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Abstrakt

Tato bakalarskd prace se zabyva simulaci elektronickych obvodi se zaméfenim
na zpracovani zvukovych signald. Na zacatku prace je popsan detailni postup a navod
na préci ve zvoleném simula¢nim programu LTspice. Ten je zdarma ke stazeni, a proto
si mize simulace vyzkouset kazdy. Dale jsou popsany import, zpracovani a export
audio soubort. Zvuk elektrické kytary, mluveného slova muzskym hlasem, rockové
nahravky a syntetizéru je pak blize rozebran. Posledni ¢ast je vénovana detailnim
ukazkam funkci testovanych obvodi. Testovanymi obvody jsou horni propust, diodovy
omezovac a efekt Fuzz Face, ktery je porovnavam s redln¢ zkonstruovanym. Provétreni
zvuku z pocitacové simulace je na zavér prace subjektivné ohodnoceno. Pro efekt Fuzz
Face je také porovnana podobnost simula¢niho a readlné¢ho zpracovani zvuku.

Klicova slova

LTspice, simulace, audio soubor, kmitoc¢tovy filtr, diodovy omezovac, Fuzz Face

Abstract

This bachelor's thesis deals with the simulation of electronic circuits with a focus on the
processing of audio signals. At the beginning of the work a detailed procedure and
instructions for work in the selected simulation program LTspice are described.
The program is free to download, so anyone can try the simulations. The import,
processing and export of audio files are also described. The sound of an electric guitar,
a spoken word in a male voice, rock and synth recording are then discussed in more
details. The last part is devoted to detailed examples of the functions of the tested
circuits. The circuits tested are high-pass filter, diode limiter and effect pedal Fuzz Face
which is compared with real constructed unit. The verification of the sound from
the computer simulation is subjectively evaluated at the end of the work considering
similarity of simulated and real recorded audio from Fuzz Face.
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Uvob

Tato prace se zabyva problematikou spojenou se simulaci priichodu zvukového souboru
virtudlnim elektronickym obvodem vytvofenym v programu LTspice. Popsanim
jednotlivych funkci a pracovnich rezimi se blize a do hloubky sezndmime s vyse
jmenovanym simulacnim programem.

S rostoucimi pozadavky na urychleni prototypové casti vyroby jednotlivych
efektovych jednotek, zesilovact, filtri apod. je snahou kladeni diirazu na virtudlni
simulaci vyslednych obvodi. Nejenom, Ze se urychli proces tvorby schématu, zmény
soucastek a komponentd potifebnych pro dokonceni obvodu, ale také zvukovy vystup
a charakter, jaky by mél tento obvod mit pii redlném zkonstruovani, mame diky par
prikazim vzdy k dispozici na dosah ruky. To, jak moc je vystupni audio soubor
programu vérohodny a nakolik mu miizeme diivéfovat, co do charakteru, ktery pfeda
vstupnimu audio souboru, je probirano v druhé poloving prace.

Prvni polovina prace nam piiblizuje simulaéni program. Jsou v ni popsany
arozebrany piikazy pottebné pro chod simulaci, provedeni méfeni, zobrazeni
vystupniho zkresleni, upraveni vizualniho zprostfedkovani signali napf. v uzlech
obvodt a mnoho dalsiho. Tato ¢ast nas informuje také o charakteru vstupnich signalt.

Dale je rozde¢leno a popsano zkresleni linearni a nelinearni. Ty jsou dale rozdéleny
definici jednotlivych podskupin. Za zkreslenim nasleduje rozdéleni efekti a filtri. Blize
je v kapitole zkreslovact signalu rozebrano rozdéleni s trochou historie a nesmrtelnymi
zastupci v kazdé kategorii.

Druhé polovina bakalatské prace se v€nuje simulacim dvou teoreticky zpracovanych
obvodi a jednoho realizovaného jak teoreticky, tak prakticky. Prvni je CR clanek, také
znam jako kmitoctovy filtr horni propust, druhy je diodovy omezovac a tieti je efektovy
fuzz pedal. Charakter prvnich dvou teoretickych obvodu je aplikovan na tfi audio
nahravky zastupujici kytaru, muzsky hlas arockovou nahravku. Simulace a méfeni
realného obvodu Fuzz Face jsou provéfeny dvéma specialné vytvorenymi nahravkami
elektrické kytary a syntezatoru piimo pro tento ucel. Dale je také zpracovano zadani a
vypracovani navrhu laboratorni konstrukéni ulohy pro vySe zminény efektovy fuzz
pedal. V zavéru prace jsou zapsdny subjektivni pocity pifi poslechu, porovnéani
a definovani rozdilt mezi vystupem zvukového souboru origindlem nebo simulaci
souboru v§emi obvody.
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1. LTSPICE — SIMULACNI PROGRAM

1.1 Popis

Simulacni program LTspice je zalozen na jadru SPICE softwaru. Je urcen jako
simulator elektronickych obvoda. Tento program je zcela zdarma a da se tedy tento
freeware stdhnout z oficidlnich stranek vyrobce polovodi¢l Analog Devices (piivodné
Linear Technology Corporation). Origindlnim autorem programu je uvadén Mine
Engelhardt. Vydani programu probé¢hlo v fijnu 1999. I pies to, ze se jedna o freeware
program, nenaskytd z4dné omezeni, co do limitd pouzivani uzll, komponenti nebo
podobvodi. LTspice je slozen ze tii hlavnich ¢asti: grafického editoru schémat, v tom
muze uzivatel vytvofit nebo upravit schéma obvodu, velice vykonného Spice simulatoru
nazvané¢ho LTspice a postprocesoru pro vizualizaci vyslednych prabehii (grafy napéti,
impedance, proudu, pribéh FFT apod.) v simulovanych obvodech. Simulace obvodl
zaloZené na transient, noise, AC, DC, DC transfer function, DC operating point, miizou
byt provedeny a vykresleny i spolu s Fourierovou analyzou. Dale také program nabizi
vypocet odvodu tepla jednotlivych komponentil a vypsani dopliiujicich informaci. Tento
program se pysni vylepSenymi a specializovanymi modely pro urychleni simulaci
podobvodu SMPS (switched-mode power supply) pouzitého v DC-DC konvertorech.
[1,2]

Na rozdil od programi jako Eagle apod. v nich uZzivatel nenajde moZnost vytvaret
ze schémat desky tiSténych spojli, nicméné podporuje export vytvofenych schémat
do jinych programi.

Program Spice, neboli ,,Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis®,
je univerzalni open-source simulator analogovych elektronickych obvodu. Tento
program je vyuZivan pro navrh integrovanych obvodl a obvodi jako takovych pro
kontrolu integrity, spolehlivosti a pro ptedvidani chovani obvodu. Takové simulace
mohou firmam uSetfit v pribéhu navrhti obvodi nemalé castky. Program Spice byl
vyvinut v sedmdesatych letech v USA na Kalifornské univerzité v Berkley. V pribéhu
let bylo vytvofeno nékolik verzi, které vzdy vylepSovaly tu pfedchozi a zacaly byt
transformovany do komer¢ni podoby mnoha spole¢nostmi. Nejznaméjsi z komercnich
verzi je Pspice, ten vznikl v roce 1980 spolecnosti Microsim Corporation. Od roku 1997
je integrovan v softwaru OrCad. [1, 3, 8]

1.2 Struktura a prace programu

Struktura programu je nazorné¢ ukdzéna na obrazku 1.1 . Program je tvofen tfemi
moduly:

e Editor schémat

e Procesor LTspice
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e Modul pro zobrazovani prib&hi

*.asc * log
Editor *.ixt
schemat *.wav
* net
LTspice
- -
Textovy * net * raw Prohlizeni
editor pribéh

Obrazek 1.1 Struktura programu LTspice

Procesor jazyka LTspice zpracovava vstupni soubor (netlist), ten obsahuje ptikazy
pro fizeni simulace a popis obvodu. Jako vstupni soubor se pouziva textovy soubor
s pfiponou .net. Tyto vstupni soubory je pro program LTspice mozné vytvorit
Vv jakémkoliv libovolném textovém editoru. Mnohé komercni spice programy obvykle
obsahuji editor schémat. Ten umoZiiuje vytvofeni schématu a nastaveni vSech
potiebnych voleb pro spravny chod a pribéh simulace. Na zakladé grafickych podkladi
je mozné vygenerovat vstupni soubor preprocesoru Spice (LTspice). Procesor spice
vytvaii vystupni textovy soubor, ktery se pozna podle koncovky .log. Ten obsahuje
kopii vstupniho souboru, informace o chybach, ke kterym doSlo béhem vypoctu
a v omezeném rozsahu 1 vysledky simulaci. [1]

V ptiloze A je vidét ptiklad souboru s koncovkou .log. Ten je taktéZ dostupny piimo
z prostiedi programu, jelikoZ obsahuje 1 informace o vypoctu THD a vypsani prvnich X,
v tomto piipad¢ 20, harmonickych funkci.

Dale procesor LTspicu vytvaii bindrni soubor s pfiponou .raw. Ten mize byt nadale
zpracovan, napi. prohlizeCem s vizualizaci prabéht a vysledki, ktery byva soucésti
programu. I pfes to, ze vSechny tii moduly jsou soucasti jediného spustitelného souboru
LTspice, Ize s nimi pracovat nezavisle do jisté miry. Podklady pro pouziti procesorem
LTspice lze piipravit v textovém editoru tzn. graficky editor neni potieba. Poté s timto
textovym souborem muzeme pracovat v davkovém rezimu LTspicu, kdy vystupem bude
také textovy soubor. Zaklady jazyka LTspice je dobré znat pro pouziti u definice vlastni
soucastky, casteCnou automatizaci nekterych krokt napt. krokovana zména prvka nebo
parametrii prvka a dalSich. [1]
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1.3 Struktura vstupniho souboru

Vstupni soubory, které program LTspice zpracovava, jsou textové soubory
S ptiponou .cir, .net nebo .so. Tyto soubory lze exportovat i zjinych simula¢nich
programi napi. TINA-TI. Simulace jednotlivych novéjSich soucastek udéavaji vyrobci
v né¢kterych ptipadech v knihovnach s jinou piiponou a strukturou souboru, kterou
LTspice nepiecte. Proto je pak potieba vyexportovat z tohoto programu soubor s jednou
ze vzpominanych kompatibilnich pfipon, a tedy 1 kompatibilni strukturou souboru. [1]
Takovy vstupni soubor se skladé z nasledujicich komponent:
e Nazev
e Netlist
e Blok fizeni priab&hu simulace
e Piikaz END
Netlist textové popisuje obvod. Jednotlivé fadky obsahuji jména soucastek, uzli,
mezi kterymi je soucastka pfipojena a hodnoty parametri popisujicich soucéstku.
Nalezneme zde mimo jiné i komentate. Ty rozpozname podle hvézdicky (,,*). Pokud
je hvézdicka v prvnim sloupci, oznacuje cely fadek jako komentaf. Pokud se na fadku
objevuje strednik (,,;*), za komentaf je povazovan text mezi stfednikem a koncem
fadku. Vse, co se nachazi v komentati program ignoruje. [1, 4]
Ptiloha B obsahuje piiklad SPICE netlistu v textové podobé. MiiZzeme v ném vidét
jak komentare s hvézdickou, tak zainajici stfednikem.

1.4 Prikazy pro rizeni simulace

Vstupni soubory obsahuji krom textového popisu také ptikazy pro fizeni simulace.
Ridici ptikazy ovliviiuji priibéh simulace, vzdy za¢inaji tekou a lze je rozdélit
do nékolika kategorii.

1.4.1 Prikazy pro vkladani souborii a knihoven

Vkladani soubori:

ANCLUDE <“Jméno souboru‘>

Prvni fadek ve vkladaném souboru musi obsahovat komentéf. Tento piikaz je uzitecny
pro pfidani externich soubori. Nazev souboru obsahuje cestu ke specifickému souboru.
Tento piikaz miiZze byt vloZen jako Spice directive do pracovniho prostfedi samotného
programu.

Vkladani knihoven:

.LIB <“Jméno souboru‘>

Tento piikaz se pouziva pro vkladani knihoven, ve kterych jsou definovany modely
soucastek a podobvody. [1, 4]
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1.4.2 Prikazy pro modifikci vlastnosti sou¢astek a obvodi

Definice podobvodu:

SUBCKT  <*Jméno‘> [,,Seznam uzli“]
[PARAMETRY: (,,Jméno“=“Hodnota*)]

[netlist podobvodu]

.ENDS

Tento ptikaz umoznuje definici podobvodu. Program piichazi v zékladu
po nainstalovani s mnoha knihovnami realnych prvki, které se daji vybirat z nabidky,
nicmén¢ se muiZe stat, a dost Casto se stavd, Zze nami potiebny prvek se v knihovné
jednotlivych modelli nenachazi. V tom pfipad€ je zapotiebi takovyto model najit
na internetu s odpovidajici definici podobvodu. Nékteti vyrobcei uvadéji modely svych
polovodict, operacnich zesilovacl a tranzistorii na svych strankdch volné ke staZeni,
jini je nemaji volné ke stazeni a zasilaji je az na vyzadani po zadani Gi¢elu potieby. [1, 4]

Pokud clovék s nalezenim nebude UspéSny s oficidlnimi vyrobci, zapaleni lidé
z elektro bastlitské komunity vytvaii své vlastni modely, které vcelku odpovidaji
oficidln¢ vydanym datasheetim neboli listim produktu a nabizeji je volné ke staZeni
a pouziti.

Ptikladem tohoto mulze byt hojné vyuzivany operacni zesilova¢ TL072. Ten
se v zakladni knihovné programu nevyskytuje, je tedy potieba ziskat né€kde jeho
simulacni model. Vyhledanim prvku na strankdch vyrobce, tj. Texas instruments
nalezneme v sekci ,,Design & Development” piislusny soubor. Ten stahneme, otevieme
a jako text vloZime pfimo do editoru schémat. Pak sta¢i s pomoci piisluSného nazvu
prvku ptifadit vlozeny model. Jedna se o nejjednodussi zpusob, jak docilit funkénosti
nami poZadovaného prvku pii simulaci. Simula¢ni model operacniho zesilova¢e TLO72
nalezneme v ptiloze C. [5]

Vkladani modelu:

.MODEL <“Jméno modelu‘> [,,typ*“] [(seznam parametril)]

Ve spice jsou definované modely pro diody, operacni zesilovace, tranzistory, spinace
atd. Mnoha znich nalezi fada parametrti. Prace s definici téchto parametrd se da
zjednodusit globalizovanim nadefinovani vSech potfebnych parametri jednoho modelu
a ten pouzivat jako Sablonu. [1]

Definice globalnich parametri:

.PARAM <“jméno parametru* = ,,Hodnota nebo vyraz*>

Ptiklad: .param resistor 1k
.param x 20

Tento piikaz umoZziiuje vytvofeni uzivatelsky definované proménné. Diky tomuto
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ptikazu je mozné nadefinovat zavislosti n¢kterych jednotlivych parametrti na hodnoty
ostatnich soucastek. Vyuziti tato funkce mé napf. pfi parametrické analyze. [1, 4]
UZivatelsky definované funkce:

.FUNC <jméno> [(argumenty)] {<vyraz>}
Uzivatelsky definované funkce ndm umoziuji vytvofit a definovat funkce, které se daji

dale pouzivat opakované. Tim padem nam usnadni a zjednodusi préci. Ptiklad pouziti
tohoto piikazu: . func Pythag(x,y) {sqrt(x*x+y*vy)}. [1,4]

1.4.3 Prikazy pro Fizeni simulace

Naésledujici ptikazy jsou velmi dilezité, jelikoz bez zakladni znalosti nemizeme spustit
simulaci, a tedy vypocetni tkon, po kterém se ndm zobrazi grafickd vizualizace.
LTspice podporuje Sest riznych druhti analyz elektrickych obvodu:

e Analyzu ptechodnych jevii .TRAN
e Stiidavou analyzu AC
e Stejnosmérnou analyzu .DC
e Sumovou analyzu .NOISE
e Analyzu pracovniho bodu .OP
e Vypocet stejnosmérné prenosové funkce TF

Analyza prechodnych déji:

.TRAN <T_krok> <T_stop> [T _start [dT_max]]
[modifikétory]
Priklad: .tran 0 3 1 100n

Jedna se o nejobecnéjsi zplisob analyzy elektrickych obvodi. Diky ni 1ze zkoumat
a sledovat ptfechodné d¢je. V jadru véci se diky ni nejjednoduseji zjisti to, co se déje
V obvodu po zapnuti napdjeni, vstupniho zdroje napéti nebo napi. proudu. Vstupni
zdroje lze nastavit na Sirokou Skalu testovacich signald. Testovaci signaly jsou obvykle
aplikovany jako nezavislé zdroje. Analyza probiha od pocate¢niho Casu t=0 do Casu
t=T stop. Proménnd T stop urcuje celkovou délku. Zbylé tii definované proménné,
tj. T_krok, T_start, dT max dale ovliviiuji vystupni data. Pokud vyzadujeme, aby
méteni zacalo az po n&jakém Casovém intervalu napf. pro ustaleni stavl, zadefinujeme
proménou T start na nenulovou kladnou hodnotu. Tim docilime ukladani vystupnich
dat po uplynuti casového intervalu T start. Krokovani vystupnich dat zajistuje
proménna T step. Cim bude tato hodnota mensi, tim budou mit vystupni data méfeni
vétsi rozliSeni. LTspice vyuziva kiivkovou kompresi, tedy tento parametr je velmi malé
hodnoty a muze byt vynechdn nebo nastaven na nulu. Findlni parametr dT max
je maximalni ¢asovy krok potiebny pfi integraci obvodové rovnice. [1, 4]
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Stridava analyza:

AC <oct, dec, lin> <N_kroku> <Start_freq>
<End_freg>
Priklad: .ac dec 100 20 22k

Dalsi casto pouzivanou analyzou je stfidava. Pro jeji spusténi je potfeba na vstupnim
napétovém zdroji zapsat do pole AC Amplitude néjakou hodnotu. Doporucuje se zvolit
jednicka. Vystupem této analyzy je graf s dvémi kiivkami, a to zavislost obvodovych
veli¢in (modulu a faze) na frekvenci.

