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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a konstrukci multiefektu typu delay — tremolo. V teoretické
¢asti detailné studuje funkci obou typti efektti. Dale se zaméfuje na moznosti obvodovych
feSeni a samotné schéma, které je detailné popsano. Prace nasledné ovétuje funkei téchto
schémat v simula¢nim programu Ltspice. Vysledky simulace jsou nasledné porovnavany
S realnym méfenim na nepdjivém poli. V zavéru se prace soustiedi na navrh DPS a
konstrukci multiefektu samotného.

Klicova slova
Kytarovy multi-efekt, Tremolo, Delay, Amplitudova modulace, Zpozd'ovaci efekt

Abstract

This work deals with the design and construction of a delay — tremolo type multi-effect
unit. In the theoretical part, it thoroughly studies the functioning of both types of effects
in detail. It further focuses on circuit solutions and provides a detailed description of the
schematic. The work subsequently verifies the functionality of these schematics in the
Ltspice simulation program. Then the simulation results are compared with
measurements on a breadboard. In conclusion, the work focuses to the PCB design and
the construction of the multi-effect pedal.
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UvoD

Ukolem této bakalaiské prace je seznameni se s principem, vlastnostmi, jednotlivymi
bloky a parametry kytarovych efektli typu delay a tremolo. Déle se prace zabyva
prostudovanim moznosti jejich vzajemné kombinace a zaméfeni se na netypické fazeni
nejprve delay a poté tremolo. Je zde fesen navrh koncepce a také obvodové schéma tohoto
multiefektu v analogové podobé. Spravna funkce obvodu a velikosti obvodovych prvku
je provétena pocitacovou simulaci v programu LTspice. Nasledné je zde feSena
konstrukce efektu, zméteny jeho vlastnosti, které jsou porovnany se simulaci. Dale jsou
zde hodnoceny zvukové moznosti efektu, jez jsou porovnany se standardnim fazenim
(tremolo — delay).



1. Kytarové efekty

1.1 Kytarovy efekt obecné

Jedna se o zafizeni, kterd podle urcitych parametrt ovliviiuji vysledny zvuk produkovany
hudebnim néstrojem. Tento efekt je v signalové cesté obvykle viazen mezi hudebni
nastroj a vysledny reprodukovany zvuk. Existuje mnoho druht efektt, které pracuji na
raznych principech ovlivnéni signalu. Efektové pedaly jsou nejcastéji realizovany ve
formé kovovych Sasi, ve kterych se nachazi deska plosnych spoju s analogovym nebo
¢islicovym obvodem. Efekty je mozné pouzivat i skrze rizné pluginy, kdy se jedna o ¢isté
naprogramovanou simulaci efektu.

na vyrobu oproti Cislicovému zpracovani. Ma vSak obvykle vyhodu skrze vérnéjsi
a prijemng;jsi zpracovani zvukového signalu.

Cislicové zpracovani nabizi vice moznosti ve zpracovani signalu, je mén& naroéné na
vyrobu a v n€kterych obvodech ma nezastupitelnou roli napt. v efektech s vysokym
zpozdénim nebo efekty pracujicimi s algoritmy. Cislicové efekty jsou vsak pro naroéngjsi
hudebniky nedostacujici, jelikoz nedokazou pIné zastoupit roli analogovych obvoda
v urcitych typech efektt.

1.1.1 Typologie efektii

Typologie a rozdéleni efekti do skupin bohuzel neni nijak standartizované, avsak ¢lenéni
je velice podstatné pro vhled a pochopeni celé problematiky kytarovych efektu.
V odborné literatuie se efekty popisuji z riznych uhlt pohledd. V této praci se budou
efekty ¢lenit podle obvodovych prvki v efektech. K jejich pochopeni budou slouzit
blokova schémata. Prace se zabyva piedev§im zpozd’ovacimi a modula¢nimi skupinami
efektd, proto budou detailngji rozebirany pouze tyto dvé skupiny.

Typologie na obr. 1.1 pomuze se rychleji zorientovat v problematice efekti a jejich
rozdéleni. Jedna se o zakladni rozd¢€leni, které tfidi nejCastejsi efekty a jejich kombinace.
V praxi vnika mnoho dal$ich kombinaci skrze obvodové prvky a vznikaji tak nestandartni
efekty a multiefekty, kterymi se vSak tato prace nezabyva [1].

Modulacni KmitoCtové Dynamické
Clanek korektory procesory
Phaser Wah-wah ‘ Kompresor

{ | Tremolo Equalizer‘ Expander
Vibrato Exciter
Gate
| Reverb

obr. 1.1 Typologické rozdéleni kytarovych efektt



1.2 Efekty se zpozd’ovaci linkou

1.2.1 Efekty s dynamickym zpoZdénim
Tyto efekty obvykle pouzivaji néjaky druh modulace, ktera ovliviiuje zpozd'ovaci vétev
a tim vznikne ¢asové proménné zpozdeéni.

Chorus

U tohoto efektu se vstupni signal skrze LFO (nizkofrekvenéni oscilator) a zpozd'ovaci
¢lanek lehce zpozd'uje a rozlad’uje. Tento signal je nasledné seCten se signalem piimé
vétve. Tim se vytvofti iluze vice hrajicich néstrojt, které jsou lehce rozladény. Blokové
schéma jednoduchého jednokanalového chorusu je vidét na obr. 1.2 niZe.

