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Abstrakt

Predmétem této prace jsou analogové kytarové efekty. Zabyva se jejich tfidénim na zakladé
parametrii zvuku, které ovliviiuji. Posléze se zaméfuje na teoreticky popis funkce tremola
a moznosti zapojeni jeho zakladnich blokd. Ve druhé poloviné je podrobné popsan navrh
vlastniho analogového feseni tohoto efektu vcetné uskutecnénych modifikaci a jednotlivych
simulaci provedenych v programu Micro-Cap. V zavéru je pak rozebrana fyzicka realizace,

meéfeni, revize stavajicich obvodu a dalsi mozny vyvoj.

Klic¢ova slova

Amplitudova modulace, analogovy kytarovy efekt, astabilni multivibrator, diskrétni
soucastky, tremolo.

Abstract

This work is focused on analog guitar effects. It deals with sorting them in the terms of sound
parameters which they have impact on. Later, the work focuses on theoretical description
of function of tremolo and possible ways to implement its fundamental parts. In the second
half a design of a very own analog solution of this effect has been fully described including
modification which has been done and particular simulations executed in Micro-Cap software.
In a final part, a practical realization, measurements, a revision of existing circuits

and possible further development are analysed.
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Uvod

Prace si klade za ukol navrhnout, zkompletovat a proméfit analogové zapojeni efektu
tremolo s pouzitim diskrétnich soucastek a s obdélnikovym modulaénim signalem
nastavitelnych parametri. Toho je po rozboru rozli¢nych moznosti v analogové elektronice
dosazeno pomoci astabilniho multivibratoru a tranzistorového zesilovace fizeného napétim.
Podruznou problematikou je navrh experimentalni fidici linky zaclenéné do schématu. Prostor
je zde vénovan také vSem uskuteCnénym optimalizacim béznych obvodi a jednotlivym
simulacim, k ¢emuz byl vyuzit pfedev§im program Micro-Cap. Déle se prace zabyva navrhem
desky plosnych spoju v prostifedi EAGLE, volbou soucastek a celkovou fyzickou realizaci,
zhodnocenou na zakladé laboratorniho meéfeni, jehoz vysledkem je revize predlohy nebo
navrh naslednych uprav mimo rozsah prace. Kromé toho text predstavuje teoreticky vhled

do funkce tremola i ¢lenéni a principu kytarovych efektt vibec.
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1 Kytarové efekty a jejich analogova reSeni

1.1 Obecné o kytarovych efektech

Kytarové efekty jsou zafizeni, kterd zameémeé ovliviiuji urcité parametry vysledného zvuku
nastroje. Muze se jednat o zdiraznéni ¢i potlaCeni aspektii ptivodné obsazenych v piirozeném
vystupnim prub€hu, stejné jako o vznik zcela novych jevi. Ackoli mohou byt realizovany
jakoukoli cestou, bézné se pojem kytarovy efekt pouziva v souvislosti s analogovou nebo
Cislicovou upravou zvuku v podobé elektrického signalu. Ta probihd v samostatnych
hardwarovych a softwarovych zafizenich vkladanych do signalové cesty. Duvod k pouziti
takového zafizeni pak muze byt estetického ¢i technického razu, kdy kompenzuje urcité
objektivni nedostatky popf. usnadiiuje zpusob hry [1]. Zamérem nasledujiciho textu je
priblizit efekty v podobé elektronického obvodu s minimalni mirou integrace soucastek
Prestoze nemuseji byt pouzity pouze ve spojeni s kytarou, dale je v praci uvazovan vstupni
signal produkovany pravé kytarovym snimacem, vystup pak nezavisly na dal§im clanku

fetézce.

1.2 Typy kytarovych efekti

Clenéni efektd jakozto vyse popsanych jednotek do skupin je podstatnym ukonem pro
jejich pochopeni. Neexistuje vSak zadna oficialni typologie, tfidéni je tedy pomérné
problematické a lze k nému pfistupovat rizné€. Po srovnani né€kolika odlisSnych pohleda
v literatufe zde bude piihlizeno predevsim k rozdilim v povaze fyzikalni vlastnosti zvuku,

jejiz zmena prispiva nejvyraznéji k vyslednému vjemu. V tom prace Cerpa z literatury [2].

1.2.1 Efekty pracujici se spektrem

Velkou skupinu ve vétsiné pripada jednoduse realizovatelnych efekta tvofi ty, jenz ovliviuji
pocet, intenzitu a umisténi frekvencnich slozek v signalovém spektru. V hudebni terminologii
nazyvame tuto oblast zvukovou barvou. Zaradit zde mizeme dvé odliSné podskupiny —
zastupci jedné zkresluji kytarovy signal linearné, vysledny zvuk druhych je dan nelinearnim

zkreslenim [2].
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Ekvalizér

Jedna se o typického predstavitele linearniho zkreslovani zvuku. Pouziva se ve vSech
oblastech prace se zvukem obecné. Vznik tohoto efektu je dan potlacenim ¢i zesilenim piesné
nastavitelnych oblasti kmito¢tového spektra. Za pouziti analogovych soucastek je snadno
implementovatelny rozmanitymi laditelnymi aktivnimi nebo pasivnimi filtry. Na principu
dynamické ekvalizace pracuje také oblibeny efekt Wah, ktery sestava z vysokojakostni aktivni

pasmové propusti s pielad’ ovanou frekvenci.

Exciter

Na pomezi linearniho a nelinearniho tvarovani spektra lezi tzv. exciter. Efekt narozdil
od ekvalizéru pracuje s frekvenénimi slozkami odvislymi od zakladniho vstupniho kmitoctu.
Dotvati ¢i posiluje nasobky této frekvence, tedy vyssi harmonické tony. Analogové provedeni
je pomérné naro¢né a neexistuje mnoho ptipravku fesicich tento efekt v oblasti byt i CasteCné
integrovanych soucastek. Nejrozsifenéjsi je vyuziti kruhové modulace (blize popsané

v kapitole €. 2) s transkonduktan¢nimi opera¢nimi zesilovaci jako nasobickami.

Overdrive

Nelinearni obohaceni spektra je bezesporu nejpouzivanéj§im efektem s nejjednodussi
analogovou realizaci. Vyuziva se v podstaté jednoho ¢i vice stupiiti s piebuzenymi aktivnimi
prvky nebo diodami. Efekt se lisi od prechozich nestejnomérnym obohacovanim vstupu
harmonickymi slozkami, které v ném puvodné obsazeny nebyly. Charakter tohoto
obohacovani zavisi na vstupni arovni, jinak jej vSak nelze ovlivnit. Pfi slozitéj§im vstupnim
prubéhu obsahujicim vice riznych kmito¢td, vznika rovnéz tzv. intermodulacni zkresleni
doplnujici spektrum enharmonickymi kombinacnimi slozkami. Jako u mnoha jinych efekta
se ve své podstate jedna o vyuziti jindy parazitnich nedokonalosti realnych soucastek
a z objektivniho hlediska degradace zvukového signalu. Mimo termin overdrive se pouziva
jesté nekolika dalSich nazvid, napf. distortion nebo fuzz. Obvykle se tak rozliSuje mira

nelinearniho zkresleni.

1.2.2 Efekty pracujici s dynamikou

Jednotky zarfazené do této skupiny pracuji predevS§im s urovni vstupniho signalu. Tato
uprava muze byt staticka, nebo se ménit v Case. Jako vedlejSi produkt procesu mize byt
chapana probihajici zmeéna frekvencniho spektra signalu. Zafizeni zprostfedkujici pouze
celkovou konstantni zménu hlasitosti zvuku kytary zde popsany nebudou, ponevadz se jimi
subjektivni vniméni charakteru vystupniho signalu zasadné neméni a princip tiSeni
a zesilovani zvuku je elementarni soucCasti nastroje samotného bez potfeby externiho

zafizeni [2].
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Kompresor

Obecné se efekt pouziva k proménnému zesileni, které zavisi na vstupni urovni.
Vysledkem je odlisny rozsah i prubéh zmén hlasitosti. Bézné je urCena konkrétni hladina
vstupniho signalu oznaCovana jako threshold. Pti prekroCeni této hodnoty uréitym smérem
se zaCne zesileni ménit. S ohledem na vniméni zvuku se mira zmény vyjadiuje jako pomér
urovni v logaritmickém méfitku. Na tomto misté Ize uvést Ctyii jindy jednotlivé popisované
efekty. Jedna se ovSem pouze o rozli¢na vychozi nastaveni zminéného procesu. Témi jsou:

» kompresor — bézné€ se tak nazyva varianta, kdy jsou piiristky nad thresholdem

zesilovany nepfimo umérné stale méné. Vysledny signal ma nizsi dynamicky rozsah.

* limiter — jde technicky vzato o kompresor charakterizovany pomeérem oo:1. Pi piekroceni
thresholdu se vystupni troven jiz dale nemeéni, signal neni zesilovan.

« expander — disponuje opacnym vysledkem nez predeslé dva typy a muze byt koncipovan
dvéma zpusoby — urovnim nad thresholdem roste zesileni, nebo klesa v oblasti
pod touto hranici. Na vystupu pak ziskavame vyssi dynamicky rozsah.

* gate — specialnim pfipadem druhé popsané varianty expanderu je posledni typ nazyvany
gate. Idealné je zde pomér ubytkd pod thresholdem opacny k limiteru, tedy 1:o0.
To zptisobuje Gplné odstranéni nezadoucich slozek.

Prichodem zvuku jakoukoli z téchto verzi dochazi ke zméné rozlozeni spektralnich slozek

v disledku vétsiho prosazeni dfive slabsich, jakoz i obohacenim ptvodné neobsazenymi
pfi vysokych kompresnich pomérech. Analogova realizace neni natolik komplikovana, pfesto
je vSak provedeni o mnoho snazsi v digitalni oblasti. V obvodech se pouziva sledovace
obalky. Jedna se o usmérnéni vstupniho signalu poskytujici modulacni napéti fidicimu
zesilovaci, Casto transkonduktanéniho typu. Druhou bé&znou realizaci je LED spolu
s optoelektrickou zesilovaci nebo utlumovaci soucastkou.

Efekty typu kompresor se dale lisi dle porovnavaného signalu, jedna-li se o zpétnovazebni
fizeni usmérnénym vystupem transkonduktancniho zesilovace, ¢i pifimo vstupnim signalem.
Mohou zahrnovat moznosti zpétného pfimichani nepozméneéného zvuku, nastaveni rychlosti
nab&hu a upusténi od kompresniho pomeéru pii prekroCeni thresholdu, ovladani dynamiky
signalu jinym nebo frekvencni zavislost poméru a thresholdu.

Tremolo

Se zménami zesileni pracuje také tremolo, jehoz hodnota je vSak fizena nizkofrekvencnim
oscilatorem. Pravé tento efekt byl zvolen v navrhu, jejz prace obsahuje. Blizsi popis je tedy
zachycen v nasledujicich kapitolach.
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1.2.3 Efekty pracujici s frekvenci

Na tomto misté¢ budou popsany efekty, které ovliviiuji fundamentélni frekvenci signalu,
narozdil od prvni skupiny fungujici pouze ve spektru vysSich harmonickych slozek. Jedna

se o absolutni posuny vysky tonu. Vysledny zvuk je vniman jako pteladény [2].

Pitch shifter

Vyuziva se dvou variant efektu. Jedna zachovava barvu zvuku a zvySuje €i snizuje vSechny
harmonické slozky ptvodniho signalu v daném poméru, druha pak absolutné preladi cely
signal o urcity pocet Hz. Toto prelad'ovani je obecné neménné s Casem a lze jej realizovat
s ohledem na hudebni intervaly ¢i zcela libovolné. Do vystupniho signalu je také mozné
pfimichat pfimou signalovou cestu, ¢imz mohou vzniknout zaznéje. Vytvoreni pitch shifteru
v analogové roviné je velmi narocné zvlast co se tyCe pozadavku na zachovani ptivodnich
spektralnich pomért. Nabizi se zde experimenty s polomechanickou realizaci rychlejsim
¢i pomalej§im prehravanim zachyceného signalu, ¢imz se vSak meéni také celkova délka
zvukové stopy. Stézejni je tedy pouziti kruhové modulace ¢i zpozd'ovacich obvodu typu BBD
(Bucket-Brigade Device) nebo slozitych prevodniki frekvence na napéti. Presto vsak,
nejedna-li se o jednodussi dvojnasobné zpomaleni nebo zrychleni, vétSina efektt zahrnuje
vzorkovani. V digitalnim prostfedi existuji mimo jiné automatizované verze opravujici

nepiesné kmitocCty.

Vibrato

Vibrato mé stejny princip, frekvencéni posun vSak neni pevné stanoven. Ladéni je zde
rizeno nizkofrekvenénim oscilatorem a meéni se neustale v Case. Jev, na kterém stavi,
se nazyva frekvencni modulace. Rozsah frekvencnich odchylek dany hloubkou modulace
nepiekraCuje obycCejné interval jednoho pultonu v obou smérech. O néco méné obtizné
analogové feSeni vyuziva kmitoc¢tového posunu pii promeénném zpozdéni a obsahuje podobné
prvky jako pitch shifter, pfedevsim pak Casovaem fizeny zpozd'ovaci obvod BBD, tvoreny

mnoha integrovanymi stupni buffer s kondenzatorem a zesilovacem.