Start_freq & End_freq nam urcuje rozsah zmény frekvence vsech zdroji v obvodu.
Zkratky v prvni zavorce nesou vyznam pro proménnou N_kroku z druhé zavorky

e Oct N_kroku = pocet krokl na oktavu
e Dec N_kroku = pocet krokli na dekadu
e Lin N_kroku = interval pocatecni a koncové frekvence je rozdélen

na tento pocet kroku [1, 4]
Stejnosmérna (DC) analyza:

.DC <zdroj 1> <zacatek> <konec> <krok> +
[<zdroj 2> <zafatek> <konec> <krok>]

Priklad: .dc Vvds 3.5 0 -0.05 vgs 0 3.5 0.5

S 24

ke zménam napéti stejnosmérnych zdroji v obvodu a piislusnym vypoctim stavi napéti
a proudl v obvodu pro kazdou tuto zménu. Pii stejnosmérné analyze pozorujeme vliv
nelinearit soucastek, jako napt. pfevodnich charakteristik tranzistord, voltampérovych
charakteristik diod a dalSich nelinearnich prvkii v obvodu. LTspice umoziuje ménit
napéti na maximalné tfech nezavislych DC zdrojich. [30]

Zdroj 1 je nezavisly zdroj napéti nebo nezavisly zdroj proudu. Napéti v pripadé
napét'ového zdroje nebo proud v ptipadé proudového, se potom bude ménit od hodnoty
<zacatek> do hodnoty <konec> s krokem <krok>. [1, 4]

Sumovi analyza:

.NOISE V(<out>[,<ref>]) <vstup> <oct, dec, lin>
<N_kroku> <Start_Freg> <End_Freg>

Tato frekvencné zaloZena analyza ndm vypocitd Johnsontiv Sum a ,,shot and flicker
Sum. Vystupnimi daty je spektralni hustota Sumu na jednotku druhé odmocniny Sitky
pasma. V(<out>[,<ref>]) je uzel, ve kterém se pocita celkovy vystup Sumu. Nazev
V <vstup> reprezentuje nezavisly zdroj vici jakému je Sum vztdhnut. Zbylé parametry
z prvniho tadku tj. <oct, dec, lin> <N _kroku> <Start Freq> <End Freq> definuji
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frekvencni rozsah, na kterém chceme zkoumat Sum a rozliSeni aplikované stejné, jako
Vv analyze stiidavé. [1, 4]
Analyza pracovniho bodu:

.OP

Tento ptikaz slouzi pro vypocet stejnosmerného ustaleného stavu elektrického obvodu.
Tento vypocet byva Casto soucasti jiné analyzy. [1, 4]
Stejnosmérna pirenosova funkce:

TF V(<uzel> [, <ref>]) <zdroj>
TF I(<napétovy zdroj>) <zdroj>
Piiklad: .TF V(out) Vin

Pomoci tohoto piikazu lze nalézt napétovou odezvu v néjakém uzlu v zavislosti
na zméné napéti nezavislého zdroje. [1, 4]

1.4.4 Dalsi vybrané piikazy

Parametricka analyza, krokovani:

STEP [PARAM] [oct, dec, lin] <proménna> <Start>
<Stop> <Krok>
STEP [PARAM] [Vypis hodnot] <Start> <Stop> <Krok>
Priklad: .step NPN 2N2222 (VAF) 50 100 25

Tento ptfikaz ndm umoZziuje provadét opakovanou analyzu s krokovanim teploty,
parametrem modelu, globdlnim parametrem nebo nezévislym zdrojem. Krokovani
je provadéno linearné (lin), logaritmicky (oct, dec) nebo specifikovano jako vypis
jednotlivych hodnot. [1, 4]

Miuizeme tedy naptiklad logaritmicky krokovat napétovy zdroj od jednoho
do dvaceti voltd s péti body na oktavu: .step oct vl 1 20 5 [1,4]

Moznosti simulace:

.OPTIONS numdgt=6

Moznost numdgt byla historicky pouZita k nastaveni poctu platnych ¢isel pouzitych pro
vystupni data. Pokud tedy nastavime numdgt v LTspice na hodnotu vétSi nez Sest,
docilime tim dvojnasobné piesnosti pro data zavislych proménnych. [1, 4]

.OPTIONS  plotwinsize=300
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Pokud se plotwinsize=300, rovna se poté poctu datovych bodl, které se maji
komprimovat v jednom okné. Nastavenim na nulu se deaktivuje komprese. LTspice
komprimuje .raw datové soubory pii jejich generovani. Takto komprimovany soubor
muze byt az 50krat mensi velikost oproti nekomprimovanému. Jednd se o ztratovou
kompresi. Nastavenim dvou odrdzek zkontrolniho panelu Compression s ndzvy
»Enable 1st Order Compression & Enable 2nd Order Compression se da ovladat, jak
moc ztratova tato komprese bude. Na této karté jsou dal§i nastaveni, diky kterym
se da vice do hloubky nastavit tolerance a dal$i moznosti. [1, 4]

.FOUR <frekvence> [N_harmonickych] [N period]
<uzell> [<uzel2> ..]

Piiklad: .four 1kHz V (out)

Vizudlni intepretace zmétenych dat ndm ukéze pouze obraz N harmonickych.
Tento ukazatel je tedy pouze informativni. Abychom zjistili, jaké je diky vyskytu
zvétSenych vyssich harmonickych THD, v LTspice nam slouzi pro vypocet tato funkce.
Kmitocet, na kterém budeme chtit zjistit THD definujeme v <frekvence>. Proménné
[N_harmonickych] [N_period] nejsou pro chod vypoctu potiebné. Pokud je vynechame,
automaticky se nastavi N_harmonickych na devét. Na druhou stranu, jestli je zadouci
vypocet znaptiklad 20 prvnich harmonickych zadefinujeme do funkce
N_harmonickych=20. Vystup této funkce se zapiSe do .log souboru. Ten si mizeme
prohlédnout pies listu ,,View => Spice Error Log.” [1, 4]

1.5 Zpracovani audio soubort

1.5.1 Export audio souboru

Abychom zajistili zpracovani audio souboru pii simulaci, je potieba zadat, aby program
LTspice mél pfistup a v&dél kam a jak ulozit tento soubor. Pro specifikovani cesty a
dalsi praci s audio souborem se pouziva piikaz:

.wave <nazev_souboru.wav> <N_biti> <vzork_freq>
V(out) [V(out2 ...]

Priklad: .wave C:\output.wav 16 44.1K V(left)V(right)

Ten specifikuje ndzev souboru. Tento ndzev v ndzev souboru.wav obsahuje
celkovou absolutni cestu k souboru v systému pocitace nebo mu také staci jen nazev
souboru ve formatu .wav. Dalsi informaci, kterou program potiebuje mit specifikovanou
je pocet kvantovacich bitl souboru. Ty jsou zaddny v N_bitl a jejich rozpéti odpovida
od 1 do 32bith. Vzorkovaci frekvence musi byt specifikovana ve vzork_freq.
Definujeme tim, kolik vzorkii bude zapsano za simulovanou sekundu. Platny rozsah
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vzorkovaciho kmitoétu je od 1 do 4294967295 (asi 4,29-10°) vzorki za sekundu. Zbytek
syntaxe definuje list uzli, které chceme takto ulozit do audio souboru. Pocet kanali
muze byt az 65535. Je mozné zapsat jak napéti uzlu, tak proud soucastky. Konvertor
Z analogového signalu na digitalni ma plny rozsah od -1 do +1 voltu nebo ampéru.
[1,4,6,9,10]

Diilezitou poznamkou by mélo byt, Ze program LTspice je schopen zapisovat
soubory .wav i v konfiguraci, jakou pfislusny pocitacovy systém nemusi umét piehrat
z divodu poctu kanali, vzorkovaci frekvence nebo poctu biti diky napt. limitacim
tohoto systému a jeho audio kodeku. Tyto ulozené soubory pak dale mizou byt pouzity
jako vstupy pro dalsi simulace. Aby se zarucilo otevieni a piehrani souboru, musi se
vzit v potaz kvalita pocitacovych komponentii. Pokud se parametry budou rovnat
vzorkovacimu kmitoctu 48 kHz a 16 bitl, soubor by se mél oteviit takika na kazdém
systému. Export souborti je dosti narocny vypocetni tkon. Program LTspice vyzaduje
pro exportovani delSich audio souboril vétsi vypocetni vykon, nez by se na prvni pohled
zdalo. I pfes to, ze pocita¢ disponuje vykonnéjs§im procesorem, export zabiré stale dosti
Casu. Vytvotfené soubory odpovidaji klasické velikosti .wav soubori. Pro jednu minutu
zaznamu bude mit exportovany soubor pro jeden kanal, 16bitovou hloubku a 44.1 kHz
velikost piiblizné 5 MB. Pro hodinu zaznamu 303 MB. [1, 4, 6, 9, 10]

Pro zméfteni Casu, ktery zabere programu LTSpice zpracovat a vykreslit ¢asovy
prib&h na vystupu simulovaného obvodu, pouzijeme jako piiklad jednoduché zapojeni
se sinusovym napétovym zdrojem a knému paralelné ptfipojenym rezistorem.
Po provedeni né¢kolika pfechodnych analyz sriznou délkou trvani v rozmezi
od 1sdo600sse zjistilo, ze ze vstupniho harmonického signalu se kazda sekunda
simuluje a exportuje 45 ms. Toto tvrzeni bylo vysledovano pro soubory se vzorkovacim
kmitoctem 44,1 kHz a proménlivou bitovou hloubkou (8 bit, 16 bit, 24 bit). Pro souboru
se vzorkovacim kmitoétem 96 kHz a bitovou hloubkou 24 bit se 1 sekunda vstupniho
harmonického signalu simuluje a exportuje okolo 50 ms. Nejvétsi rozdil byl pak
ve velikosti vysledného zvukového souboru. Ten se rovnal pii 16 bitech, 44,1 kHz 53
MB a pfi 24 bitech, 96 kHz pak 168,7 MB.

Pokud bychom dali na misto sinusového generatoru vstupni audio soubor
ve formatu bitové hloubky 24 bit a vzorkovaciho kmito¢tu 96 kHz, pro kazdou sekundu
importovaného .wav souboru bude simulace a nasledny export probihat 0,67 sekund.
Rychlost zpracovani zavisi od vykonu celého pocitacového systému, proto se miize
znaéné liSit. ZvySenim parametru maximum timestep na jinou hodnotu neZ nativné
zadefinovanou, se rychlost zpracovani 1 sekundy vstupniho souboru zpomali
na simulaci a export v rozmezi cca 12 az 34 sekund. Pied zapocetim takové simulace je
doporucené si vSechna nastaveni dvakrat piekontrolovat kvili vysledné casové
naroc¢nosti celého vypocetniho ukonu.
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Export do .wav souboru je mozné provadét pti Transient analyze bez ohledu na to,
jaky je pouzit ¢asovy prabéh budiciho zdroje na vstupu obvodu. Miize se tam nachazet
jak importovany audio soubor, tak napt. prubéh sinus, obdélnik, trojihelnik apod.

1.5.2 Import audio soubori

Pro import neni pouzita specificka funkce nebo piikaz. Spravnym nastavenim parametri
napétového zdroje docilime toho, Ze zdroj bude misto naptiklad sinusového signalu
poustét do obvodu soubor, ktery specifikujeme. Definice napétového zdroje
je v nasledujicim obecném tvaru:

VXXX n+ n- wavefile=<nazev_souboru.wav> [chan=<nnn>],

Piiklad: V1l in 0 wavefile="C:\Users\HP\DI guit.wav"
chan=0

Vstupni audio soubor, se kterym LTspice pracuje, musi byt ve formatu .wav. Ten
vstupuje v digitalni podobé&, ktera je interné piepocCtena na velikost ve voltech.
Maximdlni Spi¢kova velikost je omezena programem na rozsah + 1 V a neni mozné
ziskat na napétovém zdroji vétsi hodnotu.

Nézev_souboru.wav specifikuje, stejné jako u exportu audio souboru, celkovou
absolutni cestu k souboru v systému pocitace nebo mu také staci jen nazev souboru
ve formatu .wav. Pro druhy pifipad se musi soubor nachazet ve slozce se souborem
obsahujici simulaci pouzitého schématu nebo patficného netlistu. Jediné na téchto
mistech bude program hledat, proto pokud tak nebude ucinéno, simulace nebude
uspésna. Uvozovky muzou byt pouzity pro specifikovani cesty souboru obsahujici
mezery. Audio soubor milZe nabyvat az 65536 kanalli, oindexovany od nuly do 65535.
Nejcastejsi pouZité a zazité indexy jsou nula, pro levy kanal a pro index jedna pravy
kanal. Pokud nebude kanal specifikovan automaticky se pfiradi index 0. Vstupni audio
soubor bude pouzit pouze v piipadé¢ pouziti analyzy ptechodnych dé&jt. V piipade,
ze program nebude chtit zvoleny audio soubor importovat a ptecist, je doporuceno
vyuzit programu napt. Audacity a ptivodni vstupni soubor vlozit do tohoto programu
a provést export prvné z Audacity. Po tomto ukonu by LTspice mél bez problémi audio
soubor naimportovat. [1, 4, 6, 9, 10]
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2.V/STUPNI SIGNALY

Vstupni signdly, které jsou pouzity v jednotlivych simulacich, jsou vicero typi.
Definované parametry pro nastaveni signalii se rizni vzdy jen v n€kolika parametrech.
Jednotlivé typy signali:

e Sinusovy signal

e Trojuhelnikovy signal

e Pilovy signal

e Obdélnikovy signal

e Nahrané zvukové hudebni ukazky

2.1 Sinusovy signal

Napétovy zdroj pouzivany ve schématech mé ptimo pouzitelnou funkei sine, ve které se
jednoduse nastavi potfebné parametry. Syntax ma tento obecny tvar:

Vxxx n+ n- SINE(Voffset Vamp Freq Td Theta Phi Ncycles).

Ptiklad: V1NOO10SINE(O 1 500 0 0 0)

Zakladnimi parametry funkce SINE, bez které se spusténi neobejde, jsou Vamp
a Freq. Pro prvni parametr s ozna¢enim Vamp se nastavuje amplituda generovaného
signalu ve voltech. Nastavenim na +1 V, tedy dostaneme signal 2 Vpeak-to-peak
tj. Spicka - Spicka. Jestli mame hodnotu Vrms, bude potfeba tuto hodnotu externé
pfepocist. Druhy vySe zminovany parametr Freq definuje frekvenci sinusového signalu
Vv jednotkach Hertz. Dal§i parametry, které lze nastavit, jsou Voffset a ten pfipocte
stejnosmérnou slozku ve voltech. Zpozdéni signadlu v sekundach se nastavuje pomoci
Td a ¢&initel tlumeni Theta v s, Fazi sinusové viny Ize jakkoliv ménit diky Phi prvku,
ktery se nastavuje ve stupnich. Omezeni kolik period bude generovano, se nadefinuje
v Ncycles. Nezadefinovanim se bude produkovat sinusovy signal po celou dobu analyzy
pfechodnych jevil. VSechny vysSe uvedené parametry s ptislusnymi jednotkami jsou
prehledné uvedeny v tabulce 2.1.[4]

Tabulka 2.1 Definice pojmu pro nastaveni funkce SINE

Jméno Popis Jednotky
Voffset DC offset \%

Vamp Amplituda \Y

Freq Frekvence Hz

Td Zpozdéni S

Theta Utlumovy faktor st

Phi Faze funkce sinus °

Ncycles Pocet period perioda
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2.2 Trojahelnikovy signal

V LTspice neni napét'ovy zdroj nebo funkce diky které by se dal jednoduse nadefinovat
trojuhelnikovy signal. Pti tvorbé tohoto signalu se pouzije funkce PULSE zdroje. Ta je
definovéana:

Vxxx n+ n- PULSE(V1 V2 Tdelay Trise Tfall Ton Tperiod
Ncycles)

Tabulka 2.2 Jednotlivé proménné funkce PULSE a jejich definice

Jméno Popis Jednotky
Voff Pocate¢ni hodnota \Y

Von Maximélni hodnota \Y
Tdelay Zpozdéni S

Tr Nébézny Cas S

Tf Sestupny cas S

Ton Cas sepnuti S
Tperiod Délka periody S

Ncycles Pocet period period

(vynechat pro nekone¢ny béh)

V tabulce 2.2 vidime popis jednotlivych nastavitelnych prvki. Aby bylo dosazeno
pottebného pribehu, pouzijeme nasledujici nastaveni. V prvé fad¢ nastavime Tr a Tf
na polovinu periody nami poZadovaného signalu. Tim si zajistime trvani nab&hu
a sestupu na totoZznou hodnotu. Na nasledujicim obrazku 1.12.1 je vizualni piiklad
simulace trojithelnikového signalu pomoci funkce PULSE. Parametry trojihelnikového
signdlu s frekvenci 1000 Hz a amplitudou +1 V  byly nésledujici:
PULSE(0100.5m0.5m 0 1m). [4, 7, 11]

Vitriangle)

Obrazek 2.1 Simulace trojuhelnikového signalu pomoci funkce PULSE
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Na vodorovné ose x se nachdzi ¢as v milisekundach a svisld osa y je definovana
jako vystupni napéti zdroje signalu.

2.3 Pilovy signal

Pro docileni pilového prubéhu se bude postupovat obdobné jako u trojuhelnikového jen
smalou zménou parametrd Tr a Tf. Casova délka nab& né hrany bude odpovidat
periodé¢ cileného signalu a sestupnd hrana bude rovna nule. Signal o periodé
odpovidajici jedné sekund¢ je zobrazen na obrazku 2.2. Jednd se o zavislost napéti
ve voltech na cCase v milisekundach. Napétovy zdroj byl nastaven nasledujicimi
parametry:

PULSE(01010015).[4,7,11]

V(triangle)

------------------------------------------

__________________________________________

------------------------------------------

Obrazek 2.2 Ukézka pribéhu pilového signalu pomoci napétové funkce PULSE

2.4 Obdélnikovy signal

Diky funkci PULSE u napétového zdroje se da docilit i obdélnikového prubéhu.
Zékladnim nastavenim bude Von na hodnotu napéti ve voltech napt. na +1 V a Vinitial
na hodnotu -1V, Tr & Tf se doporucuji definovat jako co nejmensi ¢islo. Pokud
se nechaji nevyplnéné nebo se za n¢ dosadi nula, diky tomu si program dosadi Casy
rovnajici se 100 ms za tyto dva parametry. Posledni a nejvice dilezité¢ parametry budou
Ton a Tperiod. Tyto dva parametry se udavaji v sekundach. Prvni parametr upravuje
délku pulzu, zatimco druhy délku celé¢ periody. Riznym nastavenim téchto dvou
parametric se da ménit stfida signalu, tj. poméru mezi trvanim maxima a minima.
Na nasledujicich ptikladech je vidét, jak takova definice napétového zdroje pomoci
PULSE miize vypadat pro n€kolik obdélnikovych signali se stfidou 50 %, 25 % a 10 %:

e PULSE(-1101p1p126) stfida 50 %
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e PULSE(-1101p1p0.526) stifda 25 %
e PULSE(-1101p1p0.226) stifda 10 %

Za nastupny a sestupny Cas se po zadefinovani jedné pikosekundy odstranily
nepiesnosti, které by vznikly diky automatickému dosazeni 100ms programem.
Je pochopitelné, ze takovych casti se v realnych podminkach dé jen stézi dosahnout.
[4,7,11]

2.5 Nahrané zvukové hudebni ukazky

Pro simulaci obvodi filtru CR a diodového omezovaée Vv LTspice jsou pouzity tii
nahrané zvukové signaly. Prvni zvukovy soubor obsahuje nahravku elektrické kytary.
Druhy zvukovy soubor obsahuje nahravku hlasu. Jednd se o muzsky hlas nahrany bez
dalsich ptidavnych efektl stejné jako elektrickd kytara. Posledni nahravka je vystfizena
¢ast z pisné prevedena do mono (pouze jeden kanél). Diky témto nahravkdm dostaneme
obraz toho, jak by mél redln¢ zkonstruovany obvod upravovat signal a podilet se na jeho
napt. zkresleni, limitovani nebo obohaceni.