Efekt obsahuje LFO, ktery méni dobu zpozdéni mezi 1 az 30 ms [2]. LFO, jak z nazvu
vyplyva mize nabyvat riznych prib&hi pro niz$i kmitocty maximalné nekolika desitek
Hz. U/f je pievodnik slouzici jako napétim fizeny generator obdélnikovych kmiti. Tyto
kmity pak taktuji pfenos v posuvném registru, ktery obsahuje zpozd'ovaci ¢len (delay).

Tento efekt byva také rizn¢ modifikovan, vznikaji pak efekty typu vicefazovy chorus
nebo stereofonni chorus. Zde je uveden pouze zakladni typ.

Y
>

wet

input Delay H—> output
T
U/f
T
LFO

obr. 1.2 Jednokanalovy chorus

Flanger

Blokové se jedna o efekt chorus, ktery je rozsifeny o zpétnovazebni vétev. Charakter
zvuku je déan sectenim rozladéného a zpozdéného signalu k puvodnimu. Velikost
zpozdéni se méni v rozsahu 1 - 15 ms.

Efekt Flanger ma tedy novy ovladaci prvek, kterym je mozné ménit velikost signalu
zpétnovazebni vétve (feedback) [3].
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obr. 1.3 Jednokanalovy Flanger

1.2.2 Efekty se statickym zpoZdénim

Obecné vSechny efekty zalozené na statickém zpozdéni fadime do skupiny delay efektt
(zpozd'ovacich efektl). Prodavané efekty pod nazvem delay obvykle umi simulovat
jakykoliv z uvedenych efektt, tedy echo a slapback. Echo a slapback jsou pak nazvy pro
konkrétni parametricka nastaveni efektu delay. Looper do této skupiny nespada, protoze
spise vyuziva ulozeni zvuku do paméti, nez klasické zpozd'ovaci Cipy [5], [7].

Echo (Ozvéna)

Zpozdéni linky u efektu echo byva od 50 ms do ptiblizné¢ 500 ms, pfi¢emz maximalni
doba zpozdéni neni piesné stanovena. Pro spravny charakter efektu je nutné vyuziti
zpétné vazby. Echo se da rizné¢ modifikovat a vznika tak mnoho riznych efektd na
podobném principu (stereo echo, infinite echo...). Echo je diky rozsahu nastaveni a zvuku
nejpouzivanéj$im typem nastaveni v delay pedalech obecné [2]. Blokové schéma je vidét
na obr. 2.2.

Slapback

Efekt ma stejné blokové schéma jako jednokanalové echo viz obr. 2.1. Zpozd'ovaci ¢lanek
se v8ak nastavuje na delsi dobu zpozdéni mezi priblizné 25 az 150 ms. Je nutné doplnit, Ze
doba zpozdéni pro slapback neni pevné stanovena a nékteré zdroje uvadi dobu zpozdéni
az 200 ms [7]. Slapback by ve své podstaté m¢l obsahovat jediné opakovani zpozd'ovaci
vétve. Zpétna vazba se v tomto efektu tedy nevyuziva.

1.3 Modulaéni efekty

Modulaci v téchto efektech je mySleno ovladani urcitych parametra skrze
nizkofrekvencni oscildtor neboli LFO. RozliSuje se nékolik zdkladnich typt
modulace: frekvencni (FM), amplitudova (AM) a fazova (PM).

Skrze PM se méni faze ptvodniho nosného signalu. Zména faze je zavisla na
amplidudé¢ modula¢niho signalu. Pii zméné faze se na vystupu méni kmitocet nosného
signalu, avSak amplituda ziistdva stejna. FAzovou modulaci vyuzivéa hlavng efekt Phaser.

AM méni zesileni pavodniho signalu. Podle nastaveni LFO se konstantné¢ méni
prib&h a rychlost zesilovani a zeslabovani plivodniho signédlu. Féze a frekvence
puvodniho signalu se neméni.



FM méni kmitocet ptivodniho signélu zavisle na nastaveni LFO. Kladné ptlviny LFO
obvykle zvysuji frekvenci ptivodniho signalu v zavislosti na okamzité hodnoté. Zaporné
pulviny naopak frekvenci pivodniho signalu snizuji. Frekvence se tedy méni v zavislosti
na okamzité hodnoté¢ modula¢niho signalu.

Nekteré literatury fadi efekty Chorus a Flanger spiSe mezi modula¢ni efekty. Tyto
efekty vyuzivaji jak zpozd'ovaciho ¢lanku, tak modulace. Pro ucely této prace jsou tyto
efekty rozdé€leny podle typologie na obr. 1.1. Neni v§ak chybou, pokud jina literatura fadi
Chorus ¢i Flanger mezi efekty modula¢ni [9].

Phaser

vvvvvv

vvvvvv

blokové schéma na obr. 1.4.

Zakladni efekt obsahuje ptimou vétev a efektovou vétev skrze all-pass (AP) filtry. Pro
realizaci efektu se vyuziva mezi 4 az 12 AP filtry, jejichZz pocet ovliviiuje nasledny tvar
hiebenového filtru po seteni s piimou vétvi. AP filtry propousti signal nezménény, ale
méni fazi signalu v zavislosti na frekvenci vstupniho signalu. V praxi tak vznika zpozdéni
signalu, které je pfimo umérné frekvenci vstupniho signalu. Zaroven se hiebenovy filtr
periodicky méni v €ase zavisle na nastaveni LFO. Pro spravnou funkci efektu je kazdy
filtr rizné naladény, aby tak mohl vzniknout typicky hiebenovy filtr pro tento efekt [3].

Do efektu je ¢asto zapojena i zpétna vazba, aby se posilil zvukovy charakter efektu.