1.2.4 Efekty pracujici s Casem

Predposledni skupina efekttu popisuje ty, jez mohou zahrnovat v podstaté v§echny prechozi
popsané operace, jejich hlavni doménou je vSak presto Casova rovina. Na vystupu je totiz
nejprve poslouchan nepozmeénény vstupni singal, odliSny vjem pak obstarava sled zvuka
pfichazejici po ném. Zalezi na jejich poradi, délce a upravé. Podobné esencialni podobou,
jakou byly regulatory hlasitosti pro efekty pracujici s dynamikou, je zde jednoduché

zaznamenavani a prehravani signalu. Proto zde nebude tento proces dale rozebiran [2].
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Delay

Efekt delay obsahuje nékolik kopii prabéhu prehravanych s riznym zpozdénim. Jeho
algoritmus zahrnuje pfimou a zpozdénou vétev, ktera je navic vybavena zpétnou vazbou.
Zatizeni tedy variuje jak v dobé, kterd uplyne mezi dvéma kopiemi, tak v poctu
zaznamenatelnych kopii daném utlumem zpétné vazby. Doba zpozdéni se obvykle pohybuje
od 30 ms do 300 ms. Zménou projde také vysledné spektrum, kde vznikne tzv. hiebenovy filtr
v disledku odecteni nékterych slozek, pro néz znamenal konkrétni Casovy posun inverzi faze.
Jadrem analogovych efekti delay je zminovana zpozdovaci linka obohacena o nékolik
filtraCnich stupriti, pomocné a ovladaci obvody a predevsim o zpétnovazebni cestu. Nezadouci
aplikace efektu muze nastat v dusledku piilis dlouhych signalovych cest ¢i naro¢nych operaci.

Reverb

Simulyje se zde jev znamy jako ozvéna, kdy se k usim posluchace v readlném prostoru
dostava pfi jednom zdroji signalu vice ptivodnich zvukd s riznym zpozdénim, dynamickou,
spektralni ¢i dokonce frekvenéni odchylkou, zpasobenych predevsim odrazy. Takového
komplexniho a tézko predvidatelného efektu neni mozné dosahnout analogové Cisté
elektronickou cestou. Existuji tedy dva zakladni elektrmoechanické typy, vyuzivajici
v podstaté de€ju odehravajicich se v pfirozeném prostiedi, minimalizovanych ovSem
co se rozméru tyCe. Prvni z nich je tzv. spring reverb, ktery méni elektrickou energii
na mechanickou a naopak prevodniky v podobé civek. Zménou indukce se rozpohybuje
konstrukce sestavajici z pruzin. V akusticko-mechanické roviné tak dojde k upraveé zvuku
v duasledku prichodu pruzinovym systémem s urcitou latenci, rezonanCnimi a lomovymi
plochami. Druhym typem je plate reverb, ve kterém jsou pruziny nahrazeny tenkou kovovou
deskou. Pouzitim obou efekti vznika takovy charakter ozvény, kterého nejde v realité dost
dobfe dosahnout. K simulacim skuteénych prostor se pouziva digitalni roviny s pouzitim

velkého mnozstvi dat, ziskanych akustickym méfenim a vypocty.

1.2.5 Modulacni a specialni efekty

Riizna zafizeni, ktera nebylo dost mozné zaradit dle stanovenych kritérii do jinych skupin,
budou zbézné€ popsana na tomto misté. Jde predev§im o efekty vyuzivajici modulace, neboli
fizeni urCitého parametru jinym signadlem, v tomto pfipadé vystupem nizkofrekvencniho
oscilatoru. Pro jejich vnimani je zapotiebi zmén v n€kolika riznych oblastech zvuku a jejich

pavod tkvi historicky v napodobé rotujicich reproduktorti elektromechanickych varhan [2].

Phaser

Dojmu nepfili§ vzdaleného spektralnimu efektu wah lze dosahnout pomoci phaseru. Ten
vSak stavi na zcela odli§ném principu. Signal je veden k vystupu pfimou a efektovou cestou.
V té se odehrava fazovy posun o 180° na urcité frekvenci. Sectenim s nezménénou linkou
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vznika na této frekvenci vysokojakostni pasmova zadrz. Poloha vzniklého filtru je fizena
nizkofrekvencnim oscilatorem. Dochéazi tak k neustalé zméné€ tiSeného kmitoctu
a podruznému mirnému pieladovani. Analogova provedeni obsahuji tzv. all-pass filtry
s operacnimi zesilovaci, které propoustéji veskeré spektrum se stejnou urovni, zpasobuji vSak
zvlinéni fazové charakteristiky. Nizkofrekvencni oscilator, jehoz mozné kompletace budou
blize popséany v kapitole €. 2, fidi mezni kmitoc€et pomoci tranzistoru fizené¢ho polem. Obvod
muze obsahovat nékolik riizné ladénych all-pass filtri a také zpétnovazebni linku pro vétsi

strmost vyslednych pasmovych zadrzi.

Flanger

Podruznym zafizenim je tzv. flanger, ktery vSak vyuziva zpozdovaci linky s dobou
zpozdéni urcenou opét nizkofrekvenénim oscilatorem. Vznikly hiebenovy filtr ma ovSem
pasmové zadrze vzdy na harmonicky pfibuznych kmitoctech a posuny mezniho kmitoctu
probihaji na vétSim rozsahu. Vyuziva se zde predev§im pozvolnych frekvencnich posuni
v dusledku proménného zpozdéni. Realizovan je zpozdovacimi linkami BBD a mezi
nizkofrekvencni oscilator a tuto linku je vlozen k fizeni nutny obvod prevadejici modulacni

napéti na frekvenéné modulovany signal. Opatteny jsou také zpétnou vazbou.

Chorus

Jde o iluzi realné situace, kdy ne€kolik riznych zdroju stejného zvuku neni zcela
sjednoceno v Case ani frekvenci. S architekturou podobnou popsanému flangeru jej vytvari
nékolik zpozd'ovacich linek rovnéz fizenych. Rozsah oscilace pasmovych zadrzi a s nim
i frekvencni rozkmit vSak dosahuji vyrazné mensich extrému. Jednotlivé Casové posuny jsou
naopak del$i nez u flangeru. Vysledny zvuk zni plnéji a méné konkrétné, jednotlivé kopie

v ném nelze rozeznavat.

Neobvyklé efekty

Kromé popsanych bézné pouzivanych efektl exituji také rizné atypické kombinace,
simulace jinych nastroji, meéniCe obalky zvuku, prodluzovace ténu atp. VétSina z nich,
predevsim pak rtizna specialni zkresleni vychazejici z nedokonalého vzorkovani, ¢i prevodu

do MIDI rozhrani, je nerealizovatelna bez procesort operujicich v Cislicové roving.
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2 Tremolo

2.1 Teoreticky popis

Zvukovy efekt oznaCovany jako tremolo je mozné radit mezi ty, jez pracuji s dynamikou
nosného signalu, zaroven vSak meéni vysledné spektrum obohacenim o souctové slozky.
Nejedna se v podstaté o nic jiného, nez jednoduchou amplitudovou modulaci popsanou

rovnici:
SAM®) = SNI1 + mspp(®)]sinQufn2), m =< 0;1 >, (2.1)

kde sapm(?) je vysledny modulovany signal, Sy je amplituda nosného signalu, sy(f) je
modulacni signal, m koeficient udavajici hloubku modulace, ¢ ¢as a fy frekvence nosného
signalu. Amplituda Sx nosného signalu s\(7) = Sy sin(2nfN?), se meéni podle okamzité
vychylky modula¢niho signalu. Bézné se rovnice uvadi se znaménkem + v Ciniteli nasobicim
amplitudu nosného signalu, prace se vSak blize zabyva situaci, kdy modulacni signal
nezesiluje, nybrz zeslabuje v poméru daném koeficientem m. Maximalni hodnota
modulovaného signalu je tak vzdy rovna amplitudé nosného signalu, protoze se modulacni
prubéh pohybuje pouze v kladnych hodnotach [3].

K fizeni se bézné pouziva zakladnich periodickych prabeht, napt. sinus, obdélnik,
trojuhelnik, pila, ale také slozit&jsich slozenych tvari nebo nahodnych zmén. Frekvence
modulacniho signalu se pohybuje od desetin Hz do 20 Hz, kdy se jiz jedna o slySitelné
kmitoCty. Protoze se vysledek procesu, jak jiz bylo feceno, projevi také jako konkrétni zména
kmitoctového spektra, 1ze k tomuto efektu pristupovat zaroven jako k souzvuku pavodniho
pasma frekvenci a jeho soucti s pasmem modulac¢niho signalu v uritém poméru amplitud.
Bude-li tento princip reprezentovan na piikladu s harmonickymi signaly shodnych amplitud

pii m = 1, spektra dil¢ich a vysledného prubéhu budou obecné vypadat jako na obr. 2.1-2.3.

K[-]

1

0 fn flHz]

Obr. 2.1: Frekvencni spektrum nosného signalu.
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K]

0" fm flHz]

Obr. 2.2: Frekvencni spektrum modulacniho signalu.

K]

N =

0 fnfu o fntfu fHz]

Obr. 2.3: Frekvencni spektrum modulovaného signdlu.

Vychozi rovnici (2.1) lze totiz v tomto ptipadé€ upravit na :

SAM() = SN sin@rfN?) + 0,5m Sy sin[nfN — 2! ] + 0,5m Sy sin[afN + 2nfaypil, (2.2)

neboli:
SAM@®) = sn(@) + O,SmSN_M(Z) + O,5msN+M(t), (2.3)

z cehoz je zjevné, ze amplitudové modulovany signal sam(?) je ve vysledku slozen ze tii
riznych harmonickych signall o frekvencich fn, fxom a fvwm, s amplitudami Sn, 0,5mSn
a 0,5mS\, predstavujicich praveé jednotlivé slozky spektra.
Z tohoto pohledu muze byt tremolo chapano také jako vysledek tzv. kruhové modulace,
kdy jsou nejprve ziskany postranni slozky frekvencniho spektra a teprve poté pficten nosny
signal. Tim se nabizi 1 zpétny proces Uplného nebo castecného potlaceni nosného signalu
v signalu amplitudové modulovaném, nebo vyuziti pouze jedné souctové slozky. Tyto metody
se pouzivaji, ostatné jako cely princip amplitudové modulace, v radiovém prenosu k feSeni
rozloZzeni energie mezi nosnym a rozdilovymi pasmy [2] [3]. Z pfedchoziho vyplyva
ptibuznost s jevem oznaCovanym jako zaznéje, coz je skutecné tremolo vznikajici dvéma
soucasné zné&jicimi zvuky o blizkych frekvencich.

Pii bézném pouziti efektu vSak nosny signal snx(?) neni harmonicky. Uvazi-li se jako

vvvvvv

v kapitole €. 3, nastane situace, kdy amplitudovou modulaci vznikaji ve spektralni oblasti cela
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pasma kombinacnich frekvenci o znacné Sifce, a v dusledku realnych zapojeni se objevuji
také ptivodni slozky modulacniho signalu, které je tfeba odstranovat filtraci. To vSe se spolu

s nosnym signalem, kterym je vystupni signal elektrické kytary, rychle méni v Case.

2.2 Zpisoby realizace

Nazev tremolo je odvozen od puavodni techniky hry na nékteré hudebni nastroje
opakovanim ur¢itého tonu rychle za sebou. Takovou techniku lze bezpochyby povazovat
za Cist¢ mechanickou formu amplitudové modulace s takovou modulac¢ni hloubkou, ktera
signal zcela preruSuje. Prvnim zafizenim vytvarejicim tento efekt byly vSak moduly firmy
DeArmond s elektrolytickou kapalinou rozvifenou elektromotorem, jez se vkladaly
do elektronickych klaviatur Storytone od roku 1940. O Sest let pozd¢ji vstoupila firma na trh
s vibec prvni samostatnou efektovou jednotkou Trem-trol 800 obsahujicim zminény systém
v kombinaci s pedalem ovladajicim hlasitost.

Prvni skutecné elektronické realizace se objevily na pfelomu 40. a 50. let. Byly soucasti
kytarovych zesilovact a jejich obvody zahrnovaly elektronky a varistory. Byly to predevs§im
Premiere ’66' Tremolo Amplifier firmy Multivox, GA-50T firmy Gibson, Special Amp firmy
Danelectro a pozd¢ji Tremolux znacky Fender. V roce 1963 Fender vytvotil obvod vyuzivajici
neonového svétla a fotorezistoru jako proménného odporu stfidaveé vice a méné zeslabujiciho
signal. Tato realizace je dodnes oblibena diky moznostem interaktivniho provedeni s riznymi
viditelnymi tlumici svétla dopadajiciho na fotorezistor [1] [4] [S].

S objevem tranzistoru a pozdéji operacniho zesilovace se oteviely dverfe riznym podstatné
jednodusim a spolehlivéj§im feSenim, a zaroven se ustalily nekteré zakladni schématické
prvky efektu. Témto realizacim se také prace bude dale vénovat. Dal§i moznosti a jednodussi
implementaci pak nabizi v oblasti amplitudové modulace digitalni provedeni
a mikroprocesory, takové varianty v textu ovSem zastoupeny nejsou.

Pomérné Casto muze byt realny efekt realizovan také v kombinaci s urCitou formou
zkresleni nebo s vyuzitim prostoru a stereofonniho poslechu, jakoz i psychoakustickych jevu.
Obvykle jde napiiklad o prelévani zvuku mezi kanaly v rytmu modula¢ni frekvence, nebo

o fazovy posun mezi stranami, coz ovliviiyje také vnimani modulacni frekvence.

2.2.1 Principy moderni analogové realizace

Standardnim feSenim tremola jako analogového efektu je v soucasnosti spojeni dvou
bloku, jak jej Ize vidét na obr. 2.4. Prvnim z nich je generator nizkych kmitoc¢td modulacniho
signalu, tzv. Low-Frequency Oscillator, zkracené LFO, druhym pak zesilovac fizeny napétim
(z anglického Voltage-Controlled Amplifier zkracovan na VCA), jehoz vstupem je nosny
prubéh.
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vstup o VCA o vystup

1

LFO

Obr. 2.4: Blokové schéma typické realizace tremola.