Pro simulaci obvodu Fuzz Face byly vytvofeny odlisné dvé nahravky elektrické
kytary a syntezatoru. Diivodem této volby je pouziti tohoto typu efektu primarné jako
zkreslovace pro elektrické kytary a syntezatory vSeho druhu. Tyto dva pfipravené audio
soubory svou strukturou odpovidaji typickému cistému zvuku, ve kterém se po aplikaci
efektu jasné objevi zmény zpisobené prichodem.
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3. ZKRESLENI

Zmeéna tvaru signalu je zplsobena jeho zkreslenim. Zkresleni mulize byt zptisobeno
zpracovanim signdlu, ale také jeho vedenim signdlovymi vodici. Efekt zkresleni
je ve vétsing piipadi a aplikaci nezadouci, a proto se ho snazime co nejvice potlacit
a minimalizovat. Minimalizace zkresleni lze provést napt. lepSim odstinénim vodicu,
pouzitim symetrickych vedeni nebo upravenim zapojeni obvodu. Vyrobci zesilovact
uvadéji tento parametr v produktovém listu. Pro mnohé je to velice dilezity parametr,
jelikoz urcuje u zesilovact kvalitu a vérnost zesilovaného signalu. Tato situace nastava
Vv ptipadé, ze pozadujeme co nejvetsi vérnost a kvalitu zesileného signalu. U zesilovact,
nejcastéji pouzivanych pro kytary, se zkresleni jako takovému, neptikladd ve vybéru
velka vaha. Jelikoz se pii vybéru kytarového zesilovace hodni subjektivni ndzor a pocit
hudebnika, v mnohych ptipadech da ptednost zesilovaci, ktery produkuje vétsi zkresleni
nez ostatni méné zkreslujici modely. [12-17]
Zkresleni rozd€lujeme na dvé hlavni kategorie:
e Nelinearni
o Harmonické
o Intermodulacni

e Linearni
o Frekven¢ni
o Fazové
o Prechodové

3.1 Nelinearni zkresleni

Rozdé€lujeme ho na dvé podkategorie nazyvané harmonické a intermodulaéni.

3.1.1 Harmonické zkresleni

Vzniknou-li pti prichodu harmonického signalu uritym systémem na vystupu vyssi
harmonické slozky, jde potom o nelinedrni systém s nelinearni pifevodni
charakteristikou. Po provedeni harmonické analyzy vystupniho napéti tohoto systému
buzeného vstupnim sinusovym signalem o frekvenci f ziskame na vystupu nejenom
napéti s amplitudou Uy, ale také vySe zminéné vyssi harmonické s amplitudami Uz, Uz
atd. Velikost takového nelinearniho zkresleni se poté vyjadiuje Cinitelem harmonického,
nékdy také oznacovaného tvarovym, zkreslenim kn oznacovaného zkratkou THD (Total

Harmonic Distortion), ten se urcuje pomoci vztahu: [13 18]

/U22+U§+~-~+U,%,
kp = -100 (%) . (3.2)

\/U12+U22+U32+--~+U,%,
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Tento vypocet Cinitele je zalozen na rozkladu pomoci Fourierovy fady. Ten je poté
pomér vyssich harmonickych k celkovému. Pokud plati, Ze druhd mocnina prvni slozky
Uf je mnohonasobné vétsi jako soucet druhych mocnin vSech vyssich harmonickych
slozek zakladnimu signalu, je poté pouzit tento vypocet: [13-18]

/U2+U2+---+U2
ky, = N 100 (%) . (3.2)

Uy

Pro ob¢ rovnice se na pravé stran€ pocita s napetovymi urovnémi. Zkresleni se tedy
vztahuje knapéti (resp. proudu). Pokud bychom chtéli THD vztahnout k vykonu
pouzijeme nasledujici vztah: [13-18]

Y vykon vys$$ich harmonickych Py+P3+Py+--+P
THD = 22222 Y2 = 2T TN 100 (%)

(3.3)

vykon zakladni harmonické Py

3.1.2 Intermodulaéni zkresleni

Vznik tohoto zkresleni je zpisoben plisobenim alesponi dvou signdlii s riznou frekvenci
na vstupu zesilovace. Na to ma vliv nelinearita voltampérové charakteristiky
elektronickych soucastek, protoze vznikaji jak souctové a rozdilové slozky, tak vyssi
harmonické slozky. Celkovych kombinaci, které vznikaji, je mnoho. Tento proces
nazyvame modulace, od toho nazev intermodula¢ni zkresleni. Je nutno podotknout,

zeruseni tohoto zkresleni je fadové 3 aZz 4krat horS$i a ruSivEj$i nez zkresleni
harmonické. [15, 19]

3.2 Linearni zkresleni

Do tohoto zkresleni spadaji tii podkategorie. Jsou to frekvenéni, fazové a prechodové
linearni zkresleni. [15, 16]

3.2.1 Frekvencni zkresleni

Toto zkresleni vyjadiuje rozdily v pfenosu frekvencniho pasma, respektive odchylky
od konstantni urovné dané zesilenim. Pfi pouziti kmitoCtového filtru se nékteré
kmitocty potlaéi a jiné zesili. Tyto odchylky, které nastanou pak ptedstavuji linearni
frekvenéni zkresleni. Siika pasma je pro akusticka zafizeni dana rozsahem lidského
sluchu, ten se udavéd od 20 Hz do 20 kHz. Krajni body ohranicujici Sitku pasma jsou
definovana jako pokles a utlum signalu o 3 dB (za piedpokladu, Ze neni uvedeno jinak).
Tento utlum ptedstavuje pokles jmenovité hodnoty na ptiblizné 70 %. [15]

3.2.2 Fazové zkresleni

Tento druh zkresleni je definovan jako rozdil mezi fazi vystupniho a vstupniho signalu.
Cinitel faizového zkresleni K, je definovan vztahem: [15]
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kgo = Quyst — Pust ). (3.4)

3.2.3 Prechodové zkresleni

Pokud vstupni signal do zesilovace skokové méni svou napétovou uroven, napiiklad
pravouhly signal — obdélnik, dochazi k tomuto typu linearniho zkresleni. Zmény
na celech nebo tylech impulzl jsou vétSinou zpiisobeny kapacitami nebo induk¢énostmi
Vv zesilovaci. [15]

3.3 Méreni zkresleni

Zkresleni se da zméfit a posoudit nékolika zptisoby.
e Poslechem
e S pomoci osciloskopu
e S pomoci spektralniho analyzatoru
e Zkreslomérem
Zatimco poslech je nejlevnéjsi a nejbéznéjsi, pomoci osciloskopu miizeme zkresleni
1 vidét, a tedy i zméfit.
Nasledujici tabulka 3.1 nazorné¢ ukazuje a popisuje rozdily v nelinearnim a
linedrnim zkresleni. Parametry nachazejici se v prvnim sloupci jsou zékladni rozliSovaci
otazkou téchto dvou zkresleni. [15]

Tabulka 3.1 Porovnani mezi linearnim a nelinedrnim zkreslenim pro rtizné
parametry [17]

Nelinearni L,
Parametr o, Linearni
(harmonické)
Zesileni pro rizné o .
o x stejne ruzne
kmitocty
Zesileni pro ruzna . -
v,r ruzne stejne
napeéti
Pridava vyssi
o~ ano ne
harmonické
Méni tvar sinusového
. ano ne
signalu
Méni tvar
ano ano

nesinusového signalu

Obrazek 3.1 nam ukazuje, jak jednotlivé zobrazené obvody nebo jiné obvody
s ptislusSnymi pievodnimi charakteristikami upravuji vstupni obdélnikovy a sinusovy
signal. Za a) mame bez zkresleni, za b) a c) mame linearni zkresleni a posledni dva
fadky mame nelinedrni zkresleni. [17]
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e) —— F N/ —

Obrazek 3.1 Vliv riznych druhti obvodu a ptevodnich charakteristik na pfenos
obdélnikového a harmonického signalu [18]
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4. PREHLED FILTRU A EFEKTU

Tato kapitola pojednava o filtrech a efektech, které jsme schopni nasimulovat
v LTspice. Mnoho integrovanych analogovych obvodl nachazejicich se v efektech typu
delay, flanger a chorus, se v programu LTspice velice slozit¢ modeluje. Modely téchto
komponentti, na jakych vySe zminéné efekty stavi zpohledu obvodu, nejsou
na internetu K nalezeni, at’ uz od nadSenych kutild po samotné firmy produkujici toto
zbozi. [25]

4.1 Kmitoctové filtry

Kmitoétové filtry jsou linearni elektrické obvody. Pouziti takovych filtrd je pro mnoho
oblasti elektrotechniky a elektroniky. Tyto filtry se staraji o vybér kmitoctovych slozek
prochéazejiciho signalu podle jejich kmitoctd. V signdlu jsou slozky, které jsou
propustény bez uUtlumu, takové pasmo pak nazyvdme propustnym pasmem. Jiné
kmito¢tové pasmo neboli slozka mize byt potlacena, pak je na néj odkazovano jako
pasmo potlaeni, utlumu nebo nepropustné pasmo. Vlastnosti filtri obvykle
vyjadiujeme pomoci modulové (amplitudové) kmitoétové charakteristiky, tj. zavislost
modulu napét'ového pfenosu na kmitoctu. Signél pti prichodu filtrem mulze nabrat
Casové zpozdéni, to je zplsobeno fazovymi posuny prochéazejicich harmonickych
kmitoctovych slozek signalu. Vyjadiovani fdzovych posunii provadime pomoci fazové
kmitoctové charakteristiky. VIiv na vystupni signal miiZze byt pozorovan v Casové
oblasti napf. v odezvé na jednotkovy skok. Fazové vlivy zplisobuji neZadouci prekmity
¢1 zvInéni pribéhu signalu. Kmitoctové filtry se rozdéluji na né€kolik druhi:

e Dolni propust

e Horni propust

e Pasmova propust

e Pasmova zadrz

Dolni propust propousti slozky signalu s kmitoCty niZ§imi nez mezni kmitocet

a pro horni propust propousti slozky signdlu s kmitocty vysSimi. U pasmové propusti
jsou propustény slozky signalu mezi meznim dolnim a hornim kmitoctem a u pasmové
zadrze jsou potlaceny slozky spadajici do oblasti mezi meznim dolnim a hornim
kmitoctem. [22, 24, 26]

4.2 Zesilovace signalu

Elektricka zatizeni, kterd slouzi k zesilovani a Gpravé elektrickych signala se nazyvaji
zesilovace. Patfi do kategorie dvojbrant, tj. obvody majici dvé vstupni a vystupni
svorky. Zesilovace rozdélujeme podle raznych hledisek do mnoha skupin.
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Podle pouzitého zesilovaciho prvku se déli na:
e Tranzistorové
e Elektronkové
e S integrovanymi obvody
e Magnetické
e Parametrické apod.

Podle velikosti vstupniho budiciho signalu se déli na:
e Zesilovace velkych signala
e Zesilovace malych signali

e Zesilovace velmi malych signali

Podle druhu vstupniho budiciho signalu se déli na:
e Nizkofrekvenc¢ni — aplikace pfevazné v audiotechnice
e Vysokofrekvenéni — vyskyt v zafizenich pro zpracovani radiotechnickych
signalt
¢ Impulzové — zpracovani televiznich signélii a radiolokacnich
e Stejnosmérné zesilovaée — aplikace v lékatskych, méficich a regula¢nich
obvodech

Déle by se zesilovace daly rozcleniovat podle mnoha dalSich kritérii do dalSich
podskupin a Kkategorii. V audiotechnice se zesilovace nejcastéji pouzivaji
Vv ptredzesilovacich, tj. ve stupnich pfedchazejici koncovému zesilovaci, diky kterému se
zesili maly vstupni signal na takovou hodnotu, aby byl schopen vybudit koncovy
zesilovag, popf. aby se mohl dale upravovat napt. v korek¢nich obvodech. Dtlezité
vlastnosti predzesilovact jsou vhodna velikost vstupni a vystupni impedance, vysoké
napét'ové zesileni, zanedbatelny vlastni Sum, zanedbatelné zkresleni a odolnost proti
vnikani ruSivych signalt. [19, 20, 21, 23, 24]

Koncové nizkofrekvenéni zesilovace maji jako posledni aktivni ¢len reprodukcéniho
fetézce za ukol zesilit poZadovany signdl s patficnym vykonem pfii pfijatelném malém
zkresleni. Je dulezité zajistit pomoci tohoto ¢lenu potiebny vykon pro reproduktorové
soustavy s jejichz impedanci nejcastéji 4 €, popt. 8 Q a n€kdy dokonce i 16 Q.
Ptipustny kmitocCtovy rozsah zesilovace by mél byt aspon 40-16000 Hz, radé&ji vSak
20-20000 Hz. Dalsim dtlezitym parametrem je odstup signalu od Sumu. Pokud je budici
napéti zesilovace vétsi, nez je vstupni citlivost, pro kterou je urcen pii specifikovaném
napajecim napéti, dojde k limitaci vystupniho napéti a zvétSeni zkresleni THD. Obecné
se da fict, Ze zesilova¢ nemiZe mit na vystupu signal s rozkmitem pievySujici napdjeci
nap¢ti. Tomuto jevu se fika piebuzeni zesilovace. [21, 24]

Tento jev, pii kterém dochazi k limitaci vystupniho signalu, tj. piebuzeni,
je v mnoha aplikacich chténym jevem. Limitace se déli podle toho, jak obvodovy prvek
reaguje na tyto parametry. Mlze nastat bud’ tvrda limitace signalu neboli hard clipping,
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nebo mekka limitace signalu neboli soft clipping. Soft clipping se vyznacuje snahou
Co nejvice a maximalné potlacit tvrdou limitaci a zamezit vzniku velkého mnozstvi
nepiijemnych spektralnich slozek. U tvrdé limitace je zkresleni mnohonasobné vyssi,
protoze vznik vyS$Sich harmonickych a spektralnich slozek neni nijak omezen.
Ve vétsiné piipadl je limitace nezadoucim jevem. Na druhou stranu skupina obvodi
vyuzivajici prebuzeni zesilovacl se pouziva u nastrojovych zesilovact a zvukovych
efektt. Nekteré zvukové efekty a efektové krabicky vyuzivajici se prevazné pro tpravu
kytarovych signali jsou v dnesni dob¢ hojné vyuzivany nejenom kytaristy.

4.3 ZKreslovace signalu
Nejzékladnéj$imi typy jsou:

e Overdrive
o Fuzz
e Distortion

4.3.1 Overdrive

Tento efekt, také nazyvany drive, tube-driver nebo driver, ktery v dobé&, kdy vznikal,
pivodné slouzil jako zesilova¢ kytarového signalu. Pokud byly signaly ptimo z kytar
vedeny dlouhymi kabelovymi S$ilirami, mohlo dochéazet k utlumu, a proto byly tyto
krabicky potieba. Plivodné mély tedy jen zesilit slaby signal bez jakychkoliv vedlejsich
ucinkd,, co nejvérngji. AZ pozd&ji se zacaly oznaCovat jako efekty, co signél
jednoznaéné zkresluji. Overdrive signaly jsou mnohdy konstruovany pomoci tranzistori
tak, aby simulovaly zvuk elektronkového piedzesilovace a docela Casto se jim to velice
dobte dafi. Jiné zase obsahuji pfimo elektronku, takZe se v podstaté jedna o klasicky
kytarovy predzesiloval. S odstupem Casu se zacal stirat rozdil mezi overdrivem
a distortion efektem a s tim spojenym oznacenim efektd. Mezi nejznaméjsi zastupce
ovedrive efektil patii jednozna¢né Tube Screamer od firmy Ibanez, od firmy Marshall
Bluesbreaker a DriveMaster nebo od firmy BOSS SD-1 Superdrive, OD-2 Turbo
Overdrive a dalsi. [27, 28]

4.3.2 Fuzz

Tento efekt zastupuje skupinu krabicek, které zpusobuji tvrdou limitaci, kdy
ze vstupniho signdlu vznikne néco blizce podobného obdélnikovému pribehu.
Je to tradicni efekt navozujici atmosféru pulsujicich Sedesatych let. Zkresleni, jenz
produkuje, se ptifazuji pfidavna jména jako velmi chlupaté, rozsypané, chraptici nebo
brnici. Klasickymi zastupci jsou FZ-3 Fuzz od firmy BOSS, FZ-1 Fuzz-Tone firmy
Maestro nebo Fuzz Face firmy Arbiter Electronics, pozdé&ji pod firmou Dunlop. [27, 28]

4.3.3 Distortion

Zkresleni u distortion pedalu se na rozdil od predchéazejicitho fuzzu vice podoba
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lampovému zkresleni. Pivodné se pedalem omezily vysky a hloubky a zvyraznily
stiedy. Jak bylo feCeno vySe, u mnohych firem je tento efekt sklouben s ovedrive
pedalem. Celkové se ale pouziva pro zkreslovaci efektové krabicky spiSe néazev
overdrive nez distortion. Klasickymi zastupci jsou DS-1 od firmy BOSS, M-104
od MRX nebo Big Muff Pi vyrobeny v Rusku firmou Electro Harmonix. [27, 28]
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5.FUzZ FACE ANALYZA

5.1 Uvod

Tento efektovy pedal se zacal vyrabét na podzim roku 1966 londynskou firmou Arbiter
Electronics Ltd. Jak jiz bylo vzpomenuto v kapitole 4.3.2, produkuje charakteristické
nelinearni zkresleni oznacované ,,fuzz““. Ivor Arbiter se nechal inspirovat kruhovym
podstavcem mikrofonnich stojanti a vytvofil tak prvni pedal s DPDT (pfepina¢ dvou
vstupl na dva vystupy) noznim prepinacem. V dobg¢, kdy tento pedal spatiil svétlo svéta
nebylo na trhu skytarovymi efekty mnoho konkurentli, proto se dostal rychle
do podvédomi kytaristi a ziskal velkou popularitu. Velké popularité pfispél i kytarista
Jimi Hendrix, ktery ho zacal vyuzivat jak na nahravkach, tak pfi zivém hrani. [31, 33]

Pedal vyuzivéa v zdkladu 11 komponentl (2 tranzistory, 4 rezistory, 3 kondenzétory
a 2 potenciometry). V prub¢hu let se meénili jak vyrobci pedalu, tak jednotlivé
komponenty. Prvni modely vyuZivaly germaniové PNP tranzistory NKT275, AC128
nebo SFT363E. Tranzistory jsou nejvice kritickou c¢asti, kterd ovliviiuje vysledné
chovani a zvuk peddlu. VSeobecné se tvrdi, Ze germaniové tranzistory maji teplejsi,
uhlazenéjsi a krémovéjsi zvuk, zatimco novéjsi kiemikové maji vétsi zesileni a drsnéjsi
vy$§i kmitocty. Germaniové tranzistory jsou povazovany za celkové lépe znéjici.
Nevyhodou je hlavné nekonzistentni vyroba, krat§i Zivotnost a vétsi teplotni citlivost.
[31]

Vyroba jednotlivych pedalii se kus od kusu znacné lisila diky nekonzistentni kvalité
jednotlivych germaniovych tranzistorti, jejich obfasné nefunkénosti a potiebé vybirat
vhodné kusy. Najit vhodné zesileni pro kazdy kus je dilezité. Nejlepsi nastaveni je
nizké zesileni pro prvni vstupni ¢ast (f = 70-80) a velké zesileni v druhé casti
(# =110-130). Pismeno f ptedstavuje proudovy zesilovaci ¢initel. Udava pomér
kolektorového a bazového proudu. Jeho bézna hodnota se pohybuje mezi 10-500, nema
jednotku a né€kdy ho mlZeme nalézt pod anglickym oznafenim hre. Vetsi zesileni
zpusobi veEtsi kompresi prochazeného signalu. Tyto hodnoty ¢initele f = 70-130 jsou
charakteristické pro germaniové tranzistory. [31, 32, 34]

Kiemikové tranzistory se objevuji v novéjsich pedalech diky jejich teplotni stalosti,
cen¢ 1 celkové stabilité. Prvni pouzivané kiemikové tranzistory byly BCI183L,
BC183KA, BC130C, BC108C, BC109C, BC209C a BC239C. Tento nov¢jsi typ
tranzistorti predstavuje vétsi proudovy zesilovaci Cinitel. Jeho nejniz§i hodnota se
pohybuje fadové priblizné od 150. [31]
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5.2 Popis

5.2.1 Obvod
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Obrazek 5.1 Schéma zapojeni efektového pedalu Fuzz Face

Obvod, ktery mizeme vidét na obrazku 5.1, je jednoduchy dvoustupiiovy zesilovac se
zpétnovazebni linkou. Rozdélit se d4 na pomyslIné tfi Casti: vstupni ¢ast, vystupni ¢ast a
zpétnovazebni Cast. Zpétnovazebni Cast ovliviiuje Groven napétového zesileni, vstupni
impedanci a frekvenéni odezvu. [31, 32, 34]

Vstupni Cast predstavuje zapojeni se spoleCnym emitorem PNP tranzistoru Qi.
Piedstavuje velké napétové zesileni s nizkou vstupni impedanci a velkou vystupni
impedanci. Kondenzator Ci: blokuje stejnosmérné napéti pied vstupem do baze
tranzistoru Q1, odstrafiuje brum a piedstavuje ochranu kytary a efektového pedalu pied
nebezpecnym stejnosmérnym napétim. Rezistor na pozici R1 nastavuje parametry
fungovani tranzistoru jako napét'ové zesileni, maximalni kolektorovy proud a nastaveni
pracovniho bodu. [32, 34]

Vstupni impedance celého obvodu je totoznd se vstupni impedanci zapojeni se
spole¢nym emitorem. Velikost této vstupni impedance odpovida dle simulace v LTspice
hodnoté priblizné¢ 450 Q na kmitoc¢tu 1 kHz. (K této hodn¢ se doslo pii nastaveni
maximalni zpétné vazby spomoci potenciometru Rz, Pfi tomto vytoceni
potenciometru Rz je kondenzator C: pfipojen pfes minimalni odporovy zlstatek
potenciometru na zem, je tedy zkratovan.) Tato hodnota ziskané vstupni impedance je
nizka a ma na ni zésadni a negativni vliv zpétnovazebni obvod. Kvili tomuto diivodu je
zasadni umisténi v audio fetézci. Nejlepsi misto pro tento obvod je jako prvni efektovy
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pedal hned za kytarou. Zaroven tato impedance spole¢né se vstupnim polarizovanym
kondenzatorem Ci vytvofi filtr horni propusti.