P feedhack
~J

Ve
=

input —+ AP —/AP - __/AP = output

LFO

obr. 1.4 Jednoduchy all-pass Phaser se zpétnou vazbou

Vibrato

Tento efekt funguje na jednoduchém principu, ktery periodicky méni frekvenci vstupniho
signalu a tim jej lehce rozlad’uje. Efekt v hudbé vznika pomérné piirozenym zpisobem.
Jedna se napiiklad o techniku jemného pohybu prstu levé ruky na hmatniku nebo techniku
pfi zpévu.

Efekt je konstruovan skrze 2 fidici obvody. LFO generuje nizkofrekvencni signal
obvykle mezi 3 az 12 Hz, ktery nasledné rozlad’uje signal efektové vétve. Efektova vétev
obsahuje buffer a 1 nebo 2 AP filtry, které lehce zpozd'uji signal [2]. Efektovou vétev Ize
také konstruovat jednoduseji skrze zpozd'ovaci obvod BBD, ktery bude detailnéji popsan
v kapitole 2.2.1.

Blokové schéma efektu Vibrato na obr. 1.5 odpovida jednodussimu obvodu, tedy
tomu se zpozd'ovacim ¢lankem.
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obr. 1.5 Jednoduché Vibrato se zpozd'ovacim ¢lenem




2. Delay

Delay nebo ¢esky zpozdéni je technické zpracovani zvukového signalu, které zaznamena
vstupni signal do paméti a nasledn¢ tento signal vyvola a pichraje. Efekt 1ze rozdélit na
nékolik ¢asti podle blokového schématu.

Delay se zakladni zpozd’ovaci jednotkou

Pro vznik jednoduchého delay efektu je nutné vést oddélené ptimou vétev a zpozdénou
vétev. Tyto signaly jsou na konci efektového fetézce seCteny a dojde tak k efektu jediného
opakovani, ktery je vyuzito u slapback efektu. U tohoto efektu se da nastavit pouze doba
zpozdéni (time, delay) a pomér smichanych signala dry/wet (mix, level).

pJy
1%

wet

input Delay output

obr. 2.1 Delay se zakladni zpozd'ovaci jednotkou

Delay se zéakladni zpoZd’ovaci jednotkou a zpétnou vazbou

Vétsina efektli ma moznost nastaveni zpétné vazby. Zpozdény signél z vystupu bloku
delay je ptiveden zpatky na vstup, kde je pti¢ten ke vstupnimu signalu. Zesilenim zpétné
vazby Ize ovlivnit pocet opakovani signalu. Pokud je pfenos Ay < 1, tak se postupné
kazdym opakovanim snizuje uroven hlasitosti, az klesne pod tGroven prahu slysitelnosti.
Pokud je vSak zesileni zpétné vazby vyssi (Ay > 1), dojde K nestabilité systému a
nekontrolovanému zesilovani. (Ay = 1) zpusobi teoreticky nekonecné opakovani bez
poklesu trovné hlasitosti. Nastavovany parametr zesileni se nazyva Feedback nebo
Repeats.

P feedback
<}

input —(+ De Iay output

obr. 2.2 Delay se zakladni zpozd'ovaci jednotkou a zpétnou vazbou

Dals§imi modifikacemi delay efektli jsou stereofonni nebo tap-tempo schémata. Témito
modifikacemi efektu delay se vsak tato prace nezabyva a nepracuje s nimi, proto neni
tteba je blize ¢i detailné popisovat. VéEtSina monofonnich delay efekth vychazi
z blokového schématu na obr. 2.2 vyse. Nékdy je do fetézce efektu jeste zarazen ekvalizér
nebo vstup pro expression pedal, kterym se mize ovladat néktery z parametri.
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2.1 Vznik a vyvoj efektu delay

2.1.1 Paskové zpozdéni (Tape delay)

Prvni zpozd'ovaci efekty vznikly skrze magneticky paskovy zaznam na konci 20. let 20.
stoleni. Princip zapisu zvuku na pasku je pomérn¢ jednoduchy. Psaci hlava zmagnetizuje
pasku srze prichozi signal a tim se do pasky zapiSe. Dalsi hlavy zdznam nasledné se
zpozdénim Ctou a pficitaji ho k pivodnimu signalu. Posledni je v fetézCi zafazena mazaci
hlava, ktera pasku vymaze. Nasledn¢ se na vymazanou pasku miize znovu zaznamenat
signal. Délka zpozdéni zde zavisi na délce pasky. Opakovani zavisi na poctu ctecich hlav.
Tape delay efekty se vice rozsitily kolem roku 1950. Vytvoiil se tak typ zpozdéni
nazyvany slapback (detailn&ji popsano v kapitole 1.2.2), ten je slySet v nékterych ranych
rock & rollovych nahravkach napi. "That's All Right" od Elvise Presleyho.

Nejvétsi inovatofii tape delay efektt té doby byli Charlie Watkins (Copicat) a Ray
Butts (Maestro Echoplex).

2.1.2 Polovodi¢ové zpozdéni skrze BBD

V roce 1969 F. Sangster a K. Teer z Philips Research Labs vynalezli zatizeni
Bucket Brigade Device (BBD). Zafizeni funguje na principu zpozdéni délkou pienosu
skrze nabijeci pakety obsahujici tranzistor a kondenzator. Skrze kondenzatory dojde
k fazovému posunu a tim i ke zpozdéni signalu. U téchto zafizeni je doba zpozdéni
obvykle omezena do 300 ms, protoze pii vys$§im zpozdéni zacne dochazet k nezadoucimu
zkresleni. BBD byva casto oznaCovéna jako analogové technologie, jednd se vSak
0 hybridni technologii (digitalni/analogova). Detailngjsi popsani BBD zafizeni je
rozebrano Vv kapitole 2.2.1.