Pomérné ustaleny jsou také nastavitelné parametry, nejCastéji se jedna o frekvenci
modulacniho signalu a modula¢ni hloubku, v nékterych piipadech Ize ménit rovnéz tvar viny
LFO. Principu vyznac¢enému na obr. 2.4 se také bude prace dale vénovat a tak je nyni nasnadé
zaméfit se na ruzné typy zapojeni jednotlivych bloka [1].

2.2.2 Nizkofrekvenc¢ni oscilatory

Prestoze souhrnym nazvem pro zdroje pomalého modulacniho signalu je nizkofrekvencni
oscilator, co se tyCe klasifikace téchto zdroji, rozumi se oscilatorem pouze ty, jejichz
vystupem je harmonicky signal. Zkonstruovat je lze s pouzitim diskrétnich polovodiCovych
a pasivnich soucastek stejné jako s operacnimi zesilovaci nebo integrovanymi obvody.
Zartizeni je vSak vzdy napéjeno stejnosmérnym napétim, které v podstaté prevadi na stridavy
prubéh.

Oscilatory lze obecné konstruovat jako rezonancni obvody kompenzované zesilovacim
prvkem tak, aby nebyl vystupni signal tlumen ani stale vice zesilovan, ¢ehoz je dosahovano
dodrZzenim oscilacnich podminek. Timto prvkem mize byt jednoducha polovodi¢ova
soucastka vykazujici v ¢asti své V-A charakteristiky zaporny odpor, nebo skute¢ny zesilovac
s oscilanim obvodem ve zpétné vazbé. Frekvenci kmith lze pak ladit zménou hodnot
pasivnich soucastek rezonan¢niho obvodu, u néjz je pozadovana vysoka jakost, a jehoz
kmitocet je dan Thomsonovym vztahem. V praxi se nej¢astéji vyuziva variant Meissnerova,
Hartleyova nebo Clopittsova oscilatoru, povétSinou vSak k vysokofrekvencnim aplikacim.
Pro vskutku nizkofrekvencni vystupni signaly s béznymi hodnotami pouzitych realnych
soucastek se hodi pouze nektera zapojeni, obecné ta, jejichz soucasti neni induktor. Zpétna
vazba totiz byva také tvorena RC clanky. Tento typ oscilatoru vychazi spise z fazového
posunu deriva¢nimi (obr. 2.5) ¢i integra¢nimi Cleny. Obvod rezonuje na frekvenci nachazejici

se v oblasti strmého prechodu fazové charakteristiky. Jeho kmitocet zistava pomémé stabilni
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a zavisi na poCtu stupnd ve zpétné vazbé jakoz i na Ciniteli progrese pii jejich navrhu.
S poctem stupnid se snizuje, zatimco s Cinitelem progrese roste dle vztaht:

1 “1 p-2
7 kdek=p+ 24P~ =

2-n-R1-Cl-\/Z n n?

s (2.4)

kde p symbolizuje pocet stupiiti zatimco » Cinitel progrese, s nimz byly navrhovany. R; a C;

pak znaci hodnoty prvka v prvnim stupni od nichz se odviji parametry nasledujicich stupna

- 1 . y , T o
ve smyslu R, =n*"'- R, a C, = - Zarovei neni obvod citlivy na rGzné hodnoty

nx-
pfipojenych zatézi a udrzuje na svém vystupu stale harmonicky prabéh. Zpétnovazebni
kaskada nebo mustek se navrhuji tak, aby byl celkovy fazovy posun celoCiselnym

nasobkem 27 a utlum co nejnizsi, tedy snadno kompenzovatelny.

Al
=13
J_ \ico
Rb1 Rc
” yystup

Q1 Co

——— —

C1 c2 C3

[] R1 R2 R3| |ReLCe

Obr. 2.5: Obecné schéma tranzistorového RC oscildtoru.

Na obr. 2.5 je celkové zapojeni tranzistorového RC oscilatoru. Tfi derivacni clanky
v kaskadé zpusobuji fazovy posun o 180° ten je ke splnéni fazové oscilacni podminky
vyfesen invertujicim zapojenim zesilovace. Kondenzator Co je pouze oddélovaci, Rbl, Rc,
R3, Re a Ce nastavuji pracovni bod zesilovace se spole¢nym emitorem tak, aby bylo dosazeno
zesileni odvislého od Cinitele progrese, R3 je zaroven soucasti kaskadniho zapojeni,
pii navrhu je vSak potieba uvazovat vliv v§ech pasivnich soucastek na rezonané¢ni frekvenci.

Castou modifikaci je kladna zpétna vazba ve formé tzv. Wienova mustku (obr. 2.6),
v kmitoctové charakteristice rozpoznatelného jako pasmova propust 2. fadu s nulovym

fazovym posunem na rezonan¢nim kmitoctu. Ten je dan jako:

1
B 2'7I'R1,2'C1,2’

f (2.5)
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pro shodné kapacity (C; a C2) a odpory (R; a R>) vyjadiené jako Ci2 a Rip. Jeho prenos

1
na frekvenci f je typicky stanoven na 3 pro splnéni amplitudové oscilatni podminky

kompenzovatelny zesilenim o hodnoté 3, nastavenym rezistory R3 a R4. Zesilovac je zapojen

jako neinvertujici, ¢cimz je dodrzena 1 podminka fazova.

[] R2 b2 X1

ystup

Obr. 2.6: Obecné schéma oscildtoru s Wienovym miistkem a operacnim zesilovacem.

Zesilovacim prvkem muze byt vzdy jak tranzistor, tak operacni zesilovac. Stabilizace obvodu
a dodrzeni oscilatnich podminek pak vyzaduje specifické doplnéni pasivnimi prvky,
rezonan¢ni obvod vSak zlstava v obou piipadech stejny [6].

Bloky, které na svém vystupu tvori jiné periodické prubéhy, jsou nazyvany relaxacnimi
oscilatory nebo klopnymi obvody. Na rozdil od vySe popisovanych se zde preléva energie
mezi pasivni frekvenéné zavislou, zpozd'ujici soucastkou a zesilovacim prvkem samotnym.
Opét jsou realizovatelné na raznych urovnich integrace. Pominutim feSeni s vyuzitim Cipa
produkujicich celou Skalu periodickych signalt, jakym je napf. oblibeny NE555, vyzadujic
pouze minimum dalSich funkénich obvodovych prvkil se zapojenimi podobnymi tém, ktera
budou v nasledujicich odstavcich popsana, zistanou aplikace s tranzistory nebo operacnimi
zesilovaci. Ty jsou v drtivé vétsiné pripadu zapojené v podstaté jako spinace, jejichz
zakladnim vystupem je obdélnikovy signal s ruznou stfidou. Ten je dale zpracovavan
integratory za ucelem zisku trojuhelnikové nebo pilovité viny. Prvni ze zminénych
periodickych signalt lze také zachytit na zpozd'ovacim prvku obvodu, jak bude dale
ilustrovano [7].

Zakladni princip generatora C¢tvercového signalu je dobfe viditelny na prikladu
s jednoduchym Schmittovym klopnym obvodem, zkompletovanym pomoci tranzistorti nebo

operacniho zesilovace, jak jej vidime na obrazku ¢. 2.7.

22



R1

ystup

R2

I

Obr. 2.7: Obecné schéma klopného obvodu jakozto relaxacniho oscildtoru.

Operacni zesilovaC je zde zapojen jako invertujici komparator s hysterezi a referencni
hodnotou udavanou odpory R2 a R3. Je-li na pocatku dé&e kondenzator C1 zcela vybity,
vykazuje klopny obvod na svém vystupu logickou jedna (absolutné¢ urCenou napajecim
napétim). Tento stav se zméni ve chvili, kdy invertujici vstup prekroCi stanovenou vyssi
komparacni hodnotu, které je dosazeno postupnym nabijenim kondenzatoru vystupnim
napétim skrze zpétnovazebni rezistor R1. Nasleduje sepnuti vystupu na logickou nulu
a vybijeni setrvajici az k dosazeni niz§i komparacni urovné. Zpomaleni nastupu téchto
komparacnich hodnot na vstupu operacniho zesilovace je dano Casovou konstantou zpétné
vazby, jez je zaroven polovinou periody vystupniho ¢tvercového signalu. Vysledna frekvence
se spocita z konkrétnich komparac¢nich a logickych urovni takto:

1

compl

f=

2.6)
Ul -U
2. In(—2

i ) Ry -G

Ylog = Ycomp2

Jako Uleg je znaCena aktualni vystupni uroven, Ucompi komparacni uroveii jez ji sepnula,
Ucomp2 nasledujici komparacni uroveni. Prubeéh na desce kondenzatoru odrazi jeho pozvolné
nabijeni a vybijent, blizici se trojuhelnikovému signalu, jak bylo dfive avizovano, viz obr. 2.8.
Pfi odliSnych zapojenich se na né promitne také okamzité sepnuti zesilovaci jednotky, ¢imz
se zobrazeny signal pfiblizi pilovitému tvaru [8].
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Obr. 2.8: Simulace dvou period relativni napétové vychylky na desce kondenzdtoru v relaxacnim
oscildtoru s klopnym obvodem z obr. 2.7.

Existuje velmi mnoho zapojeni vychazejicich z tohoto zpozdéného zpétnovazebného spinani.
Pouzivaji se logické invertujici brany, nékdy v dlouhych fadach bez kapacitniho prvku
spoléhajici pouze na své vnitini prenosy o konecné rychlosti.

Bézné je vyuzivano jesté druhé kategorie generatori obdélnikového signalu. Astabilni
multivibrator, tedy obvod prepinajici neustdle mezi dvéma nestilymi stavy, zde neni
koncipovan jako jediny zesilovac se zpétnou vazbou, nybrz dva separatni zesilovaci prvky,
které se stifidavé spinaji navzajem se zpozdénim danym opé€t nabijenim kondenzatoru [9].
Tento princip je hojné vyuzivan také v logickych obvodech a jeho nejjednodussi sestaveni
spociva v kfizovém zapojeni dvou tranzistort, kterému bude vénovana veét§i pozornost
v ramci vlastniho navrhu v kapitole €. 3.

2.2.3 Zesilovace rizené napétim

Oproti celé fadé pouzivanych nizkofrekvencnich oscilatort, zesilovac fizeny napétim byva
bézné konstruovan pouze nékolika malo zplisoby. Jednim z nich je zapojeni
s transkonduktan¢nim opera¢nim zesilovacem (obr. 2.9), kdy se formalné€ jedna o fizeni
proudové. Nosna slozka signalu s amplitudou snizenou na jednotky mV je piivedena na jeho
vstup, zatimco proudem, udavanym modulaénim vystupem oscilatoru, je fizeno zesileni

na vstupu k tomu uréenému. Vystupni signal pak na adekvatni zatézi poskytuje modulované
napéti [10].
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Obr. 2.9: Zapojeni transkonduktancniho operacniho zesilovace jakoZto Fizeného napétim spolu
s jednotkovym zesilovacem oddélujicim nevhodnou zatéz.

Druhou moznosti je tranzistorovy zesilova¢ s pracovnim bodem nastavenym do mista
v jeho charakteristice, kde neni proudové zesileni konstantni (obr. 2.10). Modula¢ni signal
dimenzovany na adekvatni rozsah pak timto pracovnim bodem pohybuje. Nevyhodou je vsak
pomérné malé dosazitelné zesileni i nebezpeCi nelinearné zkresleného prenosu. Na vystup

se promitne 1 nezadouci modula¢ni frekvence.
4l
=3
l Ve
|:| Rc
b
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Obr. 2.10: Zapojeni tranzistorového zesilovace s Fizenym pracovnim bodem.

Nejprivétiveji se jevi modulace tranzistorem (popt. fotorezistorem) piipojenym mezi vstup
zesilovace a zem, fungujicim jako fizeny odpor. To vSak striktné¢ vzato nelze nazyvat
skuteCnym zesilovaCem fizenym napétim, jelikoz se zesileni v podstaté neméni a periodické
utlumovani probiha jiz na jeho vstupu. Vyhovuje vSak riznym tvaram vystupniho prabéhu
oscilatoru a zpusob byl zvolen i pro niZze popisovanou realizaci efektu. Schéma je tedy
detailné probrano az v kapitole ¢. 3 [11].
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3. Vlastni teoreticky navrh

3.1 Volba provedeni

K néavrhu schématu bylo pfistupovano se snahou o co nejjednodusi implementaci
diskrétnimi souc¢astkami. Tato podminka byla zvolena za vidinou nového a ne zcela tradi¢niho
propojeni funkcnich prvkad, tedy i neobvyklého charakteru zvuku. Zaroven poskytuje nizka
mira integrace kontrolu nad vSemi dé&ji v obvodu jakoz i1 vyhody v nékterych aspektech
navrhu ¢i jednoduchém ovladani parametri a cené. Negativy takového pristupu je pak
slozitost provedeni jinych ¢asti nebo nezamyslena nedokonalost prabéehd.

Jako generator modula¢niho signalu byl zvolen tranzistorovy astabilni klopny obvod
s pozadavkem na co nejpresnéjsi Ctvercovy vystupni signal. Z vySe popsanych davodia
(kapitola 2.2) ma VCA podobu odporu fizeného napétim. Oproti béznym provedenim ma
vysledné tremolo jesSté specialni mdd fizeni frekvence LFO vstupni frekvenci. Konkrétni
fungovani tohoto bloku bude popsano v nasledujicim textu.

