025X075 Foliovy kondenzétor
C3 220 nF 025X075 Foliovy kondenzator
C4 4,7 uF E2,5-6 Elyt./tantal. kondenzator
R1 2,2 MQ 0207 Metalizovany rezistor
R2 3,3 KQ 0207 Metalizovany rezistor
R3 22 KQ 0207 Metalizovany rezistor
R4 10 KQ 0207 Metalizovany rezistor
R5 560 KQ 0207 Metalizovany rezistor
R6 22 KQ 0207 Metalizovany rezistor
R7 22 KQ 0207 Metalizovany rezistor
T1 BC550C TO-92 EBC NPN tranzistor

+9V 2 pin 2,54 mm Oboustranny kolik
IN 2 pin 2,54 mm Oboustranny kolik

ouT 2 pin 2,54 mm Oboustranny kolik
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D.2 Budi¢
Nazev Jmenovita hodnota Pouzdro Popis
R1 33 KQ 0207 Metalizovany rezistor
RD 1 KQ 0207 Metalizovany rezistor
RS 100 Q 0207 Metalizovany rezistor
BOOST 1 MQ/LOG 16 mm Logaritmicky potenciometr
Q1 2SK117 TO-92 DSG JFET N-kanal
CP 2,2 nF E2,5-6 Tantalovy kondenzétor
C2 470 nF 025X075 Foliovy kondenzator
PRESENCE ON-OFF - Jednopodlovy prepinac
IN 2 pin 2,54 mm Oboustranny kolik
ouT 2 pin 2,54 mm Oboustranny kolik
+9V 2 pin 2,54 mm Oboustranny kolik
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D.3  Zkreslujici a nezkreslujici zesilovac

Nazev Jmenovita hodnota Pouzdro Popis
C1l 22 pF 025X075 Foliovy kondenzator
C2 33 nF 025X075 Foliovy kondenzétor
C3 560 nF 025X075 Foliovy kondenzator
C4 10 nF 025X075 Foliovy kondenzator
C5 2,2 uF E2,5-6 Tantalovy kondenzator
C6 2,2 nF E2,5-6 Tantalovy kondenzator
C7 4,7 uF E2,5-6 Tantalovy kondenzator
D1 D9E DO-7 Germaniova dioda
D2 D9E DO-7 Germaniova dioda
D3 D9E DO-7 Germaniova dioda
D4 1N4148 DO-41 Kiemikova dioda
D5 1N4148 DO-41 Kfemikova dioda
IC1 TLO72 DIL8 2x operacni zesilovac
R1 10 KQ 0207 Metalizovany rezistor
R2 3,3KQ 0207 Metalizovany rezistor
R3 220 KQ 0207 Metalizovany rezistor
R4 820 Q 0207 Metalizovany rezistor
R5 220 KQ 0207 Metalizovany rezistor
R6 8,2 KQ 0207 Metalizovany rezistor
R7 10 KQ 0207 Metalizovany rezistor
R8 22 KQ 0207 Metalizovany rezistor
R9 22 KQ 0207 Metalizovany rezistor
CLEAN 250 KQ/LOG 16 mm Logaritmicky potenciometr
DRIVE 500 KQ/LOG 16 mm Logaritmicky potenciometr
FREQ 1 MQ/LOG 16 mm Logaritmicky potenciometr
WRAP 100 KQ/LIN 16 mm Linearni potenciometr
TONE 50 KQ/LIN 16 mm Linearni potenciometr
LEVEL 1 MQ/LOG 16 mm Logaritmicky potenciometr
CLIPPING ON - ON - Ptepinac
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+9V 2 pin 2,54 mm Oboustranny kolik
INOD 2 pin 2,54 mm Oboustranny kolik
OuUTOD 2 pin 2,54 mm Oboustranny kolik
INCL 2 pin 2,54 mm Oboustranny kolik
OUTCL 2 pin 2,54 mm Oboustranny kolik
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D.4  Posuv frekvence o oktavu vySe