Mezi nejznaméjsi efekty vyuzivajici BBD technologie patii EHX Memory
Man, BOSS DM-2 nebo Diamond Memory Lane 2, které rozsifilo nastaveni rychlosti
skrze tap-tempo.

2.1.3 Digitalni zpozdéni

Digitalni zpozdéni funguje na principu vzorkovani signalu skrze AD prevodnik
anasledny zapis digitalniho signalu do paméti. Z této paméti je nasledné vyvolan
Vv zavislosti na délce zpozdéni. Modifikace signalu se obvykle provadi v digitalnim
prostiedi. Secteni zpozdéného a pifimého signalu se mize provést pied nebo az za DA
pfevodnikem.

Digitalni zpozd'ovaci linky odstranily vétsinu nevyhod BBD ¢ipti, nicméné v dobé
svého vyvoje byly velice drahé a vétSina hudebnika stale preferovala BBD technologii
pro zpozdéni. Digitalni zpozd'ovaci efekty mizou nabyvat aZz nékolikasekundovych
zpozdéni, nekonecnych opakovani bez jakéhokoliv zkresleni ptvodniho signalu.
Nicméné mnoho hudebnikii digitdlni zpozdéni povaZzuje za ponékud ,,sterilni* a stale
preferuji starsi typy zpozd'ovacich efektt, které diky nedokonalostem obvodu zptsobuji
osobity charakter zvuku.

Mezi nejznamé;jsi efekty vyuzivajici digitalni zpozdéni patii BOSS DD-2 1984 (prvni
kompaktni digitalni delay) nebo Line 6 DL4 (stomp boxovy delay, ktery dokaze
simulovat velkou skalu nejznaméjsich delay pedala) [8].
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2.2 Delay Cipy

2.2.1 Zavizeni BBD (Bucket-Brigade Device)

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.1.2, BBD je zafizeni schopné tvofit ¢asové zpozdéni
signall. Tato zafizeni je vyrabéno v podobé¢ integrovanych obvodi a obvykle obsahuje i
LFO a dvoufazové hodiny. BBD obvody funguji na principu nabojové vazanych struktur
CCD (Charge Coupled Devices). Obvod se sklada z pakett, které obsahuji kondenzatory
a tranzistory (bipolarni nebo unipolarni MOSFET). Tyto pakety si postupné predavaji
vstupni signal ve formé naboje. Cely obvod potom funguje jako analogovy posuvny
registr. Velikost zpozdéni zalezi na poCtu téchto paketd a rychlosti posuvného registru.
Na obr. 2.3 je uvedeno zakladni schéma, které jiz bylo technologicky vylepseno
a v dnesni dobé se nevyuziva. Je v8ak vhodné pro pochopeni funkce obvodu BBD.

Generator hodinového signalu Clock

Jednim ze zakladnich prvkl zpozd'ovacich ¢ipt jsou oscilaéni generatory, které vytvaii 2
komplementarni hodinové signaly. Nejcastéji se jedna o obdélnikovy tvar s frekvenci,
jejiz hodnota dodrzuje Nyquistiv-Shannontiv vzorkovaci teorém: fiock > 2 fystup, Kde
felock 0znacuje vzorkovaci frekvenci a f,¢1,, maximélni frekvenci ve vstupnim signalu
[13]. Témito hodinovymi signaly je udana frekvence vzorkovani vstupniho signalu, ktery
se nasledné uklada do paméti. Pti Spatn€ zvolenych vzajemnych hodnotach fejock @ fostup
muze dojit bud k podvzorkovéani, tedy nedodrzeni vzorkovaciho teorému nebo
ptevzorkovani, kdy zpozd'ovaci ¢ip nedokaze zaznamenavat tak vysoké f;,., frekvence.
Aby vzorkovaci kmitoCet nebyl pfili§ velky, prochazi vstupni signal tzv. anti-
aliasingovym filtrem typu dolni propust. Pokud se zatizeni vyuziva pro audio aplikace,
muze byt toto kmito¢tové omezeni pomérné velké bez negativnich nasledkli na kvalitu
zvuku.

Funkce zakladniho obvodu BBD (obr. 2.3)

IN je vstupni signal a OUT zde vyjadiuje vystupni zpozdény signal, ktery je diskrétni
v ¢ase kvili vzorkovani. CLK1 a CLK2 (Clock 1 a Clock 2) slouzi k zaznamenani vzorku
napéti o urcité délce [12].

Pokud je na CLK2 vyssi uroven fidiciho signalu, vstupni signal IN se pies otevieny
Q1 dostane na kondenzator C1 a nabije ho na ur¢itou Groven. Nasledné Groveni na CLK2
klesne a na CLK1 vzroste. Tim se otevie Q2 a uroven signalu z Cl se pienese na
kondenzator C2. Déle se zase zméni Urovné fidiciho signdlu na CLK1 a CLK2, tim se
vstupni signal dostane na dal$i kondenzator v fetézci. Proces se dale opakuje
obvodem, dokud se na vystupu OUT neobjevi stejné napéti.
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obr. 2.3 Zakladni schéma unipolarniho MOS BBD obvodu [12]; upraveno

2.2.2 Integrovany ¢ip PT2399

V této praci bude pro delay efekt pouzit digitalni CMOS delay procesor PT2399 vyvinuty
spole¢nosti Princeton Technology Corp. [10]. Tento ¢ip se stal velmi popularnim pro
moznost emulace zpozd'ovacich obvodi, které jsou zalozeny na technologii BBD. Cip je
jednoduchym a relativné levnym prvkem pro kytarové efekty. Zaroven lze rGzné
modifikovat a ke své jednoduchosti ma pomérmné dobré zvukové vlastnosti. Tento Cip je
proto pouzivany v mnoha zpozd'ovacich nebo modula¢nich efektech, napi. Death By
Audio Echo Dream 2 nebo EarthQuaker Devices Space Spiral.