Efekt je koncipovan jako klasicky dvojbran v cesté signalu, kdy je pro vstup uvazovano
vystupni napéti pasivniho kytarového snimace, popf. snimacu (obr. 3.1). V fetézci by pak mél
nasledovat bézny kytarovy zesilova¢. Veskeré aktivni prvky vyzaduji stejnosmérné napajeci
napéti 12 V poskytované externim sitovym adaptérem, ktery neni soucasti navrhu. Dalsi casti
kapitoly €. 3 se vé€nuji jednotlivym zobrazenym blokiim, jejich optimalizaci a vzajemnému

propojeni.

kytarovy
s N kytarovy
snimac . v vs . W * @ @] silovat
Zesilovac tizeny y
T
napétim

}(//WWWI

Ridici linka _,_\_l—

Astabilni
multivibrator

Obr. 3.1: Blokové schéma viastniho reSeni.
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3.2 Astabilni multivibrator

Zakladni architektura astabilniho klopného obvodu v nasledujicim schématu cerpa
z nedokonalosti realnych soucastek. Tak se stane, ze se jeden z tranzistorl, jejichz pracovni
bod je nastaven v oblasti plné saturace, otevie diive, nez druhy. Jedné se zarovefi o zmény

rychlosti v nabijeni desek kondenzatorti pripojenych k bazim.

=
zdroj
12

54

L ¢/Vstup

)

Obr. 3.2: Zdakladni schéma astabilniho multivibrdatoru

Bude-li jako rychlej§i uvazovan Q2, pak naméfime na jeho kolektoru saturacni napéti
blizké nule, tedy niz§i hodnotu Ctvercového pulsu. Pravou vétvi protéka saturacni proud
a prava deska kondenzatoru C2 se vybiji. Vybiji se rovnéz prava deska kondenzatoru C1,
zatimco leva zastava plné nabita — muzeme zde zachytit kladnou pulperiodu, tedy témeér
napajeci napéti. Nahlé sepnuti provazené proudovym odbérem skrze rezistory R1 a R4
na ukor dal§im vétvim zplsobilo zpozdéné otevieni QI, jehoz bazové napéti vystoupa
na pozadovanou hodnotu postupnym nabitim levé desky C2, danym ¢asovou konstantou. Tato
doba odpovida pulce periody oscilujiciho napéti. Ve chvili, kdy k tomu dojde, proces se dale
nelisi od vyse popsaného — C1 se vybiji skrze Q1, jeho prava strana v disledku zmény stavi
mezi tranzistory vykazuje stejny pokles jako jeho kolektor. Amplituda je tak rovna zaporné
hodnoté zdroje, zmensené o saturani napéti baze a kolektoru. Z tohoto stavu se C1 opét
nabiji. C2 se vybiji do baze Q2, rezistorem R2 protéka proud, R4 je piipojen na kolektor
predstavujici nekone¢ny odpor, prava deska C2 ma tedy vyssi napétovou hodnotu. Celkova

frekvence neustale pfepinaného vystupniho signalu je vyjadifena:

_ 1 N 1 2186 10° 6
B U; - U, ~ ~ , :
kt 2-In2)-R,-C R
2'ln(U.lTal)'R1,2 - Ci5 (2)-Riz- Cip 12
17 7vys
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pokud jsou obé kapacity C1 a C2 1 oba odpory R1 a R2 shodné. V takovém piipadé ma signal
stfidu 1:1. Jmenovatel pfirozeného logaritmu je urCen napajecim napétim U; a napétim
potfebnym k otevieni baze Ukys, Citatel pak zapornym potencidlem na desce kondenzatoru
v momenté sepnuti opacné strany U a rovnéz napajecim napétim. U odpovida ptiblizné Uj
s opacnou polaritou, jak bylo vyse popsano. Zanedbanim Ukys, uvazovaného jako 0,7 V, tedy
hodnoty bézné potiebné k otevieni baze tranzistoru a vyrazn€ niz§i nez napajeci napéti, lze
odvodit vysledny wvztah pro frekvenci astabilntho multivibratoru, ktery je nezavisly
na konkrétnim napajecim napéti [12]. Vysledné odvozeni odrazi pevné zvolené kapacity
kondenzatori C1 a C2 (jejich hodnota 3,3 pF je dana konstrukénimi vlastnostmi foliovych
soucastek, které je nutné pouzit z divodu stiidani polarit napéti na deskach, viz obr. 3.7)
a zavisi uz pouze na odporech rezistori R1 a R2.

Jestlize je pozadovany rozsah frekvenci oscilatoru minimalné 1-10 Hz, pracovni body
tranzistord musi byt navrzZeny tak, aby pro obé mezni hodnoty R1 a R2, tedy pfiblizné 20 kQ
a 200 k€Q, dochazelo v otevieném stavu k saturaci a v zavieném bylo dosazeno napajeciho
napéti. Odpory rezistord R3 a R4 byly proto spocteny dle konkrétnich technickych parametra
realného tranzistoru série BC547C, jakymi je spinaci a saturacni kolektorovy a bazovy proud
a napéti. Typ tranzistori Q1 a Q2 byl vybran dle rychlosti zmény stavi a jejich snadné
dosazitelnosti. Vystupni signal zakladniho astabilniho klopného obvodu z obr. 3.2 je uveden
na obr. 3.3:
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Obr. 3.3: Simulace vystupniho priibéhu astabilniho multivibrdatoru ze schématu na obr. 3.2.

Takové jednoduché zapojeni ma vSak z pohledu ptvodnich pozadavki fatalni nedostatek
co se samotného tvaru nizkofrekvencniho pribéhu tyCe. Zejména pii velkych kapacitach
kondenzatoru, jakych bylo pouzito, nedochazi v obvodu pii zavieni tranzistoru k nastupu
vy$si hodnoty skokové, nybrz s pozvolnym nabéhem zpozdénym nabijenim vnéjSich desek
skrze R3 a R4. Resenim je oddéleni t&chto cest a ponechani volného prichodu pouze

pro pripad vybijeni skrze tranzistor. Toho lze docilit viazenim diody (D1 a D2) a pfidanim
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separatni vétve o stejném odporu, skrze ktery se bude deska nabijet aniz by ovlivnila snimané
napéti (obr. 3.4, obr. 3.5). Z divodu minimalizace nezadouciho napétového rozdilu bylo

zvoleno Schottkyho varianty.

|
= Y
zdroj
12

5%

\ gystup

)

Obr. 3.4: Schéma astabilniho multivibrdatoru s diodami zamezujicimi nabijeni kondenzdtoru
rezistory R3 a R6.
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Obr. 3.5: Simulace vystupniho priibéhu optimalizovaného astabilniho multivibratoru z obr. 3.4.
Upravu vyzaduji také zmény na bazi tranzistord. Pokles napéti zaznamenatelny
pii prepnuti na desce jednoho z kondenzatori pochopitelné probéhne rovnéz na bazi

tranzistoru k desce pfipojené (obr. 3.6). Realné soucastky jsou vSak konstruovany pouze

pro omezené hodnoty napétového rozdilu mezi emitorem a bazi, maximalné vsak 6 V.
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Obr. 3.6: Simulace pribéhu napéti na uzlu spojujicim pravou desku kondenzdtoru C1 a badzi
tranzistoru Q2 z obr. 3.4.

Nabizi se antiparalelni pfipojeni rychlé diody limitujici zapornou ptlperiodu svodem na zem.

T N il

Obr 3.7: Simulace pritbéhu napéti na bazi tranzistoru 02 po antiparalelnim pripojent diody.

Takovato aplikace ma vak velky vliv na zmény modulaéni frekvence pomoci hodnot odporti
R1 a R2. Jak je zfejmé z prabéhu na obr. 3.7, vnitini desky kondenzator( se nyni mnohem
rychleji nabijeji z potencialu okolo —1 V, ktery dioda na bazi udrzuje. Pro dosazeni frekvence
1 Hz by byly nutné odpory pfilis velké na udrzeni saturace v oteviené fazi tranzistoru.

Navrat k rozsahtim blizkym ptivodnim zajisti dalsi par stejnych diod (obr. 3.8, DS a D6)
pfipojenych v sérii — napéti na tranzistoru maze byt nyni udrzovano v bezpecnych
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amplitudach aniz by ovlivitovalo zaporné propady na deskach kondenzatorti. Spinaci Grover,
na kterou je nyni potfeba kondenzator nabit je navic zvySena o ubytek na diodé€, viz dale vztah
(3.2). Vysledna tprava na obr. 3.8:
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Obr. 3.8: Schéma optimalizovaného astabilniho multivibratoru s ochrannymi diodami.

Poslednim doplnénim obvodu je uskute¢néni frekvencniho ovladace pomoci jediného
potenciometru. Technické feSeni pro simultdnni zmény odporovych hodnot R1 a R2 sice
existuje v podobé potenciometru s dvojitym jezdcem, pro dokonalej§i Skalu a jistotu
v zachovani stfidy 1:1 se vSak tyto varianty nehodi. Jak je zfeymé, slouceni vétvi do jedné jde
proti principu astabilniho multivibratoru. Vnitini desky kondenzatort a tedy i tranzistorové
baze je nutné ponechat oddélené. Optimum bylo nalezeno v konecném zapojeni, jak je
uvedeno na obr. 3.9:
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Obr. 3.9: Vysledné schéma optimalizovaného astabilniho multivibratoru s jednocestnym ovidddanim

frekvence.
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Diody D7 a D8 oddéluji kondenzatory od spoleCné nabijeci cesty a dale zvysuji
dosahovanou spinaci uroven. V uzlu, kde se spojuji, a na jednom z kondenzatori muze tedy
napéti klesat jako v pribéhu na obr. 3.6, zatimco druhy z nich s kladnym saturacnim napétim
je zcela oddélen. V disledku tohoto oddé€leni vSak Cerpa tranzistor po celou pulperiodu
saturaCni proud pouze z desky kondenzatoru. Ten neni jako zdroj dostateCny zejména
pii niz§ich kmitoctech. K obéma bazim tak musi vést separatni cesty (R7 a R8 v obr. 3.9)
v kazdém pripadé. Frekvence je nyni urCena paralelni kombinaci R1,2 s R7, potazmo RS,
skrze kterou se kondenzatory nabijeji. Hodnoty pfipojenych cest byly stanoveny jako nejvyssi
mozné, piitom poskytujici potiebny proud po celou dobu nejdelsi pilperiody. Pozadovany
odpor jednocestného ovladace je tak pro nejniz§i kmitoCty oproti puvodnim 200 kQ témér
zdvojnasoben a prubéh zmény ovlivnén. Finalni vztah pro frekvenci modifikovaného
astabilntho multivibratoru z obr 3.9 je co nejpfesn€ji vyjadien nasledujicim vztahem

odpovidajicim popsanému fungovani:

1 185,8 - 10°
Ui~ Ugath + UD5 6+ UD7,8)" Ria+kis 12

+0,395. (.2)
2 - 1In[

Clen (- U; + Ugatb + Usatc) zde piedstavuje diive zaokrouhlenou hodnotu napéti na bazi
v obé prudkého vypnuti daného tranzistoru vcetné zmensSeni o saturacni napéti kolektoru
a baze Ugytc a Ugyyp , tedy pfiblizné 0,02 a 0,7 V. Podobné upfesnén je Clen
(Usath + Ups,6 + Up7,8) ve jmenovateli, kdy je dosahované saturacni napéti baze zvyseno
o ubytky na diodach v napgjeci ceste, tedy 0,7 V v pfipadé bézné, 0,3 V v ptipadé Schottkyho
typu. Vysledné vystupni priabéhy pii meznich hodnotach R1,2, predstavujici modulacni napéti

pro VCA, jsou viditelné na dalsi strance na obr. 3.10 a 3.11.
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Obr. 3.10: Vysledna simulace vystupniho pribéhu optimalizovaného astabilniho multivibratoru
priRi2 =20 kQ.
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Obr. 3.11: Vysledna simulace vystupniho pribéhu optimalizovaného astabilniho multivibratoru
priRi2 =520 kL.

Takto upraveny astabilni klopny obvod, se schématem na obr. 3.9, zcela odpovida
puvodnim narokim a v nasledujicim navrhu je pouzit jako samostatny funk¢ni blok. Pozdéji

v kapitole €. 4 je vSak pro potieby realného zapojeni déale revidovan.
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3.3 Zesilovac rizeny napétim

Nasledujicim stupném je bézny tranzistorovy zesilovaC se spoleCnym emitorem
a pracovnim bodem nastavenym za pomoci kolektorové zpétné vazby do linearni casti
prenosové charakteristiky s ohledem na co mozna nejvétsi zesileni. Amplituda jeho vstupu,
tedy signal poskytovany kytarovym snimacem, je vSak ovliviiovana vystupem astabilniho
multivibratoru, ¢imz v kone¢ném dusledku vznika praveé zesilovac tizeny napétim (obr. 3.12)
jakozto potiebny blok k realizaci analogového tremola, jak bylo popsano v kapitole €. 2.

-=l4
l zdroj
12 |:| Re

Co3
b ystup
R_snimac
Bk Co2 Q2
— )
snimac -3
@ R_zesilovac
- 1M

@

astabilni_multivibrator |+

Obr. 3.12: Vychozi schéma zesilovace s tranzistorem jakoZto Fizenym vstupnim titlumem.