Vystupni ¢ast predstavuje také zapojeni se spole¢nym emitorem PNP tranzistoru Q.
V tomto piipadé s proménnym emitorovym rezistorem Rz S paralelné zapojenym
polarizovanym kondenzatorem C,.

Obvod bude vyuzivat namisto germaniovych tranzistori AC128 silikonovych
tranzistort v podobé SMD a to BC858, popt. BC856, BC857 jsou také vhodni
kandidati.

5.2.2 Vystupni impedance

Reélna hodnota vystupni impedance odpovida dle simulaci v LTspice hodnoté ptiblizné
160 Q na kmito¢tu 1 kHz. Stejné jako u méfeni vstupni impedance i u tohoto méteni
byla nastavena maximalni zpétnd vazba. Celkové se da povaZovat za piijatelnou diky
jeji velikosti. Vystupni kondenzator Csz piedstavuje taktéZz blokaci stejnosmérného
napéti stejné jako kondenzator Ci. Tento kondenzator Csz vytvaii hornopropustni filtr
spole¢né s potenciometrem hlasitosti Ryol. VEt$i hodnotou kondenzatoru se docili nizsi
mezni kmitocet a tim propusténi vice frekvenci. Vypocet mezniho kmitoc¢tu s pouzitim
vzorce

1 1 1
fo=roe= = =3,18Hz. (5.1)

2w RyoL'Cz  275:105:100-10~9

cvwr

potenciometru hlasitosti, tento mezni kmitoCet se zvétSuje. Pfi nizkych vystupnich
urovnich jsou nizké frekvence vice potlaceny nez pii vysSSich vystupnich trovnich.
Vypocet (5.1) predstavuje vystupni impedanci naprazdno, tj. v pfipadé, Ze je vystup
nezatizeny. Jakmile bude vystup zatizen vstupni impedanci dalSiho zafizeni kaskadné
spojen¢ho v fad¢ s efektovym pedalem Fuzz Face, diky paralelni kombinaci odporti se
bude dale ménit mezni kmitocet vystupniho hornopropustniho CR filtru. [31]

5.2.3 Zpétna vazba
U zpétnovazebniho obvodu je ¢ast vystupniho proudu odebrana z tranzistoru Q: a je
piivedena do baze tranzistoru Q1 pies rezistor Ra.
Zavedeni zpétné vazby zplsobi:

e ZmensSeni celkového zesileni tranzistort Q1 a Qz;

e Snizeni vstupni citlivosti obvodu;

e Neptfimo redukuje nelinearni zkresleni diky sniZeni vstupni citlivosti;

e Ovliviiuje hodnotu vstupni a vystupni impedance obvodu;

e Rozsifuje frekvencni rozsah efektu.

Pokud bude nastaven potenciometr Rfz; v krajni poloze, kdy jezdec bude mit
minimalni odpor vici zemi, je zpétna vazba nejsilnéjsi.
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Pokud bude nastaven potenciometr do druhé krajni polohy, vznikne paralelni
zapojeni kondenzatoru C» a odporu Rszz. Kondenzator C» tak pfipoji emitor tranzistoru
Q2 na zem a tim se docili maximalni zesileni. [31]

5.2.4 Frekvenéni rozsah

Frekvencni rozsah je ovlivnén dvéma kondenzatory C1 a C3. Vstupni kondenzator
predstavuje prvni hornopropustni filtr spole¢né se vstupni impedanci a kondenzator C3
spolecné s vystupnim potenciometrem hlasitosti taktéz predstavuje hornopropustni filtr.
Strmost obou filtri je 6dB/okt.
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6. SIMULACE A MERENI S GENEROVANYM
PERIODICKYM SIGNALEM

V této kapitole budou simulovanymi a testovanymi obvody kmitoctovy filtr, diodovy
omezovac a efektovy Fuzz Face pedal. Bude na nich zkoumano chovani a charakter,
ktery piedaji prichozim signalim. Provadéné analyzy budou stfidavd AC analyza, DC
transfer funkce, pfechodné analyza, stejnosmérnd DC analyza a THD.

Od kmitoctového filtru horni propusti se ocekava potlaceni frekvenci pod meznim
kmito¢tem. Ten bude zvolen na 500 Hz. U diodového omezovace by se mél vstupni
signal se vstupni Grovni prevysujici prahové napéti omezit a limitovat. Efektovy fuzz
peddl by mél spomoci dvojice tranzistorovych B-C prechodli signal zesilit a
transformovat natolik, ze se objevi postupna limitace. Tato limitace bude se
vzrustajicim vstupnim napétim smétrovat K prubéhu blizkému obdélnikovému.

6.1 CR ¢lanek

6.1.1 Obvod

CR c¢lanek neboli horni propust, se vytvofi spravnym spojenim jednoho kondenzatoru a
rezistoru. Vzajemnou zaménou prvkll R a C se z ng da vytvofit dolni propust. Horni
propust zplsobuje zablokovani prichodu stejnosmérného napéti a potlaceni nizsich
kmitocti, nez je mezni kmitocet a jednotkovy pfenos pro kmitoéty s vysokou hodnotou.
Pro tyto vysoké kmitoéty se pak impedance kondenzatoru blizi nule. Na obrazku 6.1 je
zapojeni filtracniho ¢lanku. Vstupni napéti U1 je napéti zdroje napt. pousténého signalu,
ktery chceme odfiltrovat. Vystupni napéti tohoto filtru je oznaceno Uz. Tento filtr je
prvniho fadu. [22]

|
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Obrazek 6.1 Zapojeni HP 1. fadu

Mezni kmitocet, tj. kmitocet, na kterém poklesne zisk o 3 dB (zhruba o 29 %)
se vypocita pomoci rovnice uvedené v (5.1).
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Pro vytvofeni filtru s pfibliznym meznim kmito¢tem 500 Hz pouZijeme rezistor
s odporem 470 Q a kondenzator s kapacitou pfiblizn¢ 680 nF.

1

fO = m = 497,98 Hz y (61)

Strmost poklesu filtru za meznim kmitoctem je pfiblizn¢ 20 dB na dekddu. Pro
pfesny vypocet strmosti poklesu ndmi vytvoieného filtru odeCteme dvé hodnoty
Vv decibelech na kmitoctech, naptiklad 40 a 400 Hz. Rozdil téchto odectenych hodnot se
rovnd strmosti filtru. Zména hodnoty kondenzatoru zptsobi zménu polohy mezniho
kmitoc¢tu. Pokud tuto hodnotu zvét§ime, kmitocet mezniho kmitoctu se snizi. To stejné
plati pro hodnotu rezistoru, pokud ho zmensime, mezni kmitocet vzroste.

6.1.2 Stridava AC analyza

V(out)

jolestetuietotoinaa Anaiaiieiel ety Bl Al Sk il ot e Bl ieted sl il gt wil Al o bk Bl il Bt st Rl Sl el net sl e bbbt o

____________________________________________________

----------------------------------------------------------------------

Obrazek 6.2 AC analyza CR obvodu

Zavislost prenosu vystupniho signdlu v dB na kmitoctu je zndzorn€na na obrazku 6.2.
Je zde také vidét pribéh vystupni faze. Zisku -3 dB odpovida mezni kmitocet 500 Hz.
Tuto hodnotu jsme vypocitali pomoci dosazeni do vzorce (5.1).

6.1.3 DC transfer funkce

Pomoci této funkce z nabidky Simulate a nasledného zvoleni DC transfer, program
LTspice zobrazi textovy soubor s hodnotou ptenosové funkce, vstupni impedance
a vystupni impedance.
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--- Transfer Function ---

Transfer function: 3.196e-016 transfer
v1#Input impedance: 1.4705%=+018 impedance
output impedance at V(out): 470 impedance

Obrazek 6.3 Prenosova funkce horni propusti

Obsah textového souboru, ktery je vidét na obrazku 6.3 poukazuje na piesné
hodnoty vystupni impedance v hodnoté 470 Q a vstupni, kterou lze podle své velikosti
povaZzovat za blizkou nekonecnu. Vystupni impedanci piimo definuje odpor R.

6.1.4 Simulace ¢asovych priibéhi

Vsechny obrazky nachazejici se v kapitole 6.1.4 jsou grafickou zavislosti
vystupniho a vstupniho napéti na Case.

Sinusovy signal
Vstupni sinusovy signal byl nastaven na kmitocet 500 Hz a amplitudu +1 V. Na zacatku
simulace, jak je vidét na obrazku 6.4 v prvni periodé, je vliv pfechodnych jevu filtru.
Po ustaleni se hodnota amplitudy ustalila na hodnoté 708 mV. To by odpovidalo zisku
-3dB. Vyse zminéné plati pro Cerny vystupni signal. V modré barvé je zndzornén
vstupni signal.

Na obrazku 6.4 jsou zobrazeny casové pribchy vstupniho a vystupniho signalu
obvodu kmito¢tového filtru typu horni propust pii buzeni signalem sinus.

V(out) V(in)

Obrazek 6.4 Vystup filtru buzeny sinusovym signalem

Trojuhelnikovy signal
Podle tabulky 3.1, kde je porovnavani linearniho a harmonického zkresleni, linearni
zkresleni méni nesinusovy signal. Tato zména trojuhelnikového tvaru na obrazku 6.5
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je znatelna. Nastaveni napétového zdroje je: PULSE (O 1 0 0.5m 0.5m 0 Im).
Na obrazku 6.5 jsou zobrazeny casové pribchy vstupniho a vystupniho signalu
obvodu kmitoctového filtru typu horni propust pti buzeni trojiihelnikovym signalem.

V(out) V(in)

Obrazek 6.5 Vystup filtru buzeny trojuhelnikovym signalem

Vstupni signal je v modré barvé a vystupni signdl v cerné. Na ose X je Cas
v milisekundach a na ose Y je napéti ve voltech.

Pilovy signal
Nastaveni PULSE(0 1 0 10m 0O 0 10m 5) bylo pouzito pro nadefinovani
prabéhu pilového signalu. Obrazek 6.6 odkazuje na zménu pribéhu vstupniho signalu
se diky filtru dosti zménila a ani zdaleka nepfipomina vstupni signal.

Na obrazku 6.6 jsou zobrazeny casové pribchy vstupniho a vystupniho signalu
obvodu kmitoctového filtru typu horni propust pii buzeni pilovym signalem.

V(out) V(in)

Obrazek 6.6 Vstup a vystup filtru buzeny pilovym signalem
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Obdélnikovy signal
Na obrazku 6.7 jsou zobrazeny ¢asové pribchy vstupniho a vystupniho signalu obvodu
kmitoctového filtru typu horni propust pfi buzeni obdélnikovym signalem.

V(out) V(in)

Obrazek 6.7 Vstup a vystup filtru buzeny obdélnikovym signalem

Pribéh vystupniho signdlu obrazku 6.7 obvodu buzeného obdélnikovym signalem
se podoba pribéhu v obrazku 6.6. Jedina viditelna zména pfi skokovych zménach
vstupniho signalu.

6.2 Diodovy omezovac

6.2.1 Obvod

Vstupni napéti, které 1ze pfivést na vstup mnohych elektrickych obvodl je omezené. Je
Aby se tomu piedeslo, zatfazuji se omezovace napéti pred citlivé vstupy elektrickych
obvodi. Prib&h voltampérové charakteristiky diody ptfesné definuje prahové napéti.
V propustném sméru vystupni signal znateln€ nepiesahne toto napéti. Diody pouZijeme
ke konstrukci diodového omezovace. Zapojime propustné polarizovanou diodu
paraleln¢€ ke chranénému vstupu. [29]
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Obrazek 6.8 Diodovy omezovac a) jednostranny omezovac, b) oboustranné

zapojeni, ¢) idedlni pfenosova charakteristika omezovace se dvéma
diodami [29]

Schéma na obrazku 6.8 pro a) i b) ukazuje typické zapojeni paralelnich diod.
V prvnim ptipadé bude omezena pouze jedna polarita vstupniho signdlu a v druhé
budou omezeny ob¢ polarity.

V piipadé vstupniho napéti U1 mensSiho jako napéti Ug (podle obrazku 6.8 c)) se
napéti prenese na vystup beze zmény. V ptipadé Ui > Ug diodou za¢ne protékat proud
| takovy, Ze bude platit U1 = Rl + Ud. Cast napéti (,,piebyteéné*) se srazi na ochranném
rezistoru, ktery proudové omezuje tok diodou. Na vystupu omezovace, tj. na vstupu
dalsi casti, bude pouze Uq. Uvedeny popis plati pouze pro jednu paralelné zapojenou
diodu, tj. pouze jedna polarita bude omezena. Chceme-li zavést omezova¢ pro obé
polarity zapojime diody antiparalelné. Pfenosova charakteristika bude odpovidat
obrazku 6.8 ¢), tj. zavislosti Uz = f(U1). [29]

Zmeéna odporu R v obvodu zméni protékajici proud I, a tim i zménu Ug. Kdyz
zvétsime odpor R zmensi se protékajici proud a napéti Ug. [29]

Testovaci obvod je slozen z rezistoru R s hodnotou 150 Q a diod 1N4148.

6.2.2 Transient analyza

V této analyze budeme diodovy omezovac testovat pomoci zékladnich vstupnich
signall sinus a pilového signalu. Nejprve provétime chovani jednostranného omezovace
sinusovym signalem a ndsledné oboustranného omezovace. U vSech budeme sledovat
zménu tvaru vystupniho signdlu vic¢i vstupnimu tvaru. Vstupni signaly byly nastaveny
tak, aby jejich hodnota amplitudy dosahovala +1 V wu sinusového signalu a
+1 V u spilového signalu.
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Na obrazku 6.9 jsou zobrazeny casové pribchy vstupniho a vystupniho signalu
obvodu diodového omezovace pii buzeni signalem Sinus. Vstupni sinusovy signal je
Vv modré barvé a vystupni signél v ¢erné barve.

V(out) V(in)

Obrazek 6.9 Vstupni sinusovy signal a vystupni omezeny signal

V ptipadé zapojeni jen s jednou paralelni diodou se omezeni signdlu uskutecni
pouze na kladné pilviné. Vstupni sinusovy signdl mél amplitudu +1 V a kmitocet
1000 Hz. Vystupni signal byl omezen na hodnotu amplitudy 626 mV. Na obrazku 6.10
je omezeni na kladné i na zaporné pulviné oproti obrazku 6.9, kde je omezena pouze
kladna pilvina.

Na obrazku 6.10 jsou zobrazeny ¢asové prubehy vstupniho a vystupniho signalu
obvodu oboustranného omezovace pii buzeni signalem Sinus.

V{out2) V(in2)

Obrazek 6.10 Vstupni sinusovy signal a vystupni signal omezeny na kladné i
zaporné pulviné
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Na obrazku 6.11 jsou zobrazeny casové prubehy vstupniho a vystupniho signalu
obvodu oboustranného omezovace pii buzeni pilovym signalem.

V(in) V(out)

Obrazek 6.11 Vstupni pilovy signdl a vystupni signal omezeny na kladné
polarité

U vstupniho signalu ve tvaru pily je taktéZ vidét omezeni na maximalni hodnotu
vystupniho napéti Ug.

6.2.3 Stejnosmérna DC analyza

Obrazek 6.12 Zavislost vystupniho omezeného napéti na vstupnim stejnosmérném
napéti

Pti linedrni zméné hodnoty vstupniho napétového zdroje nam vyjde kiivka grafu
blizce podobna tomu na obrazku 6.8. Do hodnoty amplitudy vstupniho signalu 500 mV
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pro kladnou a -500 mV pro zapornou polaritu projde signal beze zmén. Dale
se zvétSovanim amplitudy vstupniho signalu se vystupni napéti také méni, ale tato
zména se zastavi pfiblizn¢ na hodnot¢ +0.8 V a -0.8 V. Toto méfeni probéhlo na obvodu
s dvéma antiparaleln¢ zapojenymi diodami.

6.24 THD

Pro vystupni signal z obrazku 6.10 omezeny na kladné i zaporné polarité se rovna
nelinedrni zkresleni 14,92 %. Toto zkresleni bude rozhodné znatelné a slySitelné.
Zjisténi jednotlivych vyssich harmonickych slozek, jejich kmitoct a vysledné hodnoty
nelinearniho zkresleni bylo provedeno pomoci funkce: .four 1000 20 100 V(out)
V(out2).

Tento piikaz byl vlozen jako SPICE directive na pracovni plochu v programu.
Nasledné po provedeni prechodné analyzy se hodnoty vycetly z SPICE error logu.
Ptikaz nam popisuje, ze provedl fourierovu transformaci na kmito¢tu 1000 Hz z prvnich
20 vyssich harmonickych slozek pro 100 period signdlu pfitomného na uzlu V(out).