Nazev Jmenovita hodnota Pouzdro Popis
C1l 470 nF 025X075 Foliovy kondenzator
C2 68 pF 025X075 Keramicky kondenzator
C3 68 pF 025X075 Keramicky kondenzator
C4 470 nF 025X075 Foliovy kondenzator
C5 470 nF 025X075 Foliovy kondenzétor
C6 1,5 uF E2,5-6 Tantalovy kondenzétor
C7 10 nF 025X075 Foliovy kondenzéator
C8 470 nF 025X075 Foliovy kondenzator
C9 68 nF 025X075 Foliovy kondenzétor
C10 22 nF 025X075 Foliovy kondenzator
Ci11 4,7 uF E2,5-6 Tantalovy kondenzator
D1 1N4148 DO-41 Kiemikova dioda
D2 1N4148 DO-41 Kfemikova dioda
R1 220 KQ 0207 Metalizovany rezistor
R2 150 KQ 0207 Metalizovany rezistor
R3 150 KQ 0207 Metalizovany rezistor
R4 1 MQ 0207 Metalizovany rezistor
R5 330 Q 0207 Metalizovany rezistor
R6 560 Q 0207 Metalizovany rezistor
R7 1 KQ 0207 Metalizovany rezistor
R8 82 KQ 0207 Metalizovany rezistor
R9 8,2 KQ 0207 Metalizovany rezistor
R10 22 KQ 0207 Metalizovany rezistor
R11 22 KQ 0207 Metalizovany rezistor
Q1 2SK117 TO-92 DSG JFET N-kanal
IC1 TLO72 DIL8 2x operacni zesilovac
BLEND 50 KQ/LIN 16 mm Linearni potenciometr
IN 2 pin 2,54 mm Oboustranny kolik
ouT 2 pin 2,54 mm Oboustranny kolik
+9V 2 pin 2,54 mm Oboustranny kolik
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D.5 Zpozd’ovaci linka

Nazev Jmenovita hodnota Pouzdro Popis
C1 100 nF 025X075 Foliovy kondenzétor
C2 100 pF E2,5-7 Elyt. kondenzator
C3 100 nF 025X075 Foliovy kondenzétor
C4 100 nF 025X075 Foliovy kondenzator
C5 100 nF 025X075 Foliovy kondenzétor
C6 100 nF 025X075 Foliovy kondenzator
C7 560 pF 025X075 Foliovy kondenzator
C8 5,6 nF 042X103 Foliovy kondenzator
C9 10 nF 025X075 Foliovy kondenzator
C10 10 uF E2,5-6 Tantalovy kondenzator
Ci11 4,7 uF E2,5-6 Tantalovy kondenzator
C12 10 uF E2,5-6 Tantalovy kondenzator
C13 560 pF 025X075 Foliovy kondenzator
Cl4 47 uF E2,5-6 Tantalovy kondenzator
C15 5,6 nF 025X075 Foliovy kondenzator
C16 4,7 uF E2,5-6 Tantalovy kondenzator
C17 100 nF 025X075 Foliovy kondenzator
R1 15 KQ 0207 Metalizovany rezistor
R2 100 KQ 0207 Metalizovany rezistor
R3 10 KQ 0207 Metalizovany rezistor
R4 10 KQ 0207 Metalizovany rezistor
R5 4,7 KQ 0207 Metalizovany rezistor
R6 5,6 KQ 0207 Metalizovany rezistor
R7 15 KQ 0207 Metalizovany rezistor
R8 10 KQ 0207 Metalizovany rezistor
R9 10 KQ 0207 Metalizovany rezistor
R10 18 KQ 0207 Metalizovany rezistor
IC1 PT2399 DIL16 Audioprocesor
DELAY 25 KQ/LIN 16 mm Linearni potenciometr
EXTENDED_ 25 KQ/LIN 16 mm Linearni potenciometr
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DELAY

REPEAT 50 KQ/LIN 16 mm Linearni potenciometr
NOISE ON-OFF - Prepinac
EXTENDED ON-ON - NozZni ptepinac
IN 2 pin 2,54 mm Oboustranny kolik
ouT 2 pin 2,54 mm Oboustranny kolik
+5V 2 pin 2,54 mm Oboustranny kolik
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D.6  Vystupni obvod