Vyrobce deklaruje moznost vysoké vzorkovaci frekvence 44 kB paméti RAM, nizké
zkresleni (THD < 0,5 %) a také dostateény odstup od Sumu (No < -90 dBV) [10], [15].
Vyrobcee také uvadi blokové schéma popisujici integrovany obvod PT2399 viz obr. 2.4.

LPF1-IN LPF1-0UT LPF2-QUT LPF2-IN OP2-0UT OP2-IN OP1-IN OP1-OUT cco cC1

16 15 14 13 12 11 10 9 8 7
7K 47K
A'l'l'l _‘“'. "'
MOD
L
comp LPF2
:v ﬂ:_ } DEM
LPF1 ‘
112 Vee DI DOO DOA1
MO MI CLOCK
AUTO T
RESET
44K Bits
RAM [

vCC REF

3
AGND

4
DGND

5 6
CLK_O VCOo

obr. 2.4 Blokovy diagram ¢ipu PT2399 [10]; pfevzato

Vstupy a vystupy PT2399 ¢ipu

Pin 1 (Vcc): PT2399 je napajen 5 V. Napajeni by mélo byt realizovano skrze pevny zdroj
nebo linearni stabilizator napéti. Maximalni odebirany proud je ptiblizn¢ 30 mA.
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Pin 2 (Ref): znaci analogové referenéni napéti (1/2 Vcc), tedy 2,5 V. Toto napéti
Vv obvodu slouzi jako virtualni nula kviili napajeni OZ prvk.

Pin 3, 4 (GND): je vyvod analogového a digitalniho uzemnéni.

Pin 5 (Clock): je vystup taktovaci frekvence Clock, ktera je generovana VCO. Vystup
slouzi pro ¢isté informacni ucely o taktovaci frekvenci, ale mize byt pouzit pro rizné
externi aplikace.

Pin 6 (VCO): skrze tento vstup se nastavuje frekvence napétové fizeného oscilatoru
VCO. Tato frekvence nasledn¢ taktuje dvoufazovy hodinovy signal Clock viz 0. Napéti
na vstupu je konstantni velikosti 2,5 V. Taktovaci frekvence se tedy nastavuje externim
odporem (potenciometrem), jehoz velikosti se méni proud. Taktovaci frekvence je pak
zavisla na velikosti vstupniho proudu.

Pin 7, 8 (CCO, CC1): vstupy omezuji maximalni mozny proud do 1O a jedna se tedy
0 ochranny prvek

Piny 9 — 12 (OP1, OP2): jedna se o vstupy a vystupy koncovych opera¢nich zesilovaci
pro modulator a demodulator.

Pin 13, 14 (LPF-2): jedna se o vystupni jednotku z demodulatoru jiz zpozdéného signalu.
Vystup LPF2-out lze vyuzit pro zavedeni zpétné vazby na vstup LPF1-in. Vystupni
jednotka po demodulétoru obsahuje 2 OZ. Prvni (vystupy OP2) slouzi jako rekonstrukéni
filtr pro signal z demodulatoru. Druhy OZ je pouzit jako MFB filtr, ktery jesté vice Cisti
a vyhlazuje vystupni signal.

Pin 15, 16 (LPF-1): slouzi jako vstup pro nosny signal. Vstupni OZ (LPF1) vyuZziva opét
topologie MFB filtru dolni propusti, ktery odstrafiuje piebyteéné vysoké frekvence.
Nasleduje OZ ve funkci komparatoru, jehoZ neinvertujici vstup je pfipojen na vystup
modulatoru a jeho vystup se zapisuje do paméti. V modulatoru Delta-Sigma je zvukovy
signal ptfeveden na jednobitovy proud logickych urovni.

2.3 Schéma efektu delay

Navrhnuté schéma je rozsitenim doporuc¢ené¢ho schématu vyrobcem [10] o napajeci
Cast, vstupni a vystupni buffer, ktery se stara o impedanéni pfizpisobeni piimé
a zpozdéné vétve. Schéma odpovida blokovému schématu efektu delay na obr. 2.2.

2.3.1 Vstupni buffer efektu delay

Buffer je nutnou soucasti velké vétsiny audio obvodl nebo efektovych pedal. Za pouziti
true bypass spinace jsou buffery vyuzivany jako prvky pro impedanéni oddéleni piimé
a efektové vétve. OZ v buffer castech efektovych pedalt musi vykazovat hlavné co
nejmensi Sum, minimalni zkresleni a velky odstup signdlu od Sumu (SNR) pfi vysokych
urovnich zisku.

Dale popisované schéma lze vidét na obr. 2.5. Na zacatku fetézce je zapojen CR
&lanek tvofeny rezistorem R3 a kondenzatorem C5. Clanek tvoii HP filtr s meznim
kmitoc¢tem kolem 7 Hz (2.1). Filtr ma zamezit vstupu ss slozky signalu do obvodu a R3
zaroven nastavuje vstupni impedanci do OZ. Vystupni impedance snimact z kytary byva
3 - 20 kQ. Dalsim prvkem je opera¢ni zesilova¢ TLO72 v neinvertujicim zapojeni [19],
[23]. Maximalni vystupni napéti snimact elektrické kytary se v priméru pohybuje kolem
128 mVrms [17]. Bohuzel vystupni napéti je zavislé na druhu snimace, umisténi
snimace, Gtlumu na kabelu, dynamice hry a podobné¢, proto je velmi orienta¢ni. Dobré
vstupni urovné napéti do PT2399 se pohybuji mezi 0,5 az 1 Vrms (1,4 az 2,8 Vpp), [11].