Na obrazku 6.14 je zndzornéna rychld Fourierova transformace. Zmétené a vypsané
hodnoty prvnich 20 vys$Sich harmonickych z obrazkové tabulky 6.13 tedy odpovidaji
tém viditelnym v FFT grafu v obrazku 6.14.

N-Period=100

Fourier components of V(outh)
DC component:5.04466e-009
Harmonic Frequency Fourier Normalized Phase Normalized
Number [Hz] Component Component [degree] Phase [deq]
1 1.000e+03 7.198e-01 1.000e+00 -0.00° 0.00°
2 2.000e+03 1.01%e-08 1.415e-08 79.95° 79.95°
3 3.000e+03 1.065e-01 1.480e-01 0.00° 0.00°
4 4.000e+03 1.047e-08 1.455e-08 70.25° 70.25°
5 5.000e+03 9.661e-03 1.342e-02 0.03° 0.03®
6 6.000e+03 1.093e-08 1.518e-08 61.15° 61.15°
T 7.000e+03 8.010e-03 1.113e-02 179.99° 179.99°
8 8.000e+03 1.153e-08 1.601e-08 52.78° 52.78°
9 9.000=+03 5.28%9e-03 7.348e-03 -179.98° -179.98°
10 1.000e+04 1.224e-08 1.701e-08 45.16° 45.16°
11 1.100e+04 7.18%e-04 9.987e-04 -179.85° -179.85°
12 1.200e+04 1.304e-08 1.811e-08 38.28° 38.28°
13 1.300e+04 1.111e-03 1.543e-03 -0.04° -0.04¢°
14 1.400e+04 1.38%9e-08 1.930e-08 32.08° 32.08°
15 1.500e+04 8.807e-04 1.224e-03 0.03° 0.03®
16 1.600e+04 1.477e-08 2.052e-08 26.49° 26.49°
17 1.700e+04 1.678e-04 2.331e-04 0.35° 0.35°
18 1.800e+04 1.567e-08 2.177e-08 21.43° 21.43"°
19 1.900e+04 2.032e-04 2.823e-04 179.83° 179.83°
20 2.000e+04 1.657e-08 2.302e-08 16.80° 16.80°
Total Harmonic Distortion: 14.922128%(14.922157%)

Obrazek 6.13 Textovy vypis funkce pro vypocet THD

V ptedchozim bod¢ 6.2.3 jsme vycetli z grafu, Ze linearni pasmo je odhadnuto
od -500 mV do +500 mV. Po provedeni méteni THD obvodu buzeného sinusovym
signalem s amplitudou 500 mV jsme dosahnuli zkresleni 1.182313 %.
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Obrazek 6.14 Graf FFT pro THD z obrazku 6.13

6.3 Fuzz Face v LTspice

6.3.1 Obvod

V této kapitole jsou rozebrany a prezentovany vysledky simulaci teoretického obvodu
v programu LTspice. Schéma zapojeni nachazejici se na obrazku 5.1 odpovida piresné
tomu pouzitému pii téchto simulacich.

V téchto simulacich také pozorujeme rozdily mezi pouZzitim kiemikovych
tranzistori BC858 a germaniovych tranzistori AC128. U téchto germaniovych
tranzistort byly pouzity dva modely lisici se velikosti proudového zesilovaciho Cinitele.
Nejlepsi nastaveni je nizké zesileni pro prvni vstupni ¢ast (f = 85) tj. tranzistor Q1 a
velké zesileni v druhé ¢asti (8 = 120) pro tranzistor Q>. [31]

6.3.2 Legenda k p¥iloze

Zmény napéti vV tomto obvodu byly pozorovany na tfech uzlech. Prvnim je kolektor
tranzistoru Q1, druhym je kolektor tranzistoru Q a tietim je jezdec potenciometru Ryol,
tedy celkovy vystup obvodu.

Ptiloha D obsahuje vSechny simulované cCasové pribéhy, které budou rozebrany
Vv této kapitole. Tyto pribehy jsou u kazdé podkapitoly zobrazeny v pofadi napéti
na kolektoru Q1, napéti na kolektoru Q2 a posledni graf predstavuje vystupni signal.
Tabulka 6.1 obsahuje prehledné seznam a roz¢lenéni jednotlivych simulaci. V kazdém
snimku jsou uvedeny dva pribéhy. Jeden pribéh (Cerna barva) odpovidd pouzitym
kfemikovym tranzistorim BCS858 a druhy pribéh (modra barva) odpovida pouZzitym
germaniovym tranzistorim ACI128 s dvéma riznymi hodnotami £. Pro prvni vstupni
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Cast je # = 85 a pro druhou ¢ast je f = 120. Dale se v pravém dolnim okraji mfizky grafa
nachazi ¢islo ve formatu ,, /N = X mV*. Tato hodnota pro X piedstavuje hodnotu, ktera
byla pouzita pro nastaveni amplitudy vstupniho harmonického signélu. Ptikladem
takového nastaveni pro X=2 bude nésledujici nastaveni vstupniho zdroje napéti:
V1 NOO1 O SINE (0O 2m 100 0 0 0). Takovy vstupni signal bude mit frekvenci
1000 Hz a hodnotu napéti 4 mVpp. Zkratka Vpp oznacuje mezivrcholové napéti
napiiklad harmonického signélu.

Dale byl také stejné jako potenciometr Rfz; fixné nastaven potenciometr vystupni
hlasitosti s oznacenim Ryol. Ten byl zvolen tak, Ze obvod ma na vystupu maximalni
mozné vystupni napéti a tento potenciometr nic neutlumuje.

V(in)

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

_________________________________________________________________________________________________________________________________

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Obrazek 6.15 Vstupni sin. signal s frekvenci 1 kHz a amplitudou 2 mV

Tabulka 6.1 Popis obrazki v piiloze D

Podpfiloha | Vstupni U Graf ¢islo 1 Graf Cislo 2 Graf Cislo 3
D.1 2 mV Kolektor Q1 Kolektor Q2 Uout

D.2 3mV Kolektor Q1 Kolektor Q2 Uout

D.3 5mV Kolektor Q1 Kolektor Q2 Uout

D.4 10 mV Kolektor Q1 Kolektor Q2 Uout

D.5 50 mV Kolektor Q1 Kolektor Q2 Uout

D.6 2mV ZV1000Q:1Q  ZV500Q:500Q ZV 1 Q: 1000 Q

6.3.3 Transient analyza

Pii provadéni vSech simulaci uvedenych v ptiloze D byla zpétna vazba nastavena
na maximalni, tj. potenciometr Rsz; mél jezdce ptipojeného na zem. Vstupni signal mél
kmitocet 1000 Hz a ménila se jen jeho amplituda, ktera je specifikovana u kazdé
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simulace.

Pokud se bude nastavena amplituda vstupniho signalu pohybovat pftiblizné
do hodnoty 2 mV, obvod se bude chovat jako linearni zesilova¢ a nebude pozorovano
zadné zkresleni. Amplituda vystupniho napéti obvodu v piipadé kiemikového
tranzistoru se rovnad ptiblizné 200 mV. U germaniového se bude rovnat pfiblizné
155 mV. Priibéhy na jednotlivych kolektorech se rizni. Na obrazku zobrazujicim napéti
na kolektoru Q1 v podpftiloze D.1 pozorujeme rozdily mezi kiemikovym tranzistorem a
germaniovym. Jejich pribéhy na kolektoru Q1 se lisi rozdilnym posunutim na napétové
ose diky stejnosmérné slozce a také zesilenim vstupniho signdlu zplsobenym
Cinitelem £.

U nizkych arovni vstupniho signalu amplitudou 3 mV je patrny diivéjsi ofez
kladnych ptlvin na vystupnim napéti u kifemikovych tranzistorti. Zatimco kladna
pulvlna vystupniho signalu je omezena na hodnot¢ 230 mV, zéporna ptlvlna se nema
problém dostat svou $pickovou hodnotu k hranici -300 mV. Podptiloha D.2 také
ukazuje, ze hodnota limitace na kolektoru Q: je necelych -1,8 V.

Jakmile dosahne vstupni harmonicky signalu amplitudy 5 mV, mizeme pozorovat
zkresleni na obou typech tranzistorii, a to na vSech tfech obrazcich v podpftiloze D.3.
Germaniovy tranzistor limituje napéti na kolektoru Qi jak na kladné, tak na zaporné
pulviné na rozdil od kfemikového, u kterého je kladna ptlvina bez limitace. Vystupni
prubéhy a prubéhy na Q2 jsou si velice podobné. Limitacni hranice se u kiemikového
tranzistoru 1i8i pro kladnou a zépornou ptlvinu.

Zkresleni obou pulvin kiemikového tranzistoru na Qi je pozorovatelné na prvnim
obrazku v podpfiloze D.4. Toto limitaéni napéti je totozné jak pro germaniovy, tak pro
ktemikovy tranzistor. Stejné tak jako v pfedchozim odstavci, tak i v tomto pfipadé jsou
si prub¢hy na Q2 a na vystupu velice blizké.

Nejvétsi amplituda vstupniho signdlu byla zvolena 50 mV. Pribéhy pii tomto
vstupnim napéti jsou na vSech tfech monitorovanych uzlech tvarové zkreslené a ani
vzdalené nepfipominaji sinusovy vstupni signal. Prib¢hy na Q2 jsou si velice blizké a
vystupni napéti obsahuji maly posun na napétové ose y. Toto je zpiisobeno odliSnym
limitovanim germaniového tranzistoru a zpracovanim signalu.

Pro vSechny pozorované simulace je vhodné vzpomenout, ze napéti na kolektoru
tranzistoru Q2 je fazové obraceno oproti kolektoru Qi. Pfi stejné amplitudé vstupniho
signalu pisobi popisované jevy tedy zdanlivé obracené. Toto obraceni je zplsobeno
zapojenim se spolecnym emitorem.

Pii zvétSovani vstupniho napéti dochazi ke tvarovému zkresleni plvodné
sinusového vystupniho napéti, kdy toto napéti zacind mit limitovany zhruba
trojuhelnikovy prubch. Déle se pak zaciné piiblizovat tvaru obdélniku a pak se tomuto
obdélniku zacne také ménit pomér kladné a zaporné pulviny. Velikost vystupni kladné
palviny v porovnani se zapornou je v poslednim piipadé¢ vstupni amplitudy velice
rozdilna.
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Limitace na jinych urovnich bude pro obvod pfedstavovat nejenom rozdily
v piechodové analyze, ale také v rozdilnych zvukovych vlastnostech vystupniho
signdlu. Diky limitaci je tak ovlivnéna také Uroven zkresleni, kterou kazdy obvod
produkuje.

Podle [35] se pohybuje kytarovy signal v nejvétsim rozsahu do cca 100mV u
standartnich pasivnich snima¢i. Urovei se odviji jak od agrese hry, nastaveni
potenciometru hlasitosti na kytatfe, popiipadé zda se hodnota napéti uvazuje ihned
po zahrani nebo po ¢astecném ustaleni. Pokud se pouzije snimac s aktivni elektronikou,
vystupni napéti kytary bude mnohondsobn¢ vétsi.

V podpiiloze D.6 jsou zobrazeny tii obrazky. Ty odpovidaji tfem nastavenim
potenciometru Rsyzz. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 5.2.3, tento potenciometr nastavuje
vliv zpétné vazby. Aby se zamezilo velké Cetnosti grafti, zvolila se pouze jedna vstupni
amplituda 2 mV. Ta piedstavuje pro nastaveni maximalni zpétné vazby hrani¢ni Groven
minimalniho zkresleni na vystupu obvodu.

Zména polohy jezdce linearniho potenciometru Rfz; na polovinu své drahy pro
pomér 500 Q: 500 Q, zpusobi zesileni vystupniho signalu jak pro pfipad germaniového,
tak kifemikového tranzistru. U kifemikového se objevi tvrda limitace na kladné pulviné
na hodnoté napéti 250 mV a méekka limitace na zaporné pulvin€. Germaniovy je bez
limitace.

Druhda krajni poloha potenciometru zptisobi pomér 1 Q: 1000 Q. To predstavuje
maximalni zesileni a minimdlni zpétnou vazbu celého obvodu. Limitace probiha
na obou typech tranzistoru 1 na obou pulvlndch. Vystupni signdl se pi1 pouZziti
kifemikovych tranzistorit podoba obdélnikovému prubéhu.

6.3.4 THD

Pro vySe uvedené Casové simulace a jejich amplitudy vstupniho napéti byly pomoci
LTspice zjistény hodnoty harmonického zkresleni (THD) na vystupu obvodu. Simulace
s pomoci pifikazu .four 1000 50 100 V(out) V(out ger) byly vytvoreny
v LTspice, zobrazeny v SPICE Error Logu a zaneseny do tabulky 6.2.

Tabulka 6.2 Vystupni zkresleni pro charakteristické hodnoty vstupniho signalu

Vstupni amplituda THD [%] Si THD [%] Ge

napéti
2 mV 1,109 1,051
3mv 8,642 1,517
5mVv 23,930 13,257
10 mVv 45,563 33,641
50 mV 88,539 68,106

55



Vysledné hodnoty zkresleni jdou ruku v ruce s obrazkovym vykreslenim postupné
zvétsujici se limitace. Dale také potvrzuje popis v predchozi kapitole 6.3.3.

6.4 Fuzz Face méreni

V této kapitole se pfistoupi principové ke stejnému zplisobu méficich tikonti jako tomu
bylo v piedchozi kapitole 6.3. Zkonstruovana kopie obvodu podle schématu na obrazku
5.1 byla zrealizovana v technologii SMD. Ukazka této konstrukce je zobrazena
na obrazku 6.16. Potenciometry byly nastaveny stejné jako v teoretickych simulacich, tj.
potenciometr Rfyz; nastaven na maximalni zpétnou vazbu a potenciometr vystupni
hlasitosti Rvol nastaven na maximalni napéti na vystupu.

Obrazek 6.16 Zkonstruovany efekt Fuzz Face v technologii SMD

6.4.1 Legenda k p¥iloze

Vsechny obrazky ziskané ulozenim z osciloskopu jsou uspotadany v ptiloze E. V ni
najdeme nékolik podpiiloh, které roz¢lenuji mérené vysledky podle tabulky 6.3.

Nastaveni osciloskopu bylo pro vSechny grafy nachazejici se v této ptiloze stejné.
Na kanalu ¢. 1 (oranzovy prubéh) je vzdy zapojen kolektor tranzistoru Q1 a na kanalu €.
2 (zeleny prubéh) je vzdy zapojen kolektor tranzistoru Q. Zaroven pokud je na obrazku
jen jeden oranzovy prubéh jedna se vystupni signdl monitorovany na druhém
osciloskopu.

Celkové uspofadani a zapojeni probihalo podle obrazku 6.17. Jako generator byl
pouzit Agilent 33500B Series Waveform Generator. Z ného byl signal pfivadén
na vstup obvodu. Tento vstupni signal byl monitorovany na prvnim osciloskopu Agilent
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DSO-X 2002A InfinniVision pro kontrolu spravného nastaveni vstupni amplitudy
signalu. Zaroven s pomoci tohoto osciloskopu jsme méfili prabéhy vystupniho napéti
z tohoto obvodu. Druhy osciloskop se stejnym modelovym oznafenim byl pouzit pro
monitorovani napéti kolektorti tranzistort Q1 a Q2 podle popisu zapojeni, ktery byl
uveden vySe. Obvod byl napdjen laboratornim napajecim zdrojem Agilent E3620A
S hodnotou napéti +9 V.

Je dulezité upozornit na to, ze jelikoz byly vyuzity dva osciloskopy z divodu
potteby 4 kanalti a pouzit¢ modely disponovaly pouze dvéma kanaly, synchronizace
téchto dvou osciloskopti Zadna neprobéhla. Tedy porovnavani fazovych hodnot a
umisténi jejich prubéha viici pomyslnému sttedu zobrazovaci miizky neni mozné.

Tabulka 6.3 Popis obrazki v piiloze E

Podpriloha Vstupni U Graf ¢islo 1 Graf ¢islo 2

E.l 2mV | Kolektor Q1 & Q2 Vystupni napéti
E.2 3mV | Kolektor Q1 & Q2 Vystupni napéti
E.3 5mV | Kolektor Q1 & Q2 Vystupni napéti
E.4 10 mV | Kolektor Q1 & Q2 Vystupni napéti
E.5 50 mV | Kolektor Q1 & Q2 Vystupni napéti

+V GND

Fuzz Face
IN ouT

\ 4

Ql Q2

Obrazek 6.17 Laboratorni zapojeni pfi méteni transientni analyzy

6.4.2 Vysledky méreni ¢asovych pribéhi
Pokud se mé zhodnotit podobnost grafli ziskanych ze simulaci LTSpice a téch
ziskanych redlnym méfenim, jsou si velice blizce podobné. V potaz se musi vzit
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dokonalost soucastek pouzitych v simulacich. Realné soucastky se svou toleranci se
pohybuji v okoli charakteristickych hodnot. Tranzistorovy zesilovaci Cinitel f ma také
své odchylky jako pouzité kondenzatory a rezistory.

Limitace pozorovani pifi méfeni zkonstruovaného obvodu odpovidd limitaci ze
simulaci. Pfi velmi malych vstupnich signalech s amplitudou do 2 mV se chova pouze
jako zesilovac. Se zvétSovanim vstupniho napéti na 3 mV se zacne limitovat kladna
pulvlna vystupniho signdlu. DalSim zvySovanim vstupni amplitudy pfida k limitaci
kladné pulvlny i ta zapornad. Pokud budeme i na dile zvySovat vstupni amplitudu
harmonického signalu, ziskdme na vystupu pribéh podobny obdélnikovému prabehu
s ménici se stiidou. Pfi vstupnim rozkmitu napéti 100 mVpp se ndm stiida dostane
do poméru piiblizné 27:13 ve prospéch kladné pulviny (tento pomér byl odhadnut
Z obrazku uvedeném v podpftiloze E.5). Pokud tento pribéh vyjadiime procentualné tak
kladné ptlving bude ptipadat ptiblizné€ 67,5 %.
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7.POROVNANI VYSTUPU SIMULACI A MERENI PRI
ZPRACOVANI ZVUKOVYCH SIGNALU

V této kapitole bude porovnano zpracovani realného zvukového signalu simulovanymi
a méfenymi obvody. Pro prvni dvojici simulovanych obvodu v programu LTSpice
(CR filtr, diodovy omezovac) budou pouzity jako vstupni signaly tii zvukové nahravky
(elektricka kytara, muzsky hlas arockova nahravka). Budeme pozorovat chovani
obvodu a rozdily na ¢asovych pribézich vstupniho a vystupniho signalu. Detailnim
prohlédnutim Casovych prabéhti budeme schopni spoleéné s poslechovym testem urcit
do jaké miry odpovidaji teoreticky ocekavanym piedpokladim.

Od filtru horni propusti se dle teoretickych piedpokladi ocekava zvySeni utlumu
pod meznim kmito¢tem. Tyto kmitoCty, spadajici pod mezni kmitocet, by mély byt
ve vyslednych nahravkach utlumeny a potlaceny natolik, ze nahravka zacne pusobit
jako ochuzena a postradajici ¢ast svého spektra. U diodového omezovace by se méla
vstupni amplituda signalu ptekracujici uréitou napétovou hranici omezit a vystupni
signal by tak nem¢l obsahovat amplitudové transienty nad touto hodnotou. K tomu by
se mélo ptidat i slySitelné harmonické zkresleni.