Toho je dosazeno piipojenim NPN tranzistoru Q1 kolektorem ke vstupni vétvi, emitorem
k zemi. Jeho vnitfni odpor tak predstavuje deli¢ v soucinnosti s vlastnim odporem zdroje.
Na jeho bazi je pfiveden pravé obdélnikovy nizkofrekvencni signal fidici miru otevieni
tranzistoru (modula¢ni hloubku). Nizsi ptulperioda pulsu s potenicalem blizkym nule ponecha
tranzistor zcela zavieny a vstupni pribéh nezeslabeny. Fakt, ze pii vétSich modulacnich
hloubkach dochazi na vstupu ke stavu blizkému zkratovani zdroje, neptedstavuje
pro uvazovany pasivni snima¢ v podobé civky s velkym vnitinim odporem vyrazny problém.
Konkrétni typ, jenz byl zvolen pro Q1, nese oznaceni 2N3904. Pfi jeho volbé hral roli
predev§im §iroky rozsah a pozvolny pokles zavislosti kolektorového napéti na fidicim signalu
i rychlé reakce. Col a Co2 funguji jako oddélovaci kondenzatory. Na vstup a vystup byly také
zafazeny rezistory R snimac a R zesilovac, predstavujici uvazované typické vystupni
a vstupni impedance okolnich ¢lentl fetézce, ziskané porovnanim technickych dokumentaci
skuteCnych zafizeni. Zbyvajici rezistory Rc, Rb1l a Rb2 urcuji klidovy stav tranzistoru Q2.
Jedna se o univerzalni komponent 2N5088 (Darlingtonova dvojice ve spoleném pouzdie)
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a konkrétni hodnoty byly spoéteny z udaju ohledn€ proudového zesilovaciho Cinitele,
kolektorovych a bazovych proudi a napéti. Pfi dodrzeni nasledujicich podminek lze vztah

pro napétové zesileni A, vyrazné zjednodusit:

Rc—8m - Re Ry

W R ~ — 30, (3.3)
Ryl +8m * Re - Rgpimac
p+1 V.
proi g, =—— re=(f+1)- —T, (3.4)(3.5)
Te Ig
pokud plati:
Rnimac << Ryp1, RbZ, Fe,
Rc << Rbl,
Rp1 << gm - R+ Rsnimac, gm - Re - Ry,
r,-R
e " 'b2 << re ‘Ron,
Ry

(re + sz) * Ro1 - Rsnimac << 7e - Rv2 - Ro1.

Vysledné zesileni odpovida odporim z obr. 3.12, uvazujeme-li re jako dynamicky odpor
tranzistoru, gm jeho pfenosovou vodivost, V7 =26 mV jako tabulkovou hodnotu termalniho
napéti pii pokojové teploté, dale pak proudové zesileni p jako 630 a emitorovy proud
Ig = 250 pA, coz jsou Cisla zvolena ¢i pfimo vyplyvajici z navrhu pracovniho bodu
a pravodnich informaci o daného tranzistoru.

Za stejnych podminek lze odvodit vztah pro vstupni odpor zesilovaciho ¢lenu z pohledu

signalu na bazi takto:

Ry - 7e Ry - (re + Rpp)

Rygt ~ ~ 700 Q. (3.6)

Drastické snizeni vstupni impedance druhym z (Cinitelt, zohlediujicim zpétnou vazbu,
nepiedstavuje opét s ohledem na zamyslenou povahu zdroje problém. Pracovni bod je mozné
dale upravovat s ohledem na impedancni pfizpisobeni, kdy se vzdy jedna o kompromis
co do velikosti zesileni ¢i béznych hodnot soucastek. Prace vsak zistava u puvodniho navrhu.

Jak je vidét na simulaci (obr. 3.13 na protéjsi strance), zakladni zapojeni tohoto zesilovace

fizeného napétim Celi zadsadnimu problému.
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Obr. 3.13: Simulace vystupniho pribéhu zesilovace z obr. 3.12 pri amplitudé nosného
signalu snimace 30 mV, modulacniho signdlu astabilniho multivibratoru 600 mV,
a frekvencich 300 Hz a 5 Hz.

Ridici probsh se krom& zmény amplitudy promitne do vstupniho signalu také absolutné.
Navrh situaci fesi filtrem typu horni propust, koncipovanou tak, aby pokud mozno
nezasahovala do nejnizSich kmitocti nosného signalu, pfitom vSak odstranila kromé

fundamentu také co nejvice harmonickych slozek obdélnikového vystupu LFO (obr. 3.14).
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Obr. 3.14: Schéma optimalizovaného zesilovace Fizeného napétim s filtracnim clankem.
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Jedna se o derivacni ¢lanek 4. fadu s Cinitelem progrese 2 a zakladnim meznim kmito¢tem
16 Hz [12]. Jednotlivé stupné jsou rozlozeny okolo zesilovaciho cClenu, jehoz vstupniho
odporu vyuzivaji. Zde vSak doslo pfi navrhu k chybé a vySe vyjadiené umenseni zpétnou
vazbou nebylo uvazeno. Prace se k obvodu v kapitole €. 4 vraci a reviduje jej. Nasledujici
podoba zesilovace fizeného napétim byla ovSem v dobé zahajeni praktické prace povazovana
za konecnou a slouzila za predlohu pii designu desky plosnych spoja.

Modulova kmitoc¢tova charakteristika stavajictho filtru byla simulovana v obr. 3.15.
Na vystupnim signalu z obr. 3.16 lze vidét znacné prekmity, které zptisobuje pomala reakce
tranzistoru Q1 na jednotlivé zmény stavii v modula¢nim signalu v dusledku jeho vnitinich

kapacit, jakoz i nasledna derivace prabéhu filtrem.

30

20

10

-10

-20

-30

K [dB]

-40
-50
-60
-70
-80

-90
1 10 100 1000 10000

flHz]

Obr. 3.15: Simulace modulové kmitoctové charakteristiky vystupu zesilovace rizeného napétim
z obr. 3.14 s odpojenym Fizenim.
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Obr. 3.16: Simulace vystupniho priubéhu zesilovace Fizeného napétim z obr. 3.14.

Finalni upravou zesilovace fizeného napétim je tedy ptipojeni diod D1 a D2 (obr. 3.17).
Antiparalelni zapojeni Schottkyho diody s tranzistorem Q1 limituje zaporné prekmity piimo
na kolektoru hodnotou okolo —300 mV, zatimco D2 pfispiva k limitaci kladnych pulsa

a zpracovani kritickych mist tranzistorem Q2. Projevuje se zde dynamicky odpor diody a jeji

s
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Obr. 3.17: Schéma optimalizovaného zesilovace Fizeného napétim s pomocnymi diodami.
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Cenou ze tuto stabilizaci je mensi zesileni signalu (obr. 3.18) zvysenim klidového napéti baze
a tedy 1 posunutim vstupniho odporu a pracovniho bodu v prenosové charakteristice.
Podminky pro zjednodusenad vyjadieni veliCin jiz nejsou nadale dodrzeny, nyné&j$i hodnota
spoctena z kompletnich vzorctu [13], zohlednujici veskeré zmény vcetné utlumu clankem,
se vSak pro pfenosové pasmo pohybuje okolo —15. Vstupni odpor, ktery obvod predstavuje
pro druhy stupén filtru naopak vzrista az na 4 kQ. Pfi podobném utlumu v oblasti fundamentt
LFO se tak frekvence s poklesem 3 dB oproti pfenosovému pasmu posouva ve prospeéch
nosného signalu pfiblizn€ na 100 Hz, se ziskem vice nez 3 dB na nejnizsich slozkach kytary
oproti pfedchozimu zapojeni.

Prekmity lze timto zpisobem vzdy pouze omezit. Z povahy jejich vzniku i zpisobu
limitace vychazi kvalitn&j$i prabéh pii dostateCné silném nosném signalu a zlepSuje

se s klesanim modulacni frekvence 1 hloubky.

2
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Obr. 3.18: Simulace vystupniho priubéhu zesilovace Fizeného napétim z obr. 3.17.

3.4 Ridici linka

Jako obohaceni stavajicich struktur tremola byla do obvodu v¢lenéna paralelni vstupni
linka ovladajici frekvenci astabilniho multivibratoru v zavislosti na kmitoctu vystupniho

napéti kytarového snimace.
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Obr. 3.19: Schéma Fidici linky.
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Obvod z obr. 3.19 pracuje nasledovné: dvojice tranzistori Q1 a Q2 zajistuje dostatecné
zesileni vystupu snimace a zarovenl sjednocuje rozdilné amplitudy na stejnou uroven diky
saturaCnimu pracovnimu bodu druhého z tranzistort. Konkrétné se jedna o jiz dfive pouzity
model 2N5088 s vysokym zesilovacim c¢initelem a snadnym nastavenim saturaniho stavu
pro Sirokou Skalu vstupnich napéti. Kondenzatory Col, Co2 a Co3 maji pouze oddélovaci
funkci, dioda D1 v soucinosti s rezistorem Rd chrani bazi Q2 pied vysokymi hodnotami
pulperiod opacné polarity obsazenymi v jiz zesileném signalu. Nasledné€ je prubéh
jednocestné usmérnén diodou D2, vysledné stejnosmérné napéti je vyhlazeno kondenzatorem
C3, rezistor R3 udrzuje na bazi tranzistoru Q3 dostateCnou stabilni hodnotu. Mira otevieni
baze je pak dana utlumovym kmitoctové zavislym, ve své podstaté korek¢nim clankem [12],
sestavajicim z komponenti C1, C2, R1 a R2. Jeho kmitoctova charakteristika je na obr. 3.20.
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Obr. 3.20: Simulace modulové kmitoctové charakteristiky uzlu pred usmérfiovaci diodou D2
z obr. 3.19.
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Jedna se o velmi pozvolny pokles v rozsahu frekvenci elektrofonické kytary, tedy pfiblizné
80 Hz — 1 kHz. Jeho nevelka strmost je dana vyraznym dopadem drobnych zmén bazového
napéti na kolektorovou uroven. Vysledné rozdily napétovych hodnot za usmériovacim

mustkem (na bazi tranzistoru Q3) jsou zobrazeny na nasledujicim obr. 3.21.
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Obr. 3.21: Simulace ustalenych pribéhu na bazi tranzistoru Q3 z obr. 3.19 pFi riiznych frekvencich
vstupniho signalu snimace.

KmitoCty vstupniho signalu, pro které byly prabéhy simulovany, zastupuji konkrétnimi
tony jednotlivé oktavy rozsahu nastroje. Pfestoze kolektor nereaguje na zmény na své bazi
se stejnou citlivosti, nejvyraznéjsi pokles nastava mezi 329,63 a 659,25 Hz. Kvuli kapacitam
oddélovacich kondenzatort, vysokym, aby neovliviiovaly filtraci signalu, dochazi v obvodu
k pomérné dlouhym prechodovym dé&um. Proto jsou pribéhy v obr. 3.21 zaznamenany
v dobé uplného ustaleni. Typem zvolenym pro tranzistor Q3 je fada BC182, ktera vykazuje
v porovnani s ostatnimi velky rozsah kolektorového napéti mezi saturaci a Uplnym uzavienim
s rovhomeérnym rozlozenim odpovidajicich hodnot bazového napéti.

Z grafl je zfejmé, ze pfi niz§ich kmitoctech na vystupu snimace bude tranzistor otevien
vice, nez na nizSich. Jeho kolektor je pfipojen mezi rezistory R4 a RS5. Uzel oznaceny jako
,,vystup“ nahrazuje v astabilnim multivibratoru odpor R1,2, jimz je ovladana frekvence. Mezi
napajeci napéti a diodové cesty k deskam kondenzatortit C1 a C2 z obr. 3.9 jsou tedy namisto
néj pfipojeny prave rezistory R4 a RS z fidici linky. Tranzistor Q3 tak figuruje opét jako
rezistor fizeny napétim v paralelni kombinaci se soucastkou R5. Konkrétni hodnoty odport
jsou navrzeny pro co nejvetsi rozsah napéti uzlu, na néjz je tranzistor svym kolektorem
ptipojen. Zatimco R4 urcuje o kolik bude napajeci napéti v tomto bodé€ snizeno pii uplném

zavieni Q3, R5 urcuje predevsim pribéh snizovani hodnot napéti v uzlu.
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Uvazenim zavislosti vzorce pro dobu nabijeni kondenzéatoru (3.2) na snizovaném

napajecim napéti je ziskana vyssi frekvence vystupu nizkofrekvencniho oscilatoru (okolo

7 Hz) pfi rychlejSich kmitech vstupniho signalu, v opaéném piipadé nizs§i kmitocet okolo

1,6 Hz. Tyto mezni hodnoty lze pozorovat na obr. 3.22.
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Obr. 3.22: Simulace vystupniho priubéhu astabilniho multivibrdtoru z obr. 3.9 po pripojeni Fidici
linky z obr. 3.19 p¥i meznich frekvencich vstupniho signdalu snimace.

3.5 Celkové zapojeni

Spojenim vySe popsanych casti dle uvedeného blokového schématu (obr. 3.1) se ziska

vysledného efektu tremolo. Kompletni obvod je na obr. 3.23 na néasleduyjici strance. Pro jeho

fungovani je vSak potieba nékolika dalSich drobnych uprav jako je napt. impedancni

pfizptisobeni jednotlivych Casti ¢i vlozeni ovladacich prvka.
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Obr. 3.23: Schéma kompletniho zapojeni navrzeného efektu tremolo.
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Zasadni adaptaci vyzaduje predev§im vystupni signal astabilniho multivibratoru. DéEli¢
tvoreny rezistory R11, R12 a potenciometrem R_depth tlumi fidici kmity na rozpéti piiblizné
400-700 mV, tedy hodnoty korespondujici s prevodni charakteristikou tranzistoru Q1. Odpory
délice musi byt dostatecné velké, aby nedoSlo ke snizeni Grovni v ramci samotného
multivibratoru. Napétovy napdjeci zdroj, dosud uvazovany jako dokonaly, byl v konecném
feSeni opatfen jednoduchym ochrannym obvodem eliminujicim vliv prekmitd ¢i opacné
polarity pripojeného adaptéru. Ostatni bloky zistavaji propojeny bez dalSich uprav
az na systém piepinacli poskytujici volbu mezi pfemosténim typu by-pass (v dané konfiguraci
zcela odpojujicim komponenty od vstupu a vystupu, které naopak propoji) a viazenim tremola
do signalové cesty. Lze jimi také zprovoznit ovladani frekvence astabilniho multivibratoru
fidici linkou. Do schématu nizkofrekven¢niho oscilatoru byla pfidana jesté LED, tato pak
indikuje aktualni kmitocet LFO. Posledni upravou zlstava nahrazeni pevnych rezistord
potenciometry v mistech, kde ma jejich odpor vliv na zasadni parametry efektu. Ve schématu
jsou zaneseny jako R freq ménici frekvenci LFO, jiz zminény R depth ménici hladinu
vystupniho napéti LFO, tedy modula¢ni hloubku, a R level ovladajici celkové vystupni
napéti. Dopliikové rezistory napojené piimo k potenciometrim zajist'uji potiebné hodnoty
pro filtra¢ni ¢lanky popf. stanovuji minimalni a maximalni hodnoty rozsahu dané veliciny.