Skrze rezistory R5 a R6 se voli velikost zesileni Ay = 2 viz rovnice (2.2), pii vys$im
zesileni bz mohlo dochazet k limitaci signalu v ¢ipu PT2399. Kondenzatorem C9
a rezistorem R6 se tvoii DP filtr s meznim kmito¢tem 10,6 kHz (2.3). Timto filtrem se
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potlaci vyssi ostré frekvence, které lehce kazi celkovy kytarovy zvuk. Opera¢ni zesilovaé
Ize nahradit i jinymi modely od jinych vyrobci. Nejcastéji pouzivanymi OZ
v audiotechnice jsou TLO7x, OPA16xx, OPAx134, NE5532, LM386 a dalsi [16].

1 1

= = —723H _
fo= am Ry = C. ~ 2w+ 1000000« 22+ 10°9 z (2.1)
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fo = 10,61 kHz (2.3)
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obr. 2.5 Vstupni buffer efektu delay

2.3.2 Napajeni efektu delay
Mensi efektové pedaly jsou nejéastéji napajeny ss napétim o velikosti 9 V. K napajeni
slouzi bud’ baterie, nebo adaptér. Napajeni je nutné predevsim pro napajeni 10 a OZ, které
potiebuji symetrické napajeni. Ztoho divodu je v obvodech vytvofena virtualni
(referen¢ni) nula o hodnoté 4,5 V. Nasledny popis obvodu se vztahuje k obr. 2.6.

Ptimo ze zdroje jsou napajeny OZ, kterym jsou také blokovany napéjeci ptivody skrze
kondenzatory C1 a C2. Schottkyho dioda D1 BAT42 slouzi k ochrané proti pfepolovani.
Ubytek napéti na diodé je maly a nijak negativné neovlivni zbytek obvodu [20], [22].
Nasleduje napétovy déli¢ tvofeny rezistory R1 a R2. DéEli¢ vytvafti predpéti 4,5 V (2.4)
pro operacni zesilovace. Nasledny IC1A zapojeny jako sledovac¢ zde slouzi jako pevny
zdroj referen¢niho napéti. Rezistor R4 lehce zvySuje vystupni impedanci a kondenzatory
C6 a C7 znovu slouzi k blokovani napajecich ptivodu.

78LO05 je linearni stabilizator, ktery je levny a vyznacuje se dobrou kvalitou [18].
Stabilizator zde vytvaii pevné vstupni napéti 5 V pro 10 PT2399. Vsechny kondenzatory
kolem 78L05 slouzi k vyhlazeni vystupniho ss napéti a spravné funkci stabilizatoru.

R, 10000
Upieap. = U* =1~ = 9 * 10000 + 10000

=45V (2.4)
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obr. 2.6 Napajeci ¢ast efektu delay

2.3.3 Zpozd’ovaci a zpétnovazebni ¢ast efektu delay

V uvedeném obvodu dochazi k vytvoieni tzv. wet signalu. Jadro celého obvodu tvoti 10
PT2399, ktery je detailngji popsan vyse v kapitole 2.2.2.

Leva cast

Nize popisované schéma se vztahuje k obr. 2.7. Z napajeci ¢asti (popsané v kapitole 2.3.2)
je navstup Vcc integrovaného obvodu piivedeno 5 V. Vstup ref tvoii ve vnitinim obvodu
IO referen¢ni napéti o velikosti 2,5V a velkokapacitni kondenzator C13 oddéluje toto
napéti od zemé. Oscilacni frekvence VCO se nastavuje skrze velikosti odporu R8 = 2
kQa potenciometru TIME = 22 kQ. Hodnoty téchto odporovych prvkd ovlivni
maximalni 1 minimalni délku zpozdéni, ale také zkresleni signalu. Pro tento efekt neni
nutné nastavovat velkou dobu zpozdéni. Vyrobce uvadi jednoduchy vzorec pro vypocet
zpozdéni viz (2.5). Pro tyto hodnoty odpori bude maximalni zpozdéni 304 ms (2.7) a
minimalni zpozdéni 53 ms (2.6), [10]. Tim dojde k minimalnimu zkresleni zpozd’ovaného
signalu a zaroven dodrzeni vzorkovaciho teorému. C11 a C12 funguji jako ochranny
prvek omezujici maximalni mozny proud protékajici 10.

Taelay = 0,0114 * (TIME + R8) + 29,962 [s] (2.5)
Taelay min = 0,0114 * (0 + 2000) + 29,962 = 52,76 ms (2.6)
Taetay max = 0,0114 * (22000 + 2000) + 29,962 = 303,56 ms (2.7)

Prava ¢ast

Signalova vstupni ¢ast integrovaného obvodu obsahuje 3 OZ. Nejbéznéjsi moznost je
pouzit LPF1 jako filtr dolni propusti pro vstupni (dry) signal a zpétnovazebni signal [11].
Zaroven Cip obsahuje modulator slouzici k pirevedeni zvukového signalu na jednobitovy
proud logickych urovni. Kvili jednobitovému vzorkovani musi byt frekvence VCO
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mnohem vys§i nez frekvence zpozd'ovaného signalu. Pro filtraci a nastaveni zesileni je
vyuzito rezistorit R17, R18, R19 a kond. C19 a C22. Za piedpokladu, ze R17=R18=R19
lze pouzit pro vypocet mezniho kmito¢tu DP filtru s vicenasobnou zpétnou vazbou
zjednoduSeny vzorec (2.8), [11].