Nazev Jmenovita hodnota Pouzdro Popis
C1 2,2 uF E2,5-6 Tantalovy kondenzator
C2 4,7 uF E2,5-6 Tantalovy kondenzétor
C3 10 nF 025X075 Foliovy kondenzétor
R1 560 KQ 0207 Metalizovany rezistor
R2 820 Q 0207 Metalizovany rezistor
R3 10 KQ 0207 Metalizovany rezistor
R4 22K Q 0207 Metalizovany rezistor
R5 22 KQ 0207 Metalizovany rezistor
Q1 BC550C TO-92 EBC NPN tranzistor
IN 2 pin 2,54 mm Oboustranny kolik
ouT 2 pin 2,54 mm Oboustranny kolik
+9V 2 pin 2,54 mm Oboustranny kolik
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D.7 Napajeci zdroj

Nazev Jmenovita hodnota Pouzdro Popis
C1 100 pF E5-10,5 Elyt. kondenzator
C2 100 nF 030X050 Foliovy kondenzator
C3 100 nF 030X050 Foliovy kondenzétor
C4 100 pF E5-10,5 Elyt. kondenzator
C5 100 nF 030X050 Foliovy kondenzétor
C6 100 nF 030X050 Foliovy kondenzétor
C7 100 puF E5-10,5 Elyt. kondenzator
D1 1N4148 DO-41 Kiemikovéa dioda
D2 1N4148 DO-41 Kiemikova dioda
IC1 7809 TO220H Stabilizator +9V
IC2 7805 TO220H Stabilizator +5V
LED1 - 5Smm Svétloemitujici dioda
R1 1 KQ 0207 Metalizovany rezistor
+5VOUT 2 pin 2,54 mm Oboustranny kolik
+9VOUT 2 pin 2,54 mm Oboustranny kolik
+12VIN 2 pin 2,54 mm Oboustranny kolik
+9V_EXT 2 pin 2,54 mm Oboustranny kolik
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ZESILOVACE

SHRNUTI PARAMETRU EFEKTOVEHO

Vstupni odpor Ryst [kQ] 31,7
Napajeci napéti [V] 12
Maximalni proudovy odbér [mA] 200

Modulova frekven¢ni charakteristika vstupniho obvodu
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Modulova frekvenéni charakteristika zkreslujiciho zesilovace - rozmitani potenciometru
DRIVE  pifi  pouziti trech typd diod (D9E, U = 045 V;
1N4148, Up = 0,7 V; LED, Up = 2,0 V)

14,00
—=s— LEDmax

12,00 8 e ——
-/-;/r—\-\. - - ap | #—a——=— LEDmid

10,00 —
/./' / —=— LEDmin
™) 8,00 v / Simax
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—u—Gemin

10 100 1000 10000 f [Hz]

Modulova frekvenéni charakteristika zkreslujiciho zesilovace - rozmitani potenciometru
TONE
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e~ |
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Modulova frekvenc¢ni charakteristika zkreslujiciho zesilovace - rozmitani potenciometru
FREQ

Ky [dB]
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Modulova frekvenéni charakteristika obvodu pro posuv frekvence o oktavu vyse -
rozmitani potenciometru BLEND

15,00
—=— BLENDmax
10,00 '/N-\'\u-.
5 00 / "™~ ——BLENDmId
‘—:' 5 = BLENDmIn
¥

0,00 T B \
-5,00 \

-10,00
N\

10 100 1000 10000 f [Hz]

Zavislost Casového intervalu zpozdéni a frekvence hodinového signalu zpozdovaci
linky na hodnot¢ odporu Rpg| ay, pfevzato z katalogového listu PT2399 [25]

400 25
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Zavislost celkového harmonického zkresleni THD zpoZzd'ovaci linky na hodnoté odporu
RpeLay, prevzato z katalogového listu PT2399 [25]
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