Kromé jiz zminénych konkrétnich druhti aktivnich soucastek byly na obr. 3.23 nazvem
svého typu oznaCeny i ostatni, dosud vice ¢i méné idealné uvazované prvky. S jejich

technickymi informacemi bylo pfi navrhu pocitano a zohlednény byly také v simulacich.
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4 Prakticka realizace a revize obvodového resSeni

4.1 Technické provedeni

Za fyzickou podobu efektu byla zvolena deska ploSnych spoji osazena radialnimi
soucastkami, umisténa do hlinikového boxu s ovladacimi prvky vyvedenymi na povrch.
Soucastky umisténé pfimo na desku byly vybirany s ohledem na co nejvétsi presnost a také
vhodné rozméry. Veskeré kondenzatory, u kterych byla podstatna jejich ¢asova konstanta, jsou
foliového typu s odchylkou do 5 %. Rezistory pak dimenzované do 600 mW a s 1%
odchylkou. Externi soucastky, ke kterym deska obsahuje pouze oznacené vyvody, tedy
vstupni a vystupni konektor (klasicky 6,3 mm TS Mono Jack), tahové a otocné potenciometry
i spinacCe, byly rovnéz voleny s dirazem na piesnost. Pribéh potenciometri vychazi
z okolniho obvodu a vnimani dané veliCiny: potenciometr ovladajici celkovou vystupni
uroven i ten, ktery nastavuje frekvenci LFO maji prubéh logaritmicky, ovladani hloubky
modulace probihd linearn€. Pro stejnosmérné 12 V napdjeni slouzi adaptér se spinanym
zdrojem schopny poskytnout proud az 1 A, pfivedeny do zafizeni koaxialnim konektorem.

Oproti kompletnimu schématu z obr. 3.23 byly na desku plosnych spojt, jejiz navrh
v prostiedi EAGLE byl prvnim krokem ke zkompletovani tremola, pfidany jesté keramické
kondenzatory 100 nF v mistech, kde jsou napdjeci cesty pfiliS dlouhé a mohlo by tak dojit
k destbilizaci stejnosmérného napéti. Vysledny navrh zachycujici pouze desku samotnou
je viditelny na obr. 4.1. Rozméry desky (74 x 51 mm) jsou urCeny prostorem
standardizovaného boxu po osazeni ovladacimi prvky a konektory.

Obr. 4.1: Navrh predni a zadni strany desky ploSnych spojit s kompletnim schématem z obr. 3.23.
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Po napéjeni vytvofené desky a oziveni zkompletovaného efektu byla funkEnost otestovana
nejprve v navrhu uvazovanou elektrickou kytarou a zesilovacem. Tim bylo zjisténo nékolik
drobnych nedostatkli vychazejicich z ruznorodosti jednotlivych diskrétnich soucastek,
predevsim pak aktivnich prvki. Kalibrovan musel byt filtr fidici linky, jednalo se o zménu
hodnoty jednoho z kondenzatorii (v obr. 3.19 oznacen C2) v fadu 100 nF za ucelem strméjsiho
poklesu vyzadovaného zavislosti vnitiniho odporu tranzistoru BC182 na bazovém napéti liSici
se od idedlu v simulacich. Druhé4 z uprav byla provedena v oblasti délice vystupniho napéti
astabilniho multivibratoru. Odpor R13 z obr. 3.23 byl navySen na hodnotu 10 kQ ve prospéch
zisku tranzistoru Q1 a tedy vyssi dosazitelné hloubky modulace. Divodem je opét odchylka
v parametrech skutecnych obvodovych prvka. Vyslednou podobu tremola lze prohlédnout
na obr. 4.2.

Obr. 4.2: Fotografie vizudlni podoby findlni verze realizovaného tremola z predni a bocni strany.

4.2 Méreni a uprava schématu

Hotové zafizeni, vyvazené popsanymi upravami, selhava nadale v jiz diskutované stézejni
oblasti, jak bylo zjisténo pfi zakladnim ovéfeni funkcnosti 1 pozdé€j§im zobrazenim vystupniho
prubéhu pomoci osciloskopu v laboratofi. Jedna se o prekmity v mistech zmény urovne, které
jsou natolik vyrazné, ze pii bézné intenzit€ vstupniho signalu ¢ini efekt nepouzitelnym, nejen
pii velkych modulac¢nich hloubkéach. Snaha o upravu obvodového navrhu a jejich alespon
casteCné odstranéni vyustila v pomérné velky zasah jak do schématu astabilniho
multivibratoru, tak zesilovacCe fizeného napétim (obr. 4.3 a 4.4). Tato zména se stavi proti
puvodnimu vytyCenému cili co mozna nejdokonalejsiho Ctvercového nizkofrekvencniho
signalu. Casteéné zjemnéni jeho hran se totiZ jevi jako nejelegantngjsi feseni v situaci, kdy
nedostateCné rychlym zpracovavanim agresivni podoby dochéazi pies vSechna opatfeni
k o mnoho podstatnéjsi degradaci vysledného zvuku.
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Obr. 4.3: Opravené schéma astabilniho multivibratoru.

Obvod na obr. 4.3 zachycuje navrat k pivodnimu zakladnimu schématu, kdy je ve vétvi
poskytujici modulaéni napéti vyuzito zpomaleni nabézné hrany kondenzatorem CS5.
Pro zpomaleni hrany sestupné byl za déli¢ mezi bazi tranzistoru, fungujiciho jako proménny
odpor, a zem zapojen dalsi kondenzator C11. Jeho hodnota byla volena tak, aby byl prabéh
dale co nejlépe zpracovatelny, avSak stale odpovidal ctverci blizkému tvaru. Jak bude vidét
v dalS§ich méfenich, zachovani tohoto tvaru je pochopitelné frekvencné zavislé a tento ve své
podstaté filtr typu dolni propust ma vliv také na amplitudu modulac¢niho signalu vyssich
kmitocta.

Rovnéz blok zesilovace fizeného napétim na obr. 4.4 jde v Gpravach o krok zpét, kdy neni
dale zapotfebi pomocnych diod ani hluboké filtrace modulacniho signalu, zasahujici
do nejnizsich slozek uzitecného. Modulova a fazova frekvencni prenosova charakteristika
nynéj$i kaskady je k vidéni na obr. 4.5 a ve srovnani s tou z kapitoly ¢. 3 (vyznacenou
carkovangé) je jeji kmitocet s poklesem o 3 dB snizen o 25 Hz, nezasahujic jiz nadale svym
definitivnim umisténim na 75 Hz do nosného spektra. Opétovné se zvySuje také zesileni
a spolu se vstupnim odporem nabyvaji hodnot vyjadienych v kapitole ¢. 3. Vstup je zde navic
oddélen od fizeného utlumu tranzistorem Q1, ¢imz se mirni jeho pfimy vliv na zdroj nosného
signalu i pfenaseni modula¢niho prabéhu do vysledného amplitudové modulovaného. Z toho
divodu lze také prenést oba Clanky nynéjsiho filtru az za zesilovaci Clen, pred ktery staci

umistit elektrolyticky odd€lovaci kondenzator s velkou kapacitou.
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droj

Rcl
30k

C3
62n

Q2
2n5088

R2
82k

c4
30n

R_level
250k

R3
470k

bypas

SWa3.2

_“—;esilovac_vystup

SWa3.l

I

R_zesilovac

1M

95 Hz

fIHZ]

-3

10

-10

-30

-50

-70

-90

3dB

K [dB]

faze
puvodni modul

e stivajici modul

Obr. 4.5: Modulova a fazova kmitoctova charakteristika revidovaného a puvodniho
zesilovace Fizeného napétim z obr. 4.4 s vyznacenymi meznimi hodnotami.
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Prenos celého obvodu bez vlivu tranzistoru Q1 je udan jako:
K=A, - K¢, 4.1)

kde je Kt prenos ¢lanku slozeného z kondenzatorti C3, C4, rezistoru R2 a paralelni kombinace
potenciometru R level s R3, ktery ptedstavuje kaskadu 2. fadu s cCinitelem progrese 2
a pavodnim meznim kmitoctem stanovenym na 30 Hz (viz obr. 4.5):

S2

5 1
+
2-C3 Ry 032 Ry>

K¢ = (4.2)

245

Aux pak predstavuje kmitoctoveé zavislé zesileni dle vzorce (3.3), do kterého vstupuji vSechny
na daném misté a ve schématu uvedené hodnoty krome Rc a Rs, nahrazenych komplexnimi

kombinacemi z&vislymi na operatoru s, jakozto zastupné veli¢iné komplexni funkce uhlové

frekvence jo:
2 5 1
§ +S'2-c3-R2 + C3% - Ry?
RCX=S2.(L+ : e - - ), (4.3)
Rc 2-R2 C3-R2-RC C3-R22
-1 C0+C2
Ryx =Rg+s5 - ( (4.4)

CO-C2 )

Nasledujici méfeni byla provedena v laboratornich podminkach s touto konec¢nou verzi
navrzeného tremola. Obvod s popsanymi upravami byl vyveden na nepozménénou vyse
zobrazenou desku kromé& oddélovaciho kondenzatoru Co z obr. 4.4, ktery byl pfipojen
az extern¢ pfi méfeni v laboratofi mezi generator Agilent 33512A, pouzity jako zdroj nosného
signalu, a vstupni obvod efektu. Spolu s nim byl sériové viazen za ucelem simulace uziti,
pro které je zafizeni urCeno, také rezistor o hodnoté 6,2 kQ, predstavujici vlastni odpor
kytarového snimace. Hodnota pouzitého kondenzatoru Co se pohybovala okolo 1 uF, jelikoz
nebylo uvazeno jeho sériové kombinace s kondenzatorem C2 z obr. 4.4, v niz vSak jiz
ovliviluje mezni kmitoc¢et. Bohuzel tak nebylo mozné zméfit rozdil mezi frekvencnimi
charakteristikami obou verzi. Az na tuto vyjimku ovSem realna zapojeni zcela odpovidaji t€m
v programu Micro-Cap, v tomto piipadé mohou byt tedy uvedené simulace na obr. 4.5
dostateCnym argumentem. Pokud neni uvedeno jinak, je vstupnim signalem harmonicky
prubéh o kmitoctu 1 kHz a urovni 20 mVyyp.

Na dvou obrazcich ¢. 4.6 a ¢. 4.7 je ilustrovan vliv uprav na prabéh LFO a tedy i prekmity
ve vysledném prubéhu. Signaly byly zobrazovany na osciloskopu Agilent DSO-X 2004A

pfi maximalnim nastaveni potenciometru vystupni urovné, maximalni hloubce modulace
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a minimalni frekvenci astabilniho multivibratoru. Ta je v dasledku odchylek potenciometra
ponékud niz§i u konecné verze. Zesileni je naopak podle predpokladi vétsi na obr. 4.7.
Tranzistory v puvodni verzi také dle grafu nesaturuji po celou palperiodu, aktivni soucastky
se patrné 1iSi ve svych parametrech. Odstranénim diody a rezistorové cesty v upraveé
na obr. 4.3 se rovnéz lehce méni pracovni bod jednoho z tranzistori v této fazi prace klopného
obvodu. Tim a novym vstupnim odporem zesilovace se vysvétluje 1 jina hloubka modulace.
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Obr. 4.6: Vystupni a modulacni signdl piivodni verze efektu s maximdlnim zesilenim a hloubkou
modulace a minimalni modulacni frekvenci, zobrazeny na osciloskopu.
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Obr. 4.7: Vystupni a modulacni signal findlni verze efektu s maximdalnim zesilenim
a hloubkou modulace a minimdini modulacni frekvenci, zobrazeny na osciloskopu.
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Presnéjsi obrazy, zachycujici prekmity s vyS§sim rozliSenim, jsou ulozeny mezi piilohami jako
snimky obrazovky osciloskopu pod znackou Al a B1. Na dalSich snimcich jsou alternativné
nastavené parametry astabilniho multivibratoru star§i i aktualni verze. Zminéna frekvencni
zavislost modula¢niho signalu je viditelna predevS$im na pfiloze B3, kde se prubéh
pfi maximalnim nastaveni kmitocCtu jiz podoba trojuhelnikovému a jeho amplituda je nizsi,
zmenSujic tak 1 modulacni hloubku. Pfiloha pismeno B8 pak dokazuje, jak jsou v celku
neménnou urovni remanentnich prekmitt v dasledku vyrazné€ji poznamenany slabsi vstupni
signaly.

S totoznym vstupnim nastavenim probéhla méfeni obvodovym analyzatorem
Agilent 4395A. Na obr. 48 a obr. 49 je zachyceno spektrum nemodulovaného
a modulovaného vystupu, kde souctové spektralni slozky odkazuji k teoretickému pozadi
z kapitoly €. 2. Frekvence multivibratoru byla nastavena na maximum, aby byly rozestupy
mezi jednotlivymi slozkami na analyzatoru zobrazitelné. Zesileni je rovnéz nejvys§i mozné.