Dale se v této kapitole zhodnoti podobnost pienosu realného zvukového signalu
zkonstruovanym Fuzz Face obvodem se zvukovym signdlem vytvofenym programem
LTSpice ze stejného simulovaného obvodu Fuzz Face. Pro tyto Gcely byly vytvofeny a
nahrany zvuky dvou nastroji. Prvnim nastrojem je Cistd elektrickd kytara, kterd byla
nahrana z vystupu zesilovace. Druhym nastrojem je VST syntezator s velmi jemnym a
kulatym zvukem.

7.1 CR ¢lanek

Uz z pohledu na rozdilné grafické vyjadieni v kapitole 6.1.4 vstupniho a vystupniho
signalu pro jednotlivé méteni je ziejmé, Ze probéhlo omezeni a odebrani urcité slozky.
V tomto piipadé se nejednalo primarné¢ o odebrani hlasitosti, ale o odebrani c¢asti
frekvencniho spektra nachazejiciho se piiblizné pod 500 Hz (obrazek 6.2)

Na nasledujicich obrazcich (7.1, 7.3, 7.5) pribéht jednotlivych signala je detailné
zaznamenan prubeh vstupniho signalu v horni poloviné (v modré barveé) a vystupniho
V dolni poloving (v ¢erné barveé). Vybrana ¢ast byla vzdy podle amplitudy, tak aby byla
co nejvetsi na zobrazeném useku.

Na snimcich (7.2, 7.4, 7.6) jsou zobrazena spektra téchto signald. Je na nich vidét
potlac¢eni kmitocti pod 500 Hz. Zobrazeny rozsah na grafu je od 20 Hz po 22 kHz.
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Nahrany kytarovy signal

______________________________________________________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________________________________________________________________

Obrazek 7.1 Casové prabéhy napéti kytarové nahravky na vstupu a vystupu CR
filtru

V(out) V(in)

)

i | l|| I,

--------------------------------------------------------------------------------------

Obrazek 7.2 Spektrum vstupniho a vystupniho signalu z CR filtru
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Nahrany muzsky hlas

Obrazek 7.3 Casové pribéhy napéti hlasové nahravky na vstupu a vystupu CR
filtru

V{out) V(in)

---------------------------------

---------------------------------------------

Obrazek 7.4 Spektrum vstupniho a vystupniho signalu z CR filtru
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Zvukova nahravka

Obrazek 7.6 Spektrum vstupniho a vystupniho signalu z CR filtru

Poslechovy pohled na nahravky pfinesl slySitelné rozdily pro vSechny tfi soubory.
U kytary ji najednou chybi hutnost, objem a t&€lo. Zvuk se ztencil a je vice nepiijemny
na poslech kvili prevladani vysSich kmitocth. U muzského hlasu nahrdvka diky
odstranéni niz$ich kmito¢td najednou nepiisobi, a neni tak zastfend a nevyrazna,
jako pavodni. Hlas je vice prirazny. Na poslech ale stale neptisobi nepiijemné.
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Nahravka kapely obsahujici bici, basu a zkreslené kytary ztratila prlraznost.
Prestaly byt slySet ¢asti bicich jako je velky buben a hutna ¢ast malého bubinku. Basova
kytara se vytratila Gplné. Kytary ztratily t¢lo, ale staly se s ¢inely vice prirazné a ostieji
znéjici. Nahravka je na delsi poslech neposlouchatelnd, jeji zesilend priraznost a ostrost
vice cili na citlivou ¢ast lidského sluchu. Solo na kytaru v zavéru se na druhou stranu
krasné vyjasnilo a vylezlo do poptedi jesté vice nez v ptivodnim souboru. Zvuk kytary
hrajici s6lo také dostal trochu jinou barvu, kterd prekvapivé viibec nevadi, a dokonce
I sedi do kontextu nahravky.

Tento typ obvodi je tedy vhodny na simulaci toho, jak bude ovlivnén signal
skute¢nym obvodem.

V této kapitole jsou zobrazeny na obrazcich kratké c¢asové pribehy, které
predstavuji kratké useky zcelkd. Tyto celky jsou obsazeny v piiloze F, kde jsou
zobrazeny jako pribéh piechodné analyzy trvajici 15 s. Cerna barva v grafu zobrazuje
spoleéné s $edymi hodnotami vstupni signal. Sedé hodnoty piedstavuji amplitudové
$picky. Cim v&tsi je jejich hustota, tim tmavsi odstin $edé bude docilen.

7.2 Diodovy omezovac

Pro diodové omezovace podle obrazku 6.8 mame vzdy na pfislusném obrazku casové
prib&hy vstupniho a vystupniho napéti s trvanim 50 ms, aby byl &itelny pribch a dopad
limitace.

Obrazky 7.7 az 7.12 ptedstavuji jednotlivé pfechodné analyzy. Na kazdém obrazku
je vhorni polovin€ vyobrazen pribéh vstupniho signilu a v dolni poloviné prubéh
omezeného vystupniho signdlu. Jednostranny omezovac se vztahuje k obrazkiim 7.7,
7.9, 7.11 a oboustranny omezovac se vztahuje k obrazktim 7.8, 7.10, 7.12. Na obrazcich
predstavujicich omezeni jen na kladné polarit¢ pomoci jednostranného omezovace je
vidét, ze vstupni signal prevysujici hodnotu 0,6 V na kladné polarité byl omezen, jak se
predpokladalo. U oboustranného omezovace byl signdl potlacen a omezen na obou
polaritach. Toto omezeni pro oba zplsoby zapojeni omezovace, tj. jednostranné
I oboustranné, neni provedeno pfimym ofezem na jedné definované hodnoté, ale pouze
snizenim amplitudy vstupniho signalu, ktery ptevySuje hodnotu 0.6 V.

Rozdil mezi témito dvéma obvody je ten, zda ovliviiuji, tedy omezuji, jen kladnou
nebo 1 zdpornou ¢ast vstupniho signdlu. Zvukové nahravky byly dostatecné zesileny
tak, aby efekt omezeni byl jasn¢ ¢itelny a slySitelny.

Kytarova nahravka byla po omezeni kladnych hodnot stile citelna, zkresleni
se objevuje obcCasné€, ale neni v prvni poloviné nahravky dostatecné slySet. V druhé
polovin€ nahravky, kde je signdl intenzivnéj$i, je zkresleni vice definovatelné.
U omezeni dvéma antiparalelnimi diodami se kytara najednou ocita na zlomovém bodu.
Zkresleni je slySitelné a vice zdlUraznéné pii siln€ji zahranych notach. Tento tén
si obvykle kytaristi nastavuji pfi hie primarné ¢istym zvukem, ale jakmile potiebuji
trochu vice piidat, objevuje se chténé zkresleni. Pak uz zélezi Cisté jen na kytaristovi
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ajeho citlivosti jakou hraje. Mnoho kytarovych efektovych krabi¢ek stavi na tomto
jednoduchém principu omezovani. Nevyhodou takového jednoduchého omezovace
je neuhlazenost na vyssich frekvencich, ktera je vyzadovana pro sametovéjsi zkresleny
ton.

U hlasu kladné omezeni neni moc znatelné a v poslechu nahravky nijak nepiekazi.
Na druhou stranu omezeni druhym obvodem, tj. oboustrannym omezovacem, ud¢la
z uhlazeného hlasu zvlasté¢ zkresleny. Pro tento typ hlasu omezova¢ neni dobrym
efektem a nehodi se pro n¢j. Zvukove ptisobi jako Spatn€ nasnimany monolog se Spatné
nastavenym signalovym fetézcem. Charakter, jaky omezeni propijc¢i nahravce,
je srovnatelny se $patnym zesilenim piedzesilovace nebo absenci popfiltru.

V nahravce kapely, ktera byla hodné hlasitd a omezeni se na ni dosti podepsalo,
je jednostranné omezeni slySet hlavné ve vyS$i ¢asti kmitoctového spektra napf.
pfi zaznéni Cinell. Jelikoz se ale jedna o rockovou nahravku, mize byt tento efekt
né¢kym povazovan za piinosny pro nahravku a ptfijemny na poslech. Po jesté vétSim
omezeni v druhém piipadé je zkresleni pres celé spektrum zvukového souboru.
Nahravka se i pres svlj zanrovy charakter dostala vtomto piipadé za hranici
poslouchatelnosti. Charakter efektu méa moc velky vliv na audio soubor.

Poslechovym testem se oveétilo, ze omezovace piiddvaji kmitoctové slozky
do vysledného zvuku a obohacuji cely audio soubor. Pro nékteré aplikace je obohaceni
pfinosnym efektem, ale pro jiné je zna¢n€ nevyhovujici. U jednotlivych nastrojt/hlasu
vystoupeni a zdlraznéni vySSich slozek kmitoctového spektra. Slabé pasaze,
jak jednodussich, tak komplexné&jSich nahravek, nebudou postihnuty zkreslenim
do takové miry, jako pasaze hlasitéjsi s vétsi mirou celkového zkresleni.

Ptiloha G obsahuje ¢asové prib&hy pro vstupni a vystupni signal jednostranného a
oboustranného omezovace. Na jednotlivych obrazcich je zobrazen Cerveny Casovy
prib&h ptedstavujici vstupni signal do jednostranného omezovace, tyrkysovy Casovy
pribéh pro vystupni signdl jednostranného omezovace, ¢erny casovy prubeh pro vstupni
signal a zeleny Casovy prib¢ch piedstavujici vystupni signal oboustranného omezovace.
Grafy jsou zavislosti vychylkového napéti na Case.
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Nahrany kytarovy signal
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Obrazek 7.7 Kytarovy signal a jednostranny omezovac

700mV

500mV—

300mV—

100mV—-

A100mV—--4-1-

-300mV—

500mV- :

-100mV i t t t t i t t t
Oms 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms

Obrazek 7.8 Kytarovy signal a oboustranny omezovac
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Nahrany muzsky hlas

A0V
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Obrazek 7.9 Nahravka hlasu a jednostranny omezovac
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Obrazek 7.10 Nahravka hlasu a oboustranny omezovac
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Zvukova nahravka

Obrazek 7.11 Rockova nahravka a jednostranny omezovac

Obrazek 7.12 Rockova nahravka a oboustranny omezovac

7.3 Fuzz Face

V této kapitole mezi sebou porovname zvukové nahravky, které vznikly pienosem
redlného zvukového signdlu simulovanym a zkonstruovanym obvodem Fuzz Face. Tyto
realné zvukové signaly byly vytvofené specialné pro zjisténi a posouzeni podobnosti
simulaci z programu L Tspice a realného obvodu.
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Zapojeni méfeni prenosu zvukového signalu analogovym obvodem vypadalo podle
obrazku 7.13. Byl pozit dvoukanalovy osciloskop, laboratorni zdroj napéti,
zkonstruovany obvod a zvukova karta.

+V GND

Fuzz Face
IN ouT

A 4

Obrazek 7.13 Laboratorni zapojeni méteni prenosu zvukového signalu

Aby bylo zajiSténo, ze na vstup zkonstruovaného a simulovaného obvodu bude
privadén zvukovy signdl se stejnou velikosti amplitudy, byl v programu LTspice vloZen
pied vstup efektu fizeny zdroj napéti — voltage dependent voltage source (dale jen
VDVS), jehoz pienos byl vhodné nastavovan, viz hodnoty v poslednim sloupci tabulky
7.1. Pro tento ucel byly vyuzity .wav soubory s vloZzenym referenénim sinusovym
signalem S kmitoctem 440 Hz v uvodu, ktery umoznil jednoznacné zjisténi amplitudy
jak v LTspice, tak na vystupu zvukové karty, coz by u realnych zvukovych ukazek
nebylo jednoduse proveditelné. Efektivni hodnota napéti tohoto sériové zatfazeného
harmonického signalu Vv Uvodu obou pouzitych nahravek byla pfiblizn€ zvolena
s pomoci VST pluginu jako efektivni hodnota napéti u kazdé nahravky zvIast’.

Pii importu vykazuje vstupni kytarovy signal amplitudu 100 mV pro vloZeny
pomocny uvodni harmonicky signal. Pro syntezatorovy signal také spomocnym
uvodnim harmonickym signalem je pak amplituda pomocného 141 mV. Pomoci
jednoduchého piepoctu se dostaneme k pozadované hodnoté pienosu bloku voltage
dependent voltage source. Dale dle tabulky 7.1 mizeme vidét jednotlivé pojmenovani
soubortl.

Tabulka 7.1 Popis simulovanych zvuku z ptilohy H

Nazev vystupniho souboru Urwms vstupniho signalu | Nastaveni pfenosu VDVS

GTR_SIM_3mVrms 3 mMVRwms 0,0424
GTR_SIM_5mVrms 5 MVRwms 0,0707
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GTR_SIM_10mVrms 10 mVrwms 0,1414

GTR_SIM_50mVrms 50 mVRrwms 0,7071
GTR_SIM_100mVrms 100 mVRrwms 1,4142
STH_SIM_3mVrms 3 MVRrwms 0,0300
STH_SIM_5mVrms 5 MVrwms 0,0501
STH_SIM_10mVrms 10 mVrwms 0,1003
STH_SIM_50mVrms 50 mVRrwms 0,5014
STH_SIM_100mVrms 100 mVRrwms 1,0028

Zvolené hodnoty ptedstavuji §irsi Skalu pro zobrazeni efektovani pedalu. Zde budou
detailné rozebrany jen dva soubory pro kytarovy signal a dva soubory pro syntezatorovy
signal. Volbou byly efektivni hodnoty 5 mVerms a 50 mVrms. Urovné vystupnich
vyslednych soubori byly porovnany v programu DAW podle Gvodniho testovaciho
signalu a normalizovany na stejnou hodnotu RMS v dB pro vSechny simulace. Tato
hodnota byla -12 dBrwms.

Pro nizkou vstupni urovenn kytarového signalu se zvukovy pfednes jak
simulovaného, tak realného obvodu velice podoba. Pii poslechu zkresleného testovaciho
tonu pusobi simulovany zvukovy soubor nepfilis drsnéjsi a ostiejsi. Je pravdou, Ze pii
hie kytary samotné piisobi u redlného obvodu kytara trochu vice Ccitelngji a
u simulovaného méame trochu odlisSné pasmo vysSich frekvenénich sloZek.
Pozorovatelnym rozdilem je maly asymetricky posun simulovaného ¢asového prabéhu
smérem k zapornym hodnotam oproti simulovanému signalu. Obrazek 7.14 je toho
dikazem. U vSech vystupnich napéti je u redlného obvodu znacna vyrovnanost
kladnych a zapornych amplitud ptlvin. Tato vyrovnanost je pfitomna i u simulovaného
signalu, nicméné ob¢asné pozorujeme mensi posun k zapornym hodnotam.

Na obrazku 7.14 je zobrazen casovy prubc¢h z pouzit¢tho DAW. Digital Audio
Workstation, zkracen¢ DAW, je specidlni program umoziujici skladani, mixovani a
postprodukovéni hudby. Pouzito bylo DAW od firmy Presonus s ndzvem Studio One 5.
Tento casovy prubéh ukazuje vEtsi rozsah casové osy zobrazené v horni ¢asti obrazku v
sekundach. V obrazku 7.15 je zobrazen detailni pohled se zvétSenim cCasové osy
Vv celkovém rozsahu 60 ms.
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Obrazek 7.14 Vystupni ¢asové pribéhy mefeného (nahoie) a simulovaného
(dole) obvodu pro vstupni kytarovy signal 5 mVrwms (zobrazeno
z DAW)

Obrazek 7.15 Detailni vystupni ¢asové pritbéhy mefeného (nahote) a
simulovaného (dole) obvodu pro vstupni kytarovy signdl 5 mVgrms
(zobrazeno z DAW)



Jakmile pfejdeme na poslech 10nasobku amplitudy oproti pfedchozimu odstavci,
rozdily zac¢nou byt vice slySitelné. Uz simulovany sinusovy tén v Gvodu ptlisobi
v simulované verzi velmi zatizena Sumem. Tyto rozdily jsou pozorovatelné
na obrazku 7.16. Kytarovy signal jako takovy také obsahoval slozku sitového brumu.
Ta nebyla v originalni nahravce skoro vibec slysitelna. U simulovaného tento brum
vyleze a je vice slySitelny. V realné nahravce je také slySitelny, ale v porovnani se

simulovanym je mén¢ hlasity.

+

Obrazek 7.16 Detailni vystupni ¢asové pritbéhy mefeného (nahote) a
simulovaného (dole) obvodu pro vstupni kytarovy signal
50 mVrws (zobrazeno z DAW)

Dale se u simulovaného signalu objevuje docela znatelny dynamicky jev skokové
zmény amplitudy na nulovou hodnotu. Tento jev by se spravné objevovat nemgl,
protoze se nikde v Simulované signalové cesté neobjevuje obvod, ktery by ho mohl
zpusobit. Dynamicka rezerva byla piitom pifitomna u vSech méfeni. Tento jev je
pozorovatelny jak na obrazku 7.17, tak i na detailnéjSim zobrazeni na obrazku 7.18.
Na tomto detailnim zobrazeni pro 60 ms pozorujeme 4 mista ve kterych se neobjevuje
viubec zadny vystupni signal. Tyto mista jsou oznaceny Cervenymi kruhy.

Poslechem jesté¢ vétSiho vstupniho signalu tj. 100 mVgrwms se objevilo mirné
dynamické ofezavani i u realného obvodu. U simulovaného obvodu byly ptitomny
dynamické amplitudové skokové jevy ptirovnatelné ke spinani dynamického gate efektu
s vysokou hodnotou nastaveni threshold sepnuti Srychlym zavérnym casem v fadu
milisekund. Casovy pribéh simulovaného obvodu také obsahuje mista se znatelnym
posunem celych usekl signalu k zapornym hodnotam. Ptiklad tohoto mista je zvyraznén
na obrazku 7.17 pomoci zeleného obdélniku.
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Na nasledujicim obrazku 7.17 je zobrazen casovy priubéh vystupniho signalu
z redlného obvodu a simulovaného Vv dolni poloving. Tento obrazek zobrazuje vetsi ¢ast

¢asové osy. Oproti tomu na obrazku 7.18 je zobrazen detailni ¢asovy pribéh.

Obrazek 7.17 Vystupni ¢asové pribéhy mefeného (nahoie) a simulovaného
(dole) obvodu pro vstupni kytarovy signal 50 mVrms (zobrazeno
z DAW)
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Obrazek 7.18 Detailni vystupni ¢asové pritbéhy mefeného (nahote) a
simulovaného (dole) obvodu pro vstupni kytarovy signal
50 mVrwms (zobrazeno z DAW)

Vystupni syntezatorovy realny zvuk S malou vstupni amplitudou pousténého
signalu, se poslechem da pfirovnat jako velice podobné zné&jici jako simulace. Zvuk
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zesimulace se jevi jako ostiejSi. Zkresleni, které je obcCas slySet V pauzach
u simulovaného, ptisobi jako by osahovalo znacnou ¢ast Sumové slozky. Tady tuto
vlastnost u redlného zvuku nejde znateln¢ vnimat pti poslechu.