Signalova vystupni ¢ast obsahuje 2 operacni zesilovace viz obr. 2.4. Prvni OZ
OP2_out/in nelze piili§ externé nastavovat a funguje zde jako rekonstrukéni vyhlazovaci
filtr pro signal z demodulatoru, ktery slouzi k zpétnému pievodu modulovaného signalu
na analogovy zvukovy signal. Druhy OZ LPF2 je znovu nastaven jako DP filtr
s vicenasobnou zpétnou vazbou Ve vystupni ¢asti. Tento filtr ma zvoleny mezni kmitocet
na 2770 Hz (2.9) a je tvofen soucastkami R15, R16, C18, C21. Nasleduje jednoduchy RC
Clen skrze soucastky R20 a C23 (2.10), ktery vyrobce uvadi v doporu¢eném schématu.
C25 slouzi jako oddélovaci kondenzator.

Kondenzatory C18 a C19 tvofi s vnitinimi rezistory 0 velikosti 4,7 kQ DP filtry. Pro
zpétnovazebni schéma jsou doporucené hodnoty kondenzétord 100 nF. Tyto filtry snizuji
nezadouci vysoké frekvence a digitalni Sum ve vystupnim signalu. Skrze hodnoty téchto
kondenzatort 1ze také ovliviiovat charakter vysledného zvuku a harmonickych slozek
Vv ném. Je dobré zvolit hodnoty, které propusti co nejvice harmonickych slozek a zaroveii
utlumi co nejvice vysokofrekven¢niho Sumu [11].

1 1

fovst. = 21 % \[Ry7 * Ryg * C1q * Cyy - 21 % /120002 * 680 * 10712 4,7  10~9 B

= 7419 Hz (28)
— 1 = ! =

Jovjse. =5 JRis *Rig * Cig * Co1 27 /15000 % 10000 % 2,2 102 % 10 x 109

= 2771 Hz (29)

1 1
fo vystDP = 5o Ry * Cos " 2w %1000 % 15 x 10~°

= 10610 Hz (2.10)

Zpétnovazebni ¢ast

Zpozdény signal je nasledné piiveden na pot. Level nebo na DP filtr skladajici se z R13
aC20 (2.11). Zafiltrem Ize na potenciometru Feedback volit velikost 0zvén ve vystupnim
signalu. Level potenciometr nastavuje velikost wet signalu, ktery se nasledné na
vystupnim bufferu bude scitat s dry signalem. Nastavenim Feedback potenciometru se
méni velikost zpétnovazebniho signalu do vstupu ¢ipu PT2399. DP filtr velice ovliviiuje
celkovy charakter zvuku zpétné vazby. Mnoho vyrobct efektt v této Casti zapojuje
nastavitelny potenciometr pro ekvalizaci. Tato prace vSak voli feseni fixné nastavené
dolni propusti S meznim kmito¢tem 3,2 kHz. Pfed vstupem do PT2399 je umistén HP filtr
(2.12), ktery tvoti soucastky R17, R22 a C24. Filtr potlacuje nizké frekvence a simuluje
tak zvuk paskového delay efektu, viz kap. 2.1.1.
1 1

forr = G R v Cye ~ 2w 15005335 1079

1 1
four =53 (Ri7 + Ry) #Cyy  2m % 16700 % 22 % 107°

= 3215 Hz (2.11)

=433 Hz (2.12)
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obr. 2.7 Zpozd'ovaci ¢ast efektu delay

2.3.4 Vystupni Buffer

Vystupni buffer invertuje fazi a je zapojen jako souctovy zesilovaé, ktery zaroven
zeslabuje vystupni signal. Urovné obou signalti se pomérové lidi Vv zavislosti na
potenciometru Level. Fixni pomér zajistuji rezistory R9 a R10 (obr. 2.8). Signal je
dulezité zeslabit, protoze JFET tranzistor v nasledujicim obvodu tremolo pracuje

Vv .

S niz8imi napétimi. Vystupni filtraci a impedanci zde neni nutné fesit, protoze vystupni

signal pokracuje rovnou do obvodu efektu tremolo.

+4.5V
@
3“% OUTPUT
oRY R10 | > o
L 1+
i TLO72
R9 R11
WET

obr. 2.8 Vystupni buffer efektu delay
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3. Tremolo

Tremolo je modula¢ni efekt, ktery periodicky méni hlasitost signalu. Presnéji se jedna
o amplitudovou modulaci (AM). Periodicka zména amplitudy nosné viny je fizena
nizkofrekvenénim oscilatorem (LFO). Ridici frekvence LFO se nejéastéji pohybuje
od desetin Hz do nizsich desitek Hz. Oscilator vyuziva obvykle zakladni periodické
prub&hy, napf. sinus, trojuhelnik, obdélnik nebo pila. V modernich efektech byvaji ale
také pouzivany nezvyklé periodické nebo nahodné generované pribéhy.