Napéti je vyjadreno jako hladina vztazena k Grovni 1 V.
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Obr. 4.8: Spektrum vystupniho signalu s nastavenou minimdini hloubkou modulace, maximdlnim
zestlenim a modulacni frekvenci, zobrazené obvodovym analyzdtorem.
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Z popsanych méfeni zobrazenych v ptilohach B — D byly odecteny zakladni parametry

realizovaného tremola, vypsany v nasledujicich fadcich:

modulacni frekvence........................... 0,97-10,94 Hz,
modula¢ni hloubka.............................. 0-44.8 %,
absolutni hodnota napétového zesileni. .. ... 1-25,

vstupni napéti (THD+N <1%)............... 1-45 mVypy,
vstupni odpor................ 1,6 kQ
maximalni proudovy odbér..................... 10 mA.

Posledni méfeni, vyuzivajici opét osciloskop, zobrazuje vliv vstupni frekvence na kmitocet
pfi 100 Hz a 5 kHz, snimky obrazovky vcetné nastaveni se stfedni hodnotou 1 kHz jsou
dostupnd v piilohach. Ocekavana funkénost linky je zjevna, rozsah (4-7 Hz pii meznich
meéfenych vstupnich kmitoctech) a pribéh zavislosti, neodpovidajici ani po popsané kalibraci
simulacim, zapfiCifiuje pravé variabilnost tranzistorovych parametr. Vyloucit nelze
ani Caste¢ny vliv uprav astabilniho multivibratoru na saturacni hodnoty jednoho z tranzistorti
a tedy 1 nynéjSi oblast fizeni. Ze skuteCnosti, ze hodnota vstupniho signadlu musela byt
navySena pro toto méfeni na 60 mVpp, aby byla zavislost viibec zaznamenatelna, se lze
domnivat, ze k hodnotam ze simulaci vede cesta prostfednictvim dalsi kalibrace nejen
strmosti korekcniho filtru, ale predevSim celkové urovné napéti na bazi tranzistoru

ovladajiciho kmitocet.
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Vysledky méfeni odpovidaji simulacim a teoretickym predpokladim natolik, nakolik dany
zpusob meéfeni a zavislost na nedokonalostech parametrti soucastek dovoluji. Pfi dodrzeni
uvedenych vstupnich a vystupnich podminek a uvazeni principu a moznosti zafizeni, 1ze efekt
v této, pro potreby prace konecné, verzi pouzit jako samostatnou jednotku tremola, které bylo

popsano v uvodu kapitoly €. 3.

4.3 Navrhy k dalSi optimalizaci

Ackoli 1ze realizovanou podobu efektu provozovat bez zavaznych nedostatkti nebo obtizi,
prace na obvodovém schématu i technickém provedeni by mohla postupovat v mnoha
ohledech dale za hranice praci stanovené. Jednou z prvnich tprav by mohlo byt pfenastaveni
pracovniho bodu zesilovace fizeného napétim za ucelem zvySeni jeho vstupniho odporu.
Efekt by tak rozsifil moznosti svého uziti. Autor se také hodla vénovat hlubsi analyze povahy
feSenych prekmiti ve vystupnim signale a jejich kompletnim odstranénim pokud mozno
jednoduchou upravou nezasahujici do ostatnich funkénich aspektd obvodu. Uprava principu
napétového fizeni zesileni by rovnéz mohla vyustit v nezévislost hloubky modulace
na vnitinim odporu zdroje. Rozli¢nost parametra skute¢nych obvodovych prvka by mohla byt
dobfe vyvazena aplikaci odporovych trimrt, kalibrujicich jak troven napéti LFO, tak
usmérnénou hladinu za filtrem fidici linky. K uzivatelsky pfivétivéj§imu provozu by jisté
prispél také potenciometr pro moznost nastaveni vstupni urovn€ nosného signalu. V uvahu
pak pfipadd i kompletni prepracovani pro napajeci 9V napéti s moznosti pouzit baterii.
Podoba efektu praci dostacujici a urCené pozadavky spliiujici tak muze predstavovat pouhy
spolehlivy zaklad a prototyp k nasledujicimu vyvoji.

Popsané prospésné zmény nadale pocitaji se striktné diskrétni analogovou implementaci
jako vychozi premisou. Mnohé vSak maji v nedostatcich takového navrhu svij pavod.
Vysledek tak prokazuje moznost dospét timto zpusobem ke zdarnym vysledkim
srovnatelnym s jakoukoli jinou metodou, zaroveni vsSak darazn€ poukazuje na jeji

komplikovanost a obtize, kladené za argument proti jejim vyhodam.
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S Zavér

Jiz od uvodni casti, kde byla feSena problematika déleni bézn& pouzivanych kytarovych
efektd spolu s teoretickym a praktickym popisem realizaci, se prace zaméfuje
na nejjednodussi principy elementarnich elektronickcyh prvka. Vysledkem je pak funkcni
efekt tremolo, v provedeni obsahujicim pouze diskrétni analogové soucastky. Text jeho
obecny princip rozebira jak teoreticky z pohledu signalové analyzy, tak co se obvyklého
obvodového feSeni tyce. Dle vlastnich kritérii zvoleny astabilni klopny obvod, pfedstavujici
nizkofrekvencni oscilator, byl ve fazi vlastniho navrhu postupné obohacen prvky zajistujicimi
bezpécné fungovani s dokonalejSimi a snaze ovladatelnymi prabéhy. Podobné rozsifen byl
také tranzistorovy zesilova€ fizeny napétim s variabilnim odporem na vstupu, u néjz
se jednalo predevsim o eliminaci nezadoucich jevl vychazejicich ze zptisobu napétového
fizeni. Jako zcela novy aspekt byla zpracovana fidici linka usmériujici vstupni signal s rovni
zavislou na vstupnim kmitoCtu. Vystupem tohoto bloku sestavajiciho z tranzistorovych
zesilovaci, korekéniho c¢lanku, diodového usmérfiovaCe a tranzistoru s funkci rezistoru
fizeného napétim, je pak mozné ovladat frekvenci astabilniho multivibratoru. Pied fyzickou
realizaci byly odstranény také problémy tykajici se propojeni jednotlivych ¢asti a faktického
fizeni parametri tremola. Piihlédnuto bylo k realnym vlastnostem obvodovych soucastek
a volbé jejich konkrétnich typu.

Nasledujici navrh desky plosnych spoji a zprovoznéni realného zafizeni (stavajiciho
z radialnich, vhodné volenych prvki a externich ovladaci a konektord v hlinikovém pouzdie)
ukazaly nutnost navratu k simulacim a obvodovému feSeni, kdy byly upraveny nékteré
provedené zmeény na ukor puvodnich pozadavki, rekonstruujici vSak vysledny prubéh
poznamenany slySitelnymi prekmity. Konecné zapojeni bylo laboratorné prométeno
v nékolika ohledech. Vysledky byly srovnany s teoretickym pozadim a predpoklady
zalozenymi na simulacich, pfipadné nesrovnalosti komentovany. Z vysledku vychazejici
posledni oddil prace nastinil smér mozného pokraCovani v feSeni nedostatkd jinak ovSem
funkéniho efektu.

Vyslednou tezi praktické casti je moznost implementace zvoleného typu tremola
v analogové oblasti timto konkrétnim zptisobem tak, aby bylo vyhovéno stanovenym cilim.
K ziskani pribéhu srovnatelného s obvody zahrnujicimi integrované, popt. Cislicové prvky,
je vSak zapotiebi nemalého usili a komplikovanéjSich uprav. Zustava tak na kazdého zvazeni,
zda tvoti vyhody dostateCnou protivahu. Planovany dalsi rozvoj zpracovaného efektu by mohl

odpovéd’ na tuto otazku ucinit jednoznacnéjsi.
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Seznam symboli a zkratek

A - ampér, jednotka elektrické¢ho proudu
Ay —napétové zesileni stfidavého signalu

BBD - Bucket-Brigade Device
(integrovana zpozd'ovaci linka
ve form¢ posuvného registru)

C - kondenzator

C — elektricka kapacita

D - dioda

dB — decibel, jednotka hladiny

dBV — decibelvolt, jednotka hladiny
napéti vztazena k 1 V

F — farad, jednotka elektriké kapacity
f— frekvence

gm — pfenosova vodivost tranzistoru
Hz - hertz, jednotka frekvence

Ie — emitorovy klidovy proud

j — komplexni jednotka

k — kilo, prfedpona soustavy SI

K — prenos, popi. hladina pfenosu
vztazena ku 1

Ly — hladina elektrického napéti

LED - Light-Emitting Diode
(elektroluminiscenéni dioda)

LFO - Low-Frequency Oscillator,
(nizkofrekvencni oscilator)

In — pfirozeny logaritmus

m — koeficient hloubky modulace
m — mili, pfedpona soustavy SI
m — metr, jednotka délky

M - mega, predpona soustavy SI

MIDI — Musical Instruments Digital
Interface, digitalni komunikacéni
rozhrani elektronické hudby

n — Cinitel progrese kaskady RC ¢lanku

n — nano, predpona soustavy SI

NPN - usporadani polovodicovych
prechodu v bipolarnim
tranzistoru

Q - bipolami tranzistor

R — rezistor
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R — elektricky odpor
re — vstupni dynamicky odpor tranzistoru

RC - soucast obvodu tvorena rezistorem
a kondenzatorem

s — operator prenosové funkce filtru (jo)
s — sekunda, jednotka ¢asu

S — amplituda signalu

sin — goniometricka funkce sinus

s(¢) — signal

SW - prepinac, spinac¢

t—cas

T — perioda

THD-+N - total harmonic distortion
+ noise, celkové harmonické
zkresleni + §um, pomér
efektivni hodnoty vysSich
harmonickych slozek a urovné
Sumu k nezjreslenému signalu
U — elektrické napéti

Upp — napétovy rozdil mezi amplitudou
kladn¢ a zaporn¢ pulviny

V - volt, jednotka elektrického napéti

Vpp — volt peak-to-peak, jednotka
napétoveho rozdilu Upp

Vr— termalni napéti tranzistoru

V-A - volt-ampérova zavislost proudu
na napcti

Vcc - zdroj napajeciho napcti

VCA - Voltage-Controlled Amplifier
(zesilovac fizeny napétim)

W — Watt, jednotka (elektrického) vykonu
X — operacni zesilovac

f — stejnosmémeé proudove zesileni
tranzistoru

w — mikro, pfedpona soustavy SI

© — Ludolfovo cislo

o — uhlovy kmitocet

Q — ohm, jednotka elektrického odporu
° — stupen, jednotka faze
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DS0-X 20044, MY51450648: Wed Sep 11 15:37.04 2013

208/ 2 500%/ 3 2008/ 4 0.0s 500.02/ Auto ES 175%

Agilent

i Aoquisition i
1 Normal
5.00kSa/s

i Channels
DC 1.00
1 DC 10.0:1
) A 0C 1.00:1
by o i “ W oC 1.00:1
i Measurements
Freq(2):

1.0307Hz
Pk-Pk{2):

700my
Pk-Pk(3):
=>800mY

I

Measurement Menu
4> Source * Type: Add Settings Clear Meas
3 Pk-Pk o Measurement . W= W

Al: Snimek obrazovky osciloskopu pii méfeni puvodni verze tremola s maximalnim

nastavenim hloubky modulace a zesileni a minimalnim nastavenim frekvence.

DS0-X 20044, MY51450648: Wed Sep 11 15:46:20 2013

20y/ 2 500%/ 3 200%/ 4 0.0s 500.02/ Auto ES 175%
- Agilent
# Acquisition
g Normal
5.00kSa/s
Channels
i sl s e .| = .| Jasy e I o Ve M I o N L i 00
N DC 10.0:1
o 41 p Il 1.00:1
L‘B W W W o U i W W v w DC 1 DD 1
i Measurements
Freq(2):
3.549Hz
3 Pk-Pk(2):
7 740my
Pk-Pk(3):
>1.01V

Save to file =[scope_4

Save Recall Default/Erase Press to

s i s i

A2: Snimek obrazovky osciloskopu pii méfeni puvodni verze tremola s maximalnim

nastavenim hloubky modulace a zesileni a stFrednim nastavenim frekvence.

DS0-X 20044, MY51450648: Wed Sep 11 15:47:25 2013

208/ 2 5009/ 3 200%/ 4 0.0s 500.02/ Auto
i Acquisition &
Il Normal
5.00kSals
Channels
Do A g gl o e e Lk B O e ol 0k ol e e Rl e B e ok e idl[‘r 00:1
. DC 10.0:1
i DC 1.00:1
gg SR S A I A AT T S R TR T T DC 1.00:1
777777 Tt U T | Measurements
Freq(2):
10.80Hz
o) Pk-Pk{2):
< 700mV
Pk-Pk(3):
>940mV
Save to file =[scope_6

Save Recall Default/Erase Press to

s T s i

A3: Snimek obrazovky osciloskopu pii méfeni puvodni verze tremola s maximalnim

nastavenim hloubky modulace a zesileni a maximalnim nastavenim frekvence.
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DS0-X 20044, MY51450648: Wed Sep 11 15:50:52 2013

209/ 2 500%/ 3 2008/ 4 0.0s 500.02/ Auto 175%

- Agilent

Acquisition
1 Normal
5.00kSa/s

i Measurements
Freq(2):
974 .7mHz
. Pk-Pk(2):
= 600mV
Pk-Pk(3):

850mVy

Savetofile=[scope 9 |

Save Recall Default/Erase Press to

— i i

B1: Snimek obrazovky osciloskopu pri méreni finilni verze tremola s maximalnim

nastavenim hloubky modulace a zesileni a minimalnim nastavenim frekvence.