Pti pfechodu z 5 mVrums na 50 mMVrms vstupniho signalu se ztraci podobnost téchto
signali a vniméme vetsi rozdily. V prvni fad€ se v tiché pauze pied samotnym zvukem
objevuje u simulovaného slysitelna Sumova slozka. Zvuk samotného syntezatoru je jen
tézce rozpoznatelny a vSechno splyva dohromady. Dynamické poklesy jsou nejenom
slysitelné, ale i okem pozorovatelné, viz obrazek 7.20, ktery zobrazuje ¢asové prubéhy
redlného a simulovaného vystupniho signalu. V horni poloviné se nachazi signal
z realného obvodu a v dolni poloviné se nachazi signal ze simulovaného. Zvuk
z realného obvodu obsahuje méné zkresleni nez ten simulovany. Zdrojovy vstupni

signal je z téchto nahravek malo Citelny a ztraci se podobnost.

Obrazek 7.19 Vystupni ¢asové prubéhy mefeného (nahoie) a simulovaného
(dole) obvodu pro vstupni syntezatorovy signal 50 mVrms
(zobrazeno z DAW)
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Obrazek 7.20 Detailni vystupni ¢asové pribéhy mefeného (nahote) a
simulovaného (dole) obvodu pro vstupni syntezatorovy signal
50 mVrwms (zobrazeno z DAW)

Vyslednym zhodnocenim tedy vyplyva, ze pouziti simulacniho programu LTspice je
do jist¢ miry mozné. Pomyslnou hranici pouzitelnosti déli pak mira zkresleni
produkovana obvodem. Pokud se jednéd o obvod, ktery at’ uz zdmérn€ nebo nezdmérné
tvoti urcité zkresleni a bude se jeho THD na vystupu pohybovat do 25 %, bude vystupni
zvukové simulace dostate¢né podobna realnému zpracovani. Tato procentudlni hodnota
THD byla subjektivné zvolena diky vysledkim v tabulce 6.2, ve které je zobrazeno
piiblizné zkresleni pro kiemikovy 1 germaniovy tranzistor v zavislosti na velikosti
vstupniho napéti. Vykresleni tranzientnich pribéhta se pohybuje v piijatelné odchylce, a
to zavisle na vystupnim zkresleni.

I pres to, ze se do hodnoty 25 % THD vystupniho signalu porovnani simulovaného a
realného zpracovani podoba, nachazime zde urcité aspekty a vlastnosti, které simulaci
zhor$i. Je to napiiklad pocit vEétSi miry piitomnosti vySSich harmonickych anebo
obcasné dynamické poklesy.
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8. LABORATORNI ULOHA

Soucésti zadani této bakalafské prace je také navrhnuti a vypracovani laboratorni
konstrukéni ulohy. Na zaklad¢ ptedeslych vysledki a vypracovanych méfeni byla
vytvorena laboratorni tiloha pro Fuzz Face.

Tato uloha obsahuje konstrukci obvodu v provedeni SMD, simulaéni meéfeni
v programu LTspice a méfeni zkonstruovaného obvodu. Na zavér ulohy student
vysledky porovnd a sam zhodnoti podobnost simulaci a redlnych vysledku.

Dokument se zadanim ulohy a nazorné vypracovani je pfilozeno jako piiloha J
Vv z&véru tohoto dokumentu.

Zadanim a ukoly je tato laboratorni tloha navrhnuta jako jedna z obsahlejsich a
Casoveé narocngjSich. Jelikoz se ale jedna pouze o navrh, do vysledné podoby se
pravdépodobné nedostanou vSechny navrhnuté ukoly z diivodu omezeného Casového

prostoru pro praci studentt v laboratofi.
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9. ZAVER

V této praci byl detailné popsan navod pro praci v simulacnim program LTspice
se zamétenim na dikladné popsani importu a exportu audio soubori. Déle byly popsany
vstupni signaly a jejich tvorba v programu. Detailni analyze v programu LTSpice byly
podrobeny tii zvolené efekty. Prvnim byl kmitoctovy filtr horni propusti, druhym byl
diodovy omezova¢ s diodami 1N4148 a tietim byl efekt Fuzz Face. Posledni
jmenovany obvod byl zhotoven i konstrukéné v provedeni SMD.

Kmitoctovy filtr byl zkouman pomoci pfechodné analyzy, stfidavé AC analyzy, DC
transfer funkce a zvukovych simulaci. Tyto zvukové simulace po dukladném
poslechovém testu potvrdily, Zze simula¢ni program LTspice je vhodny na teoretické
testovani kmitoctovych filtri. Vystupni audio soubory znatelné dokladaji, ze kmitoCty
pod meznim kmitoctem, v tomto piipadé zvoleném na 500 Hz, budou potlaceny.
Jinak nez potlac¢enim kmito¢ti dale neupravuje charakter audio nahravek. Tyto druhy
obvodl jsou tedy vhodné na simulaci toho, jak bude ovlivnén signal skuteCnym
obvodem.

Diodovy omezovac byl rozdélen na dvé rozdilna zapojeni. Jejich rozdil byl v poctu
zapojenych paralelnich diod. V prvnim piipad¢ byla zapojena jen jedna polovodicova
dioda tak, aby limitovala jen kladnou polaritu vstupniho signalu. V druhém ptipadé byla
priddna ke stavajicimu zapojeni druhd dioda tak, aby byly zapojeny vicéi sobé
antiparalelné. V tomto ptipadé tedy obvod omezoval jak kladnou, tak zapornou polaritu
vstupniho signdlu. Vysledky simulacnich a poslechovych testd nam ukazaly, Ze mira
ptidaného zkresleni je zavislad na amplitudové velikosti vstupniho signéalu. Ten vstupuje
v digitalni podobé, ktera je interné pfepoctena na velikost ve voltech. Zaroven pokud
mame jen limitaci jedné polarity signdl nebude zatizen takovou mirou zkresleni jako
pro zapojeni s dvémi antiparalelnimi diodami. Pokud se audio soubor dostane do oblasti
S vétsi primérnou hodnotou, zkresleni bude znatelngjsi. V takovém ptipadé pak budou
zvyraznény vyssi frekvence a nahravka ziskd prraznost a ostrost. Efekt limitace mtize
byt pro aplikace na jednotlivé néstroje nebo hlas pfinosnym ptidavnym charakterem
do stavajiciho zvukového souboru, nicméné pro zabarveni nahravky rockové kapely
je nevhodny.

Efektovy pedal Fuzz Face byl odsimulovan v LTspice, zkonstruovan a podroben
detailnimu méteni zkonstruované¢ho obvodu. Porovnanim téchto vysledki se zjistilo, ze
pfi buzeni sinusovym signalem si ¢asové pribéhy ziskané z programu LTspice a
namétfené prubéhy na osciloskopu jsou velice podobné a dosti blizké. I pies to, ze se
tyto ¢asové pribéhy podobaji, poslechovym porovnanim ziskanych nahravek se zjistila
urcita odliSnost. Tato odliSnost je pfi nizkém zkresleni vystupniho signalu do 25 %
THD akceptovatelna. Pokud se zacne vystupni signal pohybovat v rozsahu s vétSim
zkreslenim, zvukovy vystup z programu LTspice za¢ne byt nedostate¢ny svou kvalitou.
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Doslo se tedy kzavéru, ze jak kmitoctové filtry, tak diodovy omezovac
je na teoretickou simulaci vice nez vhodny v simulaénim programu LTspice a dilezitym
faktorem pfi testovani je vhodna velikost vstupniho signdlu. Stejné tak jako u obvodl
filtru a omezovace hraje velikost vstupniho signalu i v ptipad¢ Fuzz Face dulezitou roli.
Doplnujici zjisténi také bylo, Ze LTspice neni vhodny pro simulaci obvodi produkujici
velkou miru zkresleni vystupniho signalu.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

FEKT
vUT
FFT
AC
DC
SMPS
SPICE
THD

DAW
SMD
PCB
Si

Ge
PNP
NPN
VDVS
VST

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Vysoké uceni technické v Brné
Rychla Fourierova transformace
Stiidavy proud

Stejnosmérny proud

Spinany zdroj

Simula¢ni program s dlrazem na integrovany obvod

Celkové harmonické zkresleni

Dioda

Tranzistor

Digital Audio Workstation

Soucastky urcené pro povrchovou montaz
Deska plosnych spojt

Chemicka znacka kiemiku

Chemické znacka germania

Oznaceni uspofadani bipolarniho tranzistoru
Oznaceni uspotadani bipolarniho tranzistoru
Voltage dependent voltage source

Audio plug-in software

napéti

proud

odpor

elektrickd kapacita
frekvence

¢initel harmonického zkresleni
Cinitel fazového zkresleni
vykon

faze

proudovy zesilovaci ¢initel
proudovy zesilovaci ¢initel
Spickové napéti
mezivrcholové napéti

V)
(A)
()
(F)
(Hz)
(%)
(%)
(W)
)
()

V)
V)
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Priloha A - Priklad SPICE Error

Log

[‘/‘7 SPICE Error Log: C\Users\HP\Documents\LTspiceXVINNKZT_ukoll.log

Warning: Multiple definitions of model "boB46b" Type: BJT
Warning: Multiple definitions of model "be546b" Type: BJT
R8: both pins shorted together -- ignoring.

Direct Newton iteration for .op point succeeded.
N-Period=100

Fourier components of V(output)

DC component:0.054596

Harmonic Frequency Fourier
Number [Hz] Component
1 1.000e+03 3.507e+00
2 2.000e+03 1.405e-01
3 3.000e+03 2.836e-03
4 4.000e+03 4.419e-03
5 5.000e+03 4.029-03
6 6.000e+03 3.296e-03
7 7.000e+03 2.871e-03
8 8.000e+03 2.449e-03
9 9.000e+03 2.312e-03
10 1.000e+04 1.784e-03
11 1.100e+04 1.481e-03
12 1.200e+04 1.515e-03
13 1.300e+04 1.390e-03
14 1.400e+04 1.711e-03
15 1.500e+04 1.476e-03
16 1.600e+04 1.314e-03
17 1.700e+04 1.321e-03
18 1.800e+04 8.970e-04
19 1.900e+04 9.982e-04
20 2.000e+04 9.281le-04

Total Harmonic Distortion: 4.015873%(5.002967%)

Date: Sun Nov 22 16:57:31 2020
Total elapsed time: 0.095 seconds.

tnom = 27

temp = 27

method = modified trap

totiter = 2097

traniter = 2088

tranpoints = 1042

accept = 1042

rejected = 0

matrix size = 18

fillins = 9

solver = Normal

Matrix Compilerl: 1.63 KB object code size 0.3/0.2/[0.1]
Matrix Compiler2: 1.59 KB object code size 0.1/0.2/[0.1]

Cireunit: * C:\Users\HP\Documents\LTspiceXVII\NKET ukoll.asc

Normalized
Component
.000e+00
.006e-02
.08%e-04
.260e-03

RoR R LD W s S 0D WD s

149e-03

.400e-04
.186e-04
.985e-04
.593e-04

087e-04

.223e-04

321e-04

.964e-04

879e-04

.210e-04
.T48e-04
.T68e-04
.558e-04

847e-04

.647e-04

Phase

[degree]

-173.
92.
-72.
24.
6.
6.
-5.
-6.
-0.
-4.
13.
6.
14.
6.
-6.
1.
-8.
-7.
0.
-10.

48°
54°
11°
88°
97"
33°
47"
81°
55°
35°
36°
82°
43°
13°
a7°
03*
18°
05°
93°
28°

Normalized

Phase

0.
266.
101.
198.
180.
179.
168.
166.
172.
169.
186.
180.
187.
179.
167.
174.
165.
166.
174.
163.

[deq]
0o°
03°
37°
36°
45°
81°
01°
67°
93°
13°
84°
30°
91°
61°
42°
51°
30°
43°
11°
21°
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Priloha B - Priklad SPICE netlist simulace

E.‘I SPICE Metlist: C:\Users\HP\Documents\ L TspiceXVINNEZT_ukoll.net

* ¢:\Users\HP\Documents\LTspiceXVII\NKZT ukoll.asc
Q1 NOO1 NOO3 NOD4 0 BCh4GB

Q2 NOO3 NOO7 0 O BCh50C

R1 NOO7 NOO6 560

Ccl NOO6 INPUT 2p2

RZ NOO2 NOO1 12K

R3 NOO2 NOO3 47K

C2 NOO1 O 47p

C3 NOD4 NOOZ 470n

R4 NOO4 NOO8 820

R10 NOOB NOO7 {pot}

R5 0 NOOB8 100

R6 NOO5 NOD4 1K

c4 NOO5 OUTEUT 2Zp2

R7 OUTEUT 0 100K

V1l NOO1 O 12

VETest INPUT 0 SINE(0 10m 1000 0 0 O 5) AC 1

RE NOO7 NOOT7 50K-{pot}

.model NPN NPN

.model PNP PNP

.1ib C:\Users\HP\Documents\LTspiceXVII\lib\cmp\standard.bijt
* BC550C - created March 1, 2011 copyright Cordell Amdio
.MODEL BCES0C npn

+I5=452-15 BF=689 VAF=162

+IKF=0.09 ISE=4600e-15 NE=2 NF=0.9965

+RB=167 RC=1 RE=0.04

+CJE=18.Te-12 MJE=0.35 VIE=0.75

+CJC=6.2e-12 MJC=0.25 vaIc=0.4 FCc=0.5

+TF=595e-12 ATF=10 VTF=10 ITF=1
+TR=10e-9 BR=12.2 IKR=0.34

+EG=1.2 ATB=1.65 XTI=3 NC=0.996

+NR=1.0 VAR=120 IFB=Te-5 RBEM=1.1
+ACJCc=0.6

+ISC=5e-15 mfg=CAD030111

;ac dec 101 10 100K

;step param pot list 1K 13K 25K 37K 50K
;step param pot 1K 50K 2KS

.param pot 50K

.tran 5m

.four 1000 20 100 V{(output)|

;step param amplitude 1m 40m 2Zm
.backanno

.end
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Priloha C - Simula¢ni model TL072

* TL@72 OPERATIONAL AMPLIFIER "MACROMODEL" SUBCIRCUIT

* CREATED USING PARTS RELEASE 4.81 ON 86/16/82 AT 13:88
* (REV N/A)
* COMMNECTIONS:  MOM-INVERTING INPUT

E

# ¥ H #

SUBCKET

&

1
2
D
DE
OLP
DLN
DF
EGND
FEB
a4
GCM
Iss
HLIM
11
12
R2
RD1
RD2
RO1
ROZ
RP
R55
VB
WiC
WE
WLIM
VLP
WLN
.MODEL
MODEL
. END%

TLE72

11
&
5

54

L =
[l ® B R STt s IR NN (R L

[An]
[

D
JX

12
F
53
5
91
L%
3
a
99
a
L
18
a
2
1
9
11
12
5
99
4
99
2
3
4
a
i
92

SUPPLY VWOLTAGE: +/-15V
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Piiloha D - Casové priibéhy Fuzz Face z LTSpice

Grafy zobrazuji simulované casové priibéhy signalt na kolektorech tranzistorti Q1, Q2 a
na celkovém vystupu obvodu vzdy pro uvedené amplitudy vstupnich sinusovych napéti.

D.1 Un=2mV

V(gq1c) V{ger-qci)

Viq2c) Viger-qc2)

V(out) V(out_ger)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

___________________________________________________________________________________________________________________

IN: 2 mV!

86



D.2 Un=3mV

V{g1 )

V.lger-qcﬂ

V(ger-gqc2)
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D.3 Un=5mV

V{g1 )

V(ger-qc1)

IN: 5 mV:
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D4 Un=10mV

V(q1<) V(ger-qc1)

V{g2-c) Vi{ger-qc2)

IN: 10 mV:

V(out) V(out_ger)

IN: 10 mV
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D5 Un=50mV

V(q1c) V(ger-qc1)

Vig2-c) Viger-qc2)

V(out) V(out_ger)
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D.6

Rfuzz nastaveni a vliv zpétné vazby

e napéti na vystupu Si a Ge pii 1000 Q : 1 Q maximalni zpétna vazba, C2 je na zemi

V(out) V(out_ger)

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

______________________________________________________________________________________________________________________________

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

__________________________________________________________________________________________________________________

IN: 2 mV:

e napéti na vystupu Si a Ge pii 500 Q : 500 Q, C2 je na stiedu Rfuzz

V(out) V(out_ger)

e napéti na vystupu Si a Ge pii 1 Q : 1000 Q maximalni zesileni, C2 je na emitoru

Q2

V(out) V(out_ger)

IN: 2 mV:
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Priloha E - Zmérené ¢asové pribéhy Fuzz Face
Grafy zobrazuji osciloskopem zmétfené casové prabchy signali na kolektorech
tranzistort Q1 (prvni graf oranzov¢), Q2 (prvni graf zelen€) a na celkovém vystupu
obvodu (druhy graf oranzoveé) vzdy pro uvedené amplitudy vstupnich sinusovych
napéti.
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E2 Un=3mV
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E3 Un=5mV
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E4 Un=10mV
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ES5 Uinw=50mV
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Priloha F - Zvukové simulace CR c¢lanku

V(in) (oul

F.1 Nahrany kytarovy signal

F.2 Nahrany muzsky hlas

V(in)

T ——— S S S o Rt el | KRt | Sty R I R T -

F.3 Zvukova nahravka

V(in) V{out)

CALLRRCART LN RALI
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Priloha G - Zvukové simulace diod. omezovace

G.1 Nahrany kytarovy s1gnal

V{ln}

V(out)

V(in2)

V{out2)

G 2 Nahrany muzsky hlas

V{ln}

V({out)

1 m unm.mu

|n2‘,c

M.ii

V{out2)

I

M

10s

m.nnl

\ll

I
|
|
I
i

14s

1OV
0.8V

0.6V
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Priloha H - Soubory simulaci pro LTspice

Do této piilohy ndlezi tfi externi textové soubory simulaci horni propusti s ndzvem:
CR_filtr.asc, diodového omezovace s nazvem: Diod omez.asc a Fuzz Face efektu
s nazvem: Fuzz face.asc.