Pro rychlejsi pochopeni funkce efektu tremolo je zde znazornén pribéh amplitudové
modulace na obr. 3.1. V(hi) je tzv. nosny signal, ktery znazoriiuje napf. signal z kytary
nebo jiného hudebniho nastroje. Zde se jednd o sinusovy prubéh o frekvenci 250 Hz.
V(low) je modulujici nizkofrekvenc¢ni signal 10 Hz, kterym bude nasledné ovlivnén
nosny signal. V(mix) je jiz modulovana vlna. Jeji amplituda se méni ptresné¢ podle
okamzit¢é hodnoty modulujiciho signalu. Rychlost LFO v efektu je nastavovana
parametrem nejcastéji nazyvanym Rate nebo Speed.

V(hi)

V(low)

obr. 3.1 prub&h amplitudové modulace pfi maximalni modula¢ni hloubce (100 %)

Dal§im nastavovanym parametrem je hloubka modulace. Jedna se o velikost zmény
urovné amplitudy. Hloubka modulace se nastavuje skrze pomér stejnosmérné slozky
napéti (offset) a amplitudy v modulujicim signalu. Na obr. 3.1 je nulovy offset a dochazi
tak k maximalni hloubce modulace, tedy zmén¢ amplitudy o velikosti napéti 1 V. Na obr.
3.2 je jiné nastaveni V (low). Offset je nastaven na 0,75 V a amplituda je 0,25 V. Skrze
tyto parametry je hloubka modulace polovi¢ni. Na efektovych pedalech se parametr
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hloubky modulace nej¢astéji nazyva Depth nebo Width. Hloubku modulace 1ze vypocitat
podle vzorce (3.1):

U — Ui
_ Jmax min [_] (3.1)
Umax + Umin

Kde m znaci hloubku modulace, U,,,, je maximalni velikost rozkmitu modulovaného
signalu a U,,;,, je velikost minimalniho rozkmitu signalu. Tento vypocet lze vSak vyuzit
jen u periodicky se ménicich pribéht. Hloubka modulace m mutze nabyvat pouze
hodnot< 0;1 >.

V(hi)

V(low)

Umax Umin

obr. 3.2 pribéh amplitudové modulace pii poloviéni modulaéni hloubce (50 %)

Vystupni amplitudova modulace 1ze popsat rovnici (3.2):
Sout (£) = Sin[1 +m * sppo ()] * cos(2mft) 3.2)

Sout(t) je vystupni modulovany signal, S;,, zna¢i amplitudu nosného signalu, m udava
hodnotu hloubky modulace, s, (t) je modula¢ni signal fizeny LFO, f a t je frekvence
a Cas nosn¢ho signalu.

Zakladni blokové schéma efektu tremolo zde pomuze k pochopeni rovnice i funkce
obvodu tohoto efektu viz obr. 3.3. Jedinym dosud nepopsanym prvkem blokového
schématu je VCA (Voltage-Controlled Amplifier), tedy napét'ove fizeny zesilovac. Tento
prvek je popsan v kapitole 3.2.2.
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obr. 3.3 Zikladni blokové schéma efektu tremolo

3.1 Vznik a vyvej efektu tremolo

Vznik tohoto efektu se neda piesné urcit. Zaroven Ize tento efekt vytvoftit technikou hry
na hudebni nastroje nebo pfi zpévu. Prvni mechanické zpracovani efektu se datuje az do
16. stoleti, kdy byl tento efekt vytvotfen pro kostelni varhany. Pro tuto préci je vSak

wewvr

popsany jen takto zpracované efekty [25].

3.1.1 Elektromechanické tremolo

Prvnim elektromechanickym tremolo efektem a zaroven i prvnim kytarovym pedalem na
svéte je DeArmond 601 Tremolo, které bylo navrzeno v roce 1946 jako prvni samostatné
efektové zafizeni. Tremolo bylo standardné zapojeno mezi kytaru a zesilovaé. Efekt
vyuzival motor k protiepani malé nadoby s elektrolytickou tekutinou. Tato tekutina se
v nadobé pielévala a uzemnovala tak rizné velké mnozstvi signalu. Tim se vzdy ¢astecné
zkratoval kytarovy signal, a tak dochazelo k periodické zméné¢ hlasitosti. Efekt obsahoval
2 ovladaci prvky. Speed na zménu rychlosti a Increase, ktery udaval hloubku modulace.
Mezi prvnimi znaméj$imi hudebniky, ktefi zacali efekt pouZzivat byl kytarista Bo Diddley
nebo Muddy Waters, ktery pouzil tremolo v pisni Flood.

3.1.2 Kytarové zesilovace obsahujici tremolo

Velkym pokrokem pro efekty obecné bylo jejich viazeni do kytarovych zesilovaca. Prvni
kytarovy zesilova¢ obsahujici tremolo je Danelectro 1950s Special, které zkonstruoval
Nathan Daniel. Na trhu vsak zvitézily firmy jako Multivox, Gibson nebo Fender.
Multivox Premier "66" byl ptedstaven v roce 1947. Gibson GA-50T v roce 1948 a prvni
tremolo zesilova¢ znacky Fender byl Tremolux z roku 1955.

Zesilovace v této dobé nebyly konstruovany polovodicove, ale skrze elektronky. Pro
vytvareni tremolo efektt byla obvykle vyuZivana jedna elektronka 12AX7. Tremolo efekt
v zesilova¢i Fender Tremolux '55 vyuziva pro zménu napéti jednu elektronku
12AX7, rezistory a kondenzatory. Obvodem doslo k rozdéleni signalu na vysoké a nizké
frekvence, zaroven se signal moduloval skrze LFO, které pracuje v opacné polarité.
Vysledny efekt 1ze zatadit mezi tremolo, vibrato a fazovani. Pozd¢&jsi konstrukce téchto
efektd byla