DS0-X 20044, MY51450648: Wed Sep 11 16:04:22 2013

209/ 2 500%/ 3 2009/ 4 0.0s 500.08/ Auto 175%

- Agilent

Acquisition
Normal
5.00kSals

Channels

EATAVAvAUANA

¢ Measurements
Freq(2):
3.876Hz
Pk-Pk(2):
640mV
Pk-Pk(3):
860mV

Measurement Menu
+D Source + Type: Add Settings Clear Meas
3

Pk-Pk . Measurement . - W

B2: Snimek obrazovky osciloskopu pri méreni findlni verze tremola s maximalnim

nastavenim hloubky modulace a zesileni a stFrednim nastavenim frekvence.

DS0-X 20044, MY51450648: Wed Sep 11 16:06:09 2013
208/ 2 500%/ 3 2009/ 4 0.0s 500.08/ Auto

Acquisition
Normal
5.00kSals

Channels

It S YR Y P PR Y WY Lopind @ Measurements &
Freq(2):
10.94Hz
3 Pk-Pk(2):
* 500mVy
Pk-Pk(3):
660mY

Measurement Menu
+D Source % Type: Add Settings Clear Meas
3

Pk-Pk . Measurement . - W

B3: Snimek obrazovky osciloskopu pri méreni findlni verze tremola s maximalnim

nastavenim hloubky modulace a zesileni a maximalnim nastavenim frekvence.
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209/ 2 500%/ 3 2009/ 4 0.0s 500.02/ Auto 1759

Acquisition
Normal
5.00kSals

Channels

i I( { \ [ 0 100:1
o DC 1.00:1
2p ™ DC 1.00:1
= Measurements =
Freq(2):

976.9mHz
3 Pk-Pk(2):
= 640mV
Pk-Pk(3):

530mV

Save to file =[scope_12

Save Recall Default/Erase Press to

e . eI s, eI s

B4: Snimek obrazovky osciloskopu pri méreni findlni verze tremola s maximalnim
nastavenim zesileni, minimalnim nastavenim frekvence a stredni hloubkou

modulace.

DS0-X 20044, MY51450648 Wed Sep 11 15:55:30 2013

209/ 2 B00%/ 3 2009/ 4 0.0 500.02/ Auto

Acquisition
Normal
5.00kSals

Channels

. OC 10.0:1
R i J | J ! | o 1.00:1
2 DC 1.00:1
777777777777777777777 i Measurements :
Freq(2):
978 .5mHz
i PR-PR(Z):
= 420mV
Pk-Pk(3):

530mV

Save to file =[scope_16

Save Recall Default/Erase Press to

— s i B

BS: Snimek obrazovky osciloskopu pri méreni findlni verze tremola s maximalnim

nastavenim zesileni, minimalnim nastavenim frekvence a hloubky modulace.

DS0-X 20044, MY51450648: Wed Sep 11 15:57:26 2013
20v/ 2 500%/ 3 200%/ 4 0.0s 500.08/ Auto

Acquisition
Normal
5.00kSals

Channels

- oC
T k { nc 10.0:1
" DC 1.00:1
2 d T v * i 1.00:1
¢ Measurements
Freq(2):

978.7mHz
Pk-Pk(2):

Save to file =[scope_18
Save Recall Default/Erase Press to

RN

B6: Snimek obrazovky osciloskopu pri méreni findlni verze tremola s maximalnim
nastavenim hloubky modulace, minimalnim nastavenim frekvence a stfednim
zesilenim.
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DS0-X 20044, MY51450648: Wed Sep 11 15:5351 2013

20y/ 2 5008/ 3 200%/ 4 0.0s 500.02/ Auto £ 2 175%
i Acquisition
Il Normal
5.00kSals
] Channels H
4 / 0c 10.0:1
L DC 1.00:1
2 f i ! K S 0C 1.00:1
¢ Measurements i
Freq(2):
980.0mHz
3 Pk-Pk(2):
1 1 1 1 t 1 1 T 7T 660mV
Pk-Pk(3):
30mY
Save to file =(scope_23
Save Recall Default/Erase Press to
T s, T . e e oo Sae

B7: Snimek obrazovky osciloskopu pri méreni finalni verze tremola s maximalnim

nastavenim hloubky modulace, minimalnim nastavenim frekvence a zesileni.

DS0-X 20044, MY51450648: Wed Sep 11 16:17:23 2013
2 31008/ 4 0.0s 500.02/ Auto? £ 2 175¢%
i Agilent
Acquisition

Normal
10.0kSals

Channels

oC 10.0:1
DC 1.00:1
oC 1.00:1
# Measurements
Freq(2):

I

No signal
Pk-Pk(2):

No signal
Pk-Pk(3):
519mV

Channel 2 Menu
4D Coupling BW Limit Fine Invert Probe
Ll I I ~-

B8: Snimek obrazovky osciloskopu pri méreni findlni verze tremola s maximalnim
nastavenim zesileni a modula¢ni hloubky, minimalni frekvenci a vstupem

naprazdno.

DS0-X 20044, MY51450648: Wed Sep 11 16:11:07 2013
50y/ 2 2008/ 3 4 0.0s 100.0%/ Auto £ 2 175%

TV TRTR RTRU TR RU | PR RUTOT IR SYRUTRT RN  SYRATAT IV

S

Acquisition
Normal
25.0kSals

Channels

AL AN 1 L e

VAR A=

N Freq(2):
) 4.385Hz
\ / s / \ \ ){ PL-P{2):
P e s - AN I o= A R e [T e~ S 600mY
- Pk-Pk(3):
No signal
Channel 3 Menu
4D Coupling BW Limit Fine Invert Probe
oC | I | -

BY9: Snimek obrazovky osciloskopu pri méreni modulacniho signilu finilni verze

tremola se zprovoznénou ridici linkou a vstupnim kmitoctu 100 Hz.
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DS0-X 20044, MY51450648: Wed Sep 11 16:12:412013

508/ 2 200%/ 4 0.0s 100.02/ Auto £ 2 175%
Agilent
Acquisition
Il Normal
25.0kSals
Channels
B B R o S TR R e DC 10.0:1
! 4R /T J2R /T) /e 00
DC 1.00:1
¢ Measurements
T Freq(2):
L 5.056Hz
Pk-Pk(2):
e e R e L B T I G T e 580mV
= Pk-Pk(3):
No signal
Channel 3 Menu
4D Coupling BW Limit Fine Invert Probe
I Ll I ~-

B10: Snimek obrazovky osciloskopu pfi méreni modula¢niho signdlu findlni verze

tremola se zprovoznénou ridici linkou a vstupnim kmitoétu 1 kHz.

DS0-X 20044, MY51450648: Wed Sep 11 16:13:31 2013

509/ 2 2009/ 4 0.0s 100.02/ Auto 175%
Agilent
Acquisition
1Dy Normal
25.0kSals
Channels
,ﬂ\ DC 10.0:1
,H\ | i /ﬂ\ / /.-\ DC 1.00:1
DC 1.00:1
: Measurements
p ’ Freq(2):
o 6.786Hz
| \[ Fk-PK(Z)
e e R ... - - - 610mY
= Pk-Pk({3):
No signal
Channel 3 Menu
4> Coupling BW Limit Fine Invert Probe
I ol Ll ~-

B11: Snimek obrazovky osciloskopu pri méfeni modula¢niho signdlu findlni verze

tremola se zprovoznénou ridici linkou a vstupnim kmitoétu S kHz.

CH1 B Spectrum 15 dB/ REF 16 dBV -14.5 dBY
» T T 0 T T g
: : : : : T1 kHz
Rag |t R
S

VBW 1 Hz

BN 1 iz
START 968 Hz

C1: Snimek obrazovky obvodového analyzatoru pri méreni spektra findlni verze
tremola s nastavenim maximalnim nastavenim zesileni a frekvence, minimalni

hloubkou modulace.
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CH1 B Spectrum 1S5 dB/ REF 16 dBY -14.688 dBY

i1 kHz

Avg

RBW l.HZ VB u Hz E 5FITN éé dB E SQP
START 988 Hz ST
C2: Snimek obrazovky obvodového analyzatoru pri méreni spektra findlni verze

tremola s maximalnim nastavenim zesileni a frekvence, maximalni hloubkou

modulace.

CH1 B Spectrum 15 dB/ REF 16 dBY -20.456 dBY

i1 kHz

Avg
16

REW 38 Hz VBH 52 Hz . 'RTN Sé dB . suﬁ 193;5 msec
START @ Hz STOP 18 kHz

D1: Snimek obrazovky obvodového analyzatoru pri méreni spektra findlni verze

tremola se vstupnim signilem 10 mVy,,.

CH1 B Spectrum 1S dB/ REF 16 dBV -14.472 dBY
" : : : : : : : 1.99225 kHz

Avg
16

N SWP PARAM VAL
u} 1.00225 kHz —14.472 dBV
1 2.002 kHz —70.588 dBV

D2: Snimek obrazovky obvodového analyzatoru pri méreni spektra findlni verze

tremola se vstupnim signilem 20 mVy,,.
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CH1 B Spectrum 1S dB/ REF 16 dBV -18.988 dBVY CH1 B Spectrum 15 dB/ REF 16 dBVY -8.5445 dBV
> g - . - - o 5 » - 5 . . 5 0 g

e P..5.1.88225 kHz ©.1.89225 kHz
Avg Avg
12 9
RB VB '18 Hz -
ST
N SWP PARAM VAL N SWP PARAM VAL
0 1.00225 kHz  —10.988 dBV 0 1.00225 kHz  —-8.5445 dBY
1 2.002 kHz  —61.886 dBY 1 2.002 kHz  -54.026 dBV
2 3.00175 kHz ~ —65.572 dBV 2 3.00175 kHz  -57.127 dBV
3 4.0015 kHz  —-69.347 dBY
D3: Snimek obrazovky obvodového analyzatoru pri méreni D4: Snimek obrazovky obvodového analyzatoru pri méreni
spektra finalni verze tremola se vstupnim signialem 30 mVy,. spektra finalni verze tremola se vstupnim signalem 40 mVp,.
CH1 B Spectrum 1S dB/ REF 16 dBV -6.6916 dBvY CHI‘B Spectrum 1S dB/ REF 16 dBVW -5.2381 dBV
1o 8 ... e 1.0B225 KHZ o T O U U NS OUUUNE T ©1.80225 kHz
Ava | . oA o Ava
o B Y 12
REW__10_Hz Ve 16 Tz ATH S0 db SWP__2.982 scc 5 : 3 E : : : : :
T B SKH .
N SWP PARAM VAL N SWP PARAM VAL
o 1.00225 kHz -6.6916 dBY 0 1.00225 kHz _5.2381 4BV
1 2.002 kHz —-46.912 dBV
1 2.002 kHz  —40.031 dBY
2 3.00175 kHz —-49.672 dBV
: i oore o 2 3.00175 kHz  —42.787 dBY
. z —-60.021 dBV
4 5.00125 kHz —69.2 dBV 3 4.0015 kHz —-51.74 dBY
4 5.00125 kHz  —60.262 dBY
D5: Snimek obrazovky obvodového analyzatoru pri méreni D6: Snimek obrazovky obvodového analyzatoru pri méreni

spektra finalni verze tremola se vstupnim signialem S0 mVp,. spektra finalni verze tremola se vstupnim signalem 60 mVy,.
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-4.1381 dBV

CHI’B Spectrum 15 dB/ REF 16 dBV

Avg
11

1.89225 kHz

VBHW 18 Hz

REBW lé Hz

START 2.5 Hz
N SWP PARAM VAL
u] 1.00225 kHz —4.1381 dBV
1 2.002 kHz —33.698 dBV
2 3.00175 kHz —36.655 dBV
3 4.0015 kHz —44 .864 dBV
4 5.00125 kHz —53.439 dBV

D7: Snimek obrazovky obvodového analyzatoru pri méreni
spektra finalni verze tremola se vstupnim signalem 70 mVy,,.

CH1 B Spectrum 15 dB/ REF 16 dBV
> g - - -

-2.65499 dBV

ave |
18

11.88225 kHz

REBW 18 _Hz VYBW 18 Hz

START 2.5 Hz
N SWP PARAM VaL
u] 1.00225 kHz —2.6549
1 2.002 kHz —24.004
2 3.00175 kHz —27.466
3 4.0015 kHz —38.768
4 5.00125 kHz —-51.636
5 6.001 kHz —49.219
6 7.00075 kHz —56.684
7 8.0005 kHz —57.114

D9: Snimek obrazovky obvodového

spektra finalni verze tremola se vstupnim signalem 90 mVp,.

dBV
dBV
dBV
dBV
dBV
dBV
dBV
dBV

analyzatoru pri méreni

CH1 B Spectrum

Avag

16

1S dB/ REF 16 dBY -3.2669 dBV

v a

:1.88225 kHz

18_Hz
START 2.5

=

~NonEsEWNn=0

VBW 18 Hz

SWP PARAM VAL
1.00225 kHz —3.2669 dBV

2.002 kHz —28.099 dBV
3.00175 kHz -31.416 dBV
4.0015 kHz —40.064 dBV
5.00125 kHz —50.258 dBV

6.001 kHz —69.689 dBV
7.00075 kHz —63.389 dBV
8.0005 kHz —63.505 dBV

D8: Snimek obrazovky obvodového analyzatoru pri méreni

spektra finalni verze tremola se vstupnim signialem 80 mV),,.

CH1 B Spectrum

Avag

»

1S dB/ REF 16 dBV -2.2314 dBvY

18_Hz

START 2.5 Hz

=

~NonEsEWNn =0

VBHW 18 Hz

SWP PARAM VAL
1.00225 kHz -2.2314 dBvV

2.002 kHz -21.311 dBV
3.00175 kHz —24.473 dBV
4.0015 kHz —42.693 dBV
5.00125 kHz -57.854 dBV

6.001 kHz —-41.173 dBV
7.00075 kHz —59.336 dBV
8.0005 kHz —-57.545 dBV

D10: Snimek obrazovky obvodového analyzatoru pri méreni

spektra finalni verze tremola se vstupnim signalem 100 mVy,,.
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