Tyto soubory se nachéazeji v digitalni ptiloze této prace.
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Priloha I - Zvukové soubory

Pouzité audio soubory jsou oznaceny nasledujicimi jmény:

Kytarova nahravka

Originélni audio
Vystup z CR filtru
Vystup z omezovace jednostranného

Vystup z omezovace oboustranného

Nahravka hlasu

Originalni audio
Vystup z CR filtru
Vystup z omezovace jednostranného

Vystup z omezovace oboustranného

Mono nahravka

Originalni audio

Vystup z CR filtru

Vystup z omezovace jednostranného
Vystup z omezovace oboustranného

Kytarova nahravka pro Fuzz Face

Originalni audio

Vystup realného obvodu pro 3 mVrwms
Vystup redlného obvodu pro 5 mVrwms
Vystup realného obvodu pro 10 mVrms
Vystup realného obvodu pro 50 mVrms
Vystup realného obvodu pro 100 mVgrms
Vystup LTspice obvodu pro 3 mVrms
Vystup LTspice obvodu pro 5 mVems
Vystup LTspice obvodu pro 10 mVgrwms
Vystup LTspice obvodu pro 50 mVrwms
Vystup LTspice obvodu pro 100 mVgrwms

Syntezatorova nahravka pro Fuzz Face

Originalni audio

Vystup redlného obvodu pro 3 mVrwms
Vystup realného obvodu pro 5 mVrwms
Vystup realného obvodu pro 10 mVrms

DI1_guit.wav
di_guit_crfilter.wav
di_guit_hdiod.wav
di_guit_fdiod.wav

Hlas_recital.wav
hlas_crfilter.wav
hlas_hdiod.wav
hlas_fdiod.wav

Full_song_LTspice.wav
full_song_crfilter.wav
full_song_hdiod.wav
full_song_fdiod.wav

BAKALARKA_GTR.wav
GTR_REC_3mVrms.wav
GTR_REC_5mVrms.wav
GTR_REC_10mVrms.wav
GTR_REC_50mVrms.wav
GTR_REC_100mVrms.wav
GTR_SIM_3mVrms.wav
GTR_SIM_5mVrms.wav
GTR_SIM_10mVrms.wav
GTR_SIM_50mVrms.wav
GTR_SIM_100mVrms.wav

BAKALARKA_STH.wav
STH_REC_3mVrms.wav
STH_REC_5mVrms.wav
STH_REC_10mVrms.wav
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e Vystup realného obvodu pro 50 mVrwms STH_REC_50mVrms.wav

e Vystup redlného obvodu pro 100 mVrms STH_REC_100mVrms.wav
e Vystup LTspice obvodu pro 3 mVrms STH_SIM_3mVrms.wav

e Vystup LTspice obvodu pro 5 mVrms STH_SIM_5mVrms.wav

e Vystup LTspice obvodu pro 10 mVrwms STH_SIM_10mVrms.wav
e Vystup LTspice obvodu pro 50 mVrwms STH_SIM_50mVrms.wav
e Vystup LTspice obvodu pro 100 mVgrwms STH_SIM_100mVrms.wav

Tyto soubory se nachézeji v digitalni ptiloze této prace.
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Priloha J - Laboratorni uloha Fuzz Face

Teoreticky avod

V ramci této laboratorni ulohy sestrojite obvod Fuzz Face. Tento obvod poté
nasimulujete v simula¢nim programu LTSpice a porovnate tyto vysledky s méfenim
vami zkonstruované¢ho obvodu.

Tento efektovy pedal, pouzivany pievazné kytaristy od roku 1966, je postaven
kolem dvou PNP tranzistort Q1 a Q2. Jeho napajeci napéti ma netypicky obracenou
polaritu. Piivodn¢ tento vyuzival PNP germaniovych tranzistort AC128. Jelikoz se ale
tyto tranzistory jiz nevyrabéji, budou pouzity v této tloze PNP kiemikové tranzistory
BC858. Cely obvod bude vyuZivat souastek ve verzi SMD. Schéma zapojeni
efektového pedalu Fuzz Face je zobrazeno na obrazku 9.1. Vami zkonstruovana verze
bude pouzivat fixn¢ nastavenych potenciometri Rsuzz (jezdec tplné dole) a Rvol (jezdec
uplné nahote). Hodnotu Rvo bude piedstavovat oznaCeni Rs a Rfzz oznaCeni Re.
Zaroven také nebude osazen kondenzator C», protoze kvuli pozici jezdce Rz, by oba
jeho vyvody byly piipojeny na zem. V obvodu se navic nachazi tantalovy odrusovaci
kondenzator vstupniho napéjeni ptipojeny paralelné ke zdroji napéti.

C3
)
o L 470 100n
o — Il
R 5 R
= 1 8.2K vol []4—0
g []33K 500K ]
Vystup
\X
o +H V% Q, BC858
Vstup ¢, Q; BC858 =
2.2u —
i = |
— | S|
= R4
R
e Sielk—
Co
T+ 20u

Obrazek 9.1 Schéma zapojeni efektového pedalu Fuzz Face

Konstrukce obvodu

Tabulka 9.1 obsahuje popis jednotlivych soucéastek s jejich ptidélenou hodnotou.
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Rozlozeni komponentli na desce je zobrazeno na obrazku 9.2. Soucastky Q1, Q2, C1a C>
dostanete k dispozici od vyucujiciho na zafatku hodiny. Pfi detailnim prohlédnuti
osazovaciho planu si v§imnete prichoziho propojeni pod rezistorem R4. Pfi osazovani
tohoto komponentu je dulezité spravné osazeni tak, aby nedoslo k propojeni pajeci
plosky rezistoru R4 Stouto médénou cestou. Nejlépe po osazeni vSech zbylych
komponenttl si toto misto piekontrolujte multimetrem v rezimu kontinuity. Na plosky
s vyvody pripdjejte kratké kusy propojovacich dratki.

Tabulka 9.1 Popis potiebnych soucastek s jejich hodnotami

Oznaceni soucastky Hodnota soucastky
Q1 BC858
Q2 BC858
C1 Tantalovy polarizovany 2,2 uF
C2 Tantalovy polarizovany 33 pF
C3 100 nF
R1 33 kQ
R2 470 Q
R3 8,2 kQ
R4 100 kQ
R5 500 kQ
R6 1kQ
IN _IN-GND
cl
. RL H
o —uw fE
|
| | — R3 C2ps
R4
b |l
B O
Q2 R2 |=
| | _ _ Q
[ [ | N
R6 R5 C3 E

O-GND OuUT

Obrazek 9.2 Schéma osazeni tisténého spoje efektového pedalu Fuzz Face

103



Simulace v LTspice

Jakmile bude konstrukéné zhotoven efektovy pedal Fuzz Face, muzete piekrocit
k provedeni simulaci v programu LTspice.

1.

10.

11.
12.

13.

Spust'te program LTspice z plochy a pomoci nabidky ,,File — Open* oteviete soubor
Fuzz_face_LAB.asc.

Po otevieni souboru budete vidét dva stejné obvody nad sebou. V prvni poloving se
nachazi obvod s kfemikovymi tranzistory a v druhé poloving¢ se nachazi obvod

S germaniovymi tranzistory.

S pomoci parametru .step krokujte linearné hodnotu amplitudy vstupniho
harmonického signalu s kmito¢tem 1000 Hz na vstupu obvodu s kiemikovymi
tranzistory v rozmezi 1 mV az 7 mV s krokem 2 mV.

Zobrazte prvni dvé periody signalu na kolektoru Q1 pro kiemikovy tranzistor

S vyuzitim transientni simulace. Déle zobrazte okno Step Legend a do vypracovani
vlozte vystiizek tohoto okna a kratce popiste k jakym pozorovatelnym jeviim
dochazi.

Body 3 a 4 opakujte pro obvod s germaniovymi tranzistory.

Odhadnéte, kdy a pro¢ dochézi ke zkresleni, kladné, zaporné a obou ptlvin
pozorovaného ¢asového prabchu signalu.

Nastavte amplitudu vstupniho harmonického signalu s kmitoctem 1 kHz na
hodnotu 2 mV. Pozorujte chovani vystupniho signalu a definujte o jaky typ
zkresleni a ofezu se jedna. Opakujte pro hodnoty vstupniho harmonického signalu
3mV,5mV, 10 mV a50 mV.

Proved'te AC analyzu ve frekven¢nim rozsahu od 20 Hz do 20 kHz a nastavenim
,»Type of sweep: Linear, Number of points: 40. Upravte zobrazeni na ose X na
logaritmické a pozorujte pribéh na Si-OUT.

Ptipojte paralelni zatéz k vystupnimu odporu Rs s hodnotou 10 kQ simulujici
vstupni impedanci nasledujiciho obvodu pfipojeného na vystup. Opakujte AC
analyzu, sledujte a okomentujte zmény ve spektru. Co je divodem?

Odpovézte na otazku: V origindlnim obvodu je rovna hodnota C3 = 10 nF. Je tato
originalni hodnota vhodné&jsi nebo naopak?

Zavtete soubor Fuzz_face LAB.asc s pomoci ,,File — Close* a neukladejte
Otevrete soubor Fuzz face LAB ZVUK.asc. V tomto souboru jsou
preddefinované cesty jak pro import zvukového .wav souboru, tak pro jeho export
do stejného umisténi na disku pocitace. Vliv vstupni impedance kaskadné
zapojeného zafizeni je simulovan S pomoci paraleln¢ zapojeného rezistoru Rz

s hodnotou 10 k€Q.

Nastavte voltage dependent voltage source oznacen jako Ei1 (dale jen VDVS) na
hodnotu 0,0707. Toto nastaveni zptisobi to, ze vstupni amplituda bude vynasobena
touto hodnotou. Tim dojde k zeslabeni vstupniho importovaného signalu. Proved'te
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transientni analyzu a vytvoite vystfizek grafu s detailnim pohledem zmén na
¢asovém priub¢hu.

14. Bézte do umisténi exportovaného zvukového souboru:

C:\Users\HP\Downloads\Zvuky\GTR.wav, piejmenujte si soubor GTR.wav a
pretahnéte si ho do svého adresare.

15. Opakujte body 13 a 14 pro nastaveni VDVS pro hodnoty 0,1414 a 0,7071.

Pozn. Tyto tri hodnoty (0,0707, 0,1414 a 0,7071), které nastavujete pro VDVS
predstavuji zeslabeni importovaného signdlu na hodnoty 5 mVrms, 10 mVeus @
50 mVRwms Pro vstupni napéti.

16. Tti vzniklé zvukovy soubor si poslechnéte a vSe fadn¢ okomentujte do zavéru.

Méreni zkonstruovaného obvodu

1.

Zapojte vami zkonstruovany obvod podle obrazku 9.3. V tabulce 9.2 jsou uvedeny
vysvétlujici popisky pro jednotlivé plosky z obvodu.

X

IN oUT
Generitor Iq Yum Osciloskop
IN-GND

o~
ot

O-GND Y
PWR-GND V++

BNC T-spojka

COM +9V

Laboratorni zdroj
Agilent E3630A

Rozboc¢ka . BNC na
dva vodige**
cerny pripojit na GND

Obrazek 9.3 Blokovy diagram zapojeni méteni efektového pedalu Fuzz Face

Tabulka 9.2 Popis vystupnich a vstupnich plosek v obvodu

Oznaceni z obvodu Popis
IN Vstup obvodu
IN-GND Zem vstupniho signalu
ouT Vystup obvodu
O-GND Zem vystupniho signalu
V++ Kladna polarita napajeni
PWR-GND Zem napéjeni

Na generatoru nastavte harmonicky pribéh s kmitoctem 1 kHz a amplitudou 4 mV.
Vhodné nastavte zobrazeni na osciloskopu, nastavte s pomoci nabidky Aquire
primérovani zobrazeni pro 32 vzorkll. Nastavte trigger pro nastupnou hranu
vystupniho signalu z obvodu.
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Proved’te postupnou zménu velikosti amplitudy vstupniho signalu pro hodnoty
2mV,3mV,5mV, 10 mV a 50 mV. Odecet velikosti této vstupni amplitudy
provadéjte pomoci osciloskopu, ne podle nastaveni na generatoru.

Pozorujte zmény vystupniho napéti z obvodu na osciloskopu a zaneste do
vypracovani dva pribéhy s rozdilnym ¢asovym pribéhem. VSe okomentujte.
Zapojte obvod podle diagramu zapojeni z obrazku 9.4. Na pocitaci zapnéte program
Audacity z plochy a oteviete soubor ZVUK TEST.aup. Na osciloskopu piepnéte
Aquire na ,,Hi Res.*

Obrazek 9.4 Laboratorni zapojeni pfi méfeni prenosu zvukového signalu

7.

10.

Zobrazi se Vam dva zvukové signaly a celkové 5 stop, z toho tfi budou prazdné.

Prvni v potadi s nazvem TestTone je testovaci signdl s harmonickym signalem

s kmito¢tem 440 Hz a konstantni amplitudou. Kliknéte na policko ,,Solo* pod

nazvem TestTone pro pfehravani pouze tohoto signalu. Zbylé stopy poté zeSednou

a zapne se V nich tlacitko ,,Ztlumit®.

Spust'te zelenym tladitkem ,,pfehrat” pfehravani (mlzete pouZit i stisk mezerniku).
Zapnéte na osciloskopu z nabidky ,,Measure* zobrazeni ,,AC RMS — Full Screen
(Std Deviation)“ pro vstupni kanal. S pomoci ovladani hlasitosti v horni ¢asti vedle
indikétoru vybuzeni nastavte troveil vystupniho signalu tak, aby ukazovala métena
hodnota RMS na osciloskopu 5 mVrwus (ikona reproduktorku).

Pozn. Pro 5 mVrws je to nastaveni 0,15, 10 mVrws je 0,24 nebo 0,25 a pro 50 mVrums
jeto 0,62.

Kliknéte na tlacitko ,,S6lo* u druhé stopy s nazvem GTR. Stisknéte tlacitko

,»Preskocit na zacatek*, které se nachazi napravo od tlacitka ,,Stop*. Zkontrolujte,

zda je nastaveno v okné ,,1 (mono) nahravaci kanal®.

Kliknéte na stopu s ndzvem SmVrms. Ta bude mit zapnuté tlacitko ,,Ztlumit* a
bude zluté ohranicena. Spust’té nahravani stiskem tlacitka ,,Nahravat“. PoCkejte az

se piehraje a zaznamena celd zvukova stopa a poté stisknéte tlacitko ,,Stop* pro
ukonceni nahravani.
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11. Body 7-11 opakujte pro nastaveni hodnot RMS na osciloskopu 10 mVrms a
50 mVRrwms. Pouzijte pro jednotlivé zaznamy ptipravené stopy s nazvem 10mVrms a
50mVrms.

12. Po ukonceni nahravani si vytvoite vystiizek tfi vami nahranych stop a zvukové
soubory si jednotlivé poslechnéte a porovnejte s vystupem z programu LTspice.

13. Porovnani zvukovych vystupli okomentujte do vypracovani, dale porovnejte
chovani obvodu a rozdily ve vystupnich ¢asovych prubézich.

Dopliiujici soubory laboratorni ulohy
Do této pftilohy nalezi soubor pro simula¢ni program Fuzz face LLAB.asc,
Fuzz_face_LAB_ZVUK.asc, zvukovy soubor BAKALARKA GTR.wav,
GTR-TestTone.wav a ZVUK_TEST.aup.

Dale sem nalezi i soubor pro vytvofeni a spravu PCB obvodu fuzz_face.brd a
fuzz_face.sch z programu Eagle.

Tyto soubory se nachézeji v digitalni ptiloze této prace.

Vypracovani

Simulace LTspice

V této tloze jsme konstruovali efektovy pedal Fuzz Face. Simulace tohoto obvodu
probéhla v programu LTspice.

V ukolu ¢. 3 a 4 jsme nastavili parametr .step jak pro obvod s kiemikovymi
tranzistory tak i pro obvod s germaniovymi tranzistory. U kiemikovych tranzistort
pozorujeme limitaci kladné pulviny pro vstupni signal samplitudou 3 mV. Pro
amplitudy 5 mV a 7 mV je limitace jak ob¢ pulviny. Jedna se spiSe o ostry ofez. Vse je
vidét na nasledujicim obrazku.
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V(si-out)

_______________

.....................................................................................................................

L s Y L — e

e A Amplitude=1m (Run: 14) [ h [
] i | Amplitude=3m (Run: 2/4)
-------4 Amplitude=5m (Run: 3/4) |------{--d--ooooooe e aEEEEEE
H H H | Amplitude=Tm (Run: 4/4)

U germaniovych tranzistord prob&hla u vstupniho signalu s amplitudou 3 mV ostra
limitace pro kladné ptlviny. U zapornych vin se nejspise objevila mékka limitace nebo
komprese. Zbylé vétsi amplitudy mély tvrdé limitovany ob¢ pilviny. Zajimavosti
k povSimnuti je zaporna pilvlna u germaniovych, ktera svymi nabéznymi a sestupnymi
hranami puasobi zakulacenéji oproti ¢asovym pribéhiim na kifemikovych tranzistorech
ve stejnych mistech.

V(ge-out)

77| [ Legend X

Amplitude=1m (Run: 1/4) |----
Amplitude=3m (Run: 2/4)
Amplitude=5m (Run: 3/4) |~~~
Amplitude=Tm (Run: 4/4)

Ukol &. 6: Ke zkresleni dochazi diky limitaci tranzistortt Q1 i Q2. DulleZit&jsi roli
bdue hrat nejspise tranzistor Q1 jelikoz je prvni v potfadi. Kfemikové tranistory se jevi
jako ty s vétsim zesilovacim Cinitelem a s vétSim rozkmitem zapornych pulvin. Oproti
tomu germaniové tranzistory jsou limitaci kladné a zaporné ptlviny vice vyrovnané.

Ukol ¢&. 7: Jedna se ostry ofez tj. tvrdou limitaci vstupniho signalu diky piebuzeni
jednotlivych tranzistori.

Ukol ¢. 9: Diky ptipojeni paralelni zatéze na vystup vzniknul misto rezistoru Rvol
novy se zmeénénou hodnotu. Diky této zméné se také posunul mezni kmitocet filtru HP
na vystupu.
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Ukol ¢. 10: Hodnota pro kondenzator C3 = 10 nF je méné vhodna pokud budeme

kQ. Je ty vhodnéjsi vétsi hodnota pro tento kondenzéator aby se castecn¢ eliminoval
Ukol &. 16: Se vzristajicim se kmitoGtem se zesiluji viechny slozky signalu. Jak

pripojovat obvod do kaskady pted obvody se vstupni impedanci rovnajici se desitkdm
velky posun mezniho kmitoctu tohoto filtru.

siln¢ paséaze tak tiché. Tyto sylné pasaze se nezesiluji velice, spiSe v nich dochézi k vétsi
limitaci a zmény tvaru jejich obalky. V piipadé posledniho obrazku se objevil posun

hlasitych ¢asti k zapornému napéti.

Vytvoiené zvukové soubory zvu vSechny pfijateln€. V podstaté se jedna o typicky

drsny zvuk fuzz pedéalu. Tento zvuk se mi libi a je pozorovano, ze LTspice je na

simulovani kytarovych obvodi vhodny.

0.9s

0.4s

Obrazek s pouzitym prevodem 0,1414 pro vstupni signal
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V(si-out)

Obrazek s pouzitym pifevodem 0,7071 pro vstupni signal

Méreni s osciloskopem
Ukol &. 5: Pokud bude vstupni signal do redlného obvodu mit amplitudu 3 mV, objevi
se limitace kladné pialviny.

~i% Agilent Technologies Fribdey 14 203718 2021
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Obrazek pro vstupni signal s amplitudou 3 mV

Agilent Technologies ]

Pro vstupni signal s amplitudou 10 mV se budou limitovat ob¢ ptlviny. To plati i pro
vstupni amplitudu 5 mV. V tomto ptipad¢ je tato limitace vyraznéjsi a podoba se zhruba
limitovanému trojuhelnikovému pribéhu.
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Obrazek pro vstupni signal s amplitudou 10 mV

Ukol &. 12 a 13: Zvukové nahravky se velmi podobaji. Slysitelné rozdily jsou
Vv interpretaci vysokych frekvenci. Pii vétSich vstupnich signalech zanika schopnost
rozpoznani vstupniho signalu a vSe plsobi zastifené. Pro prvni dva soubory je simulace a
real velice podobny, pro posledni ptisobi simulace hor§im zvukem.
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Zavér
V této laboratorni uloze zkonstruovali efektovy pedal, ktery jsme déale simulovali
vV simulaénim programu a poté tyto vysledky porovnavali s realnym méfenim nami
zkonstruovaného s pomoci osciloskopu. Vytvofené zvukové nahravky se velice
podobali. Dtlezitym prvkem je pro né velikost amplitudy vstupniho signalu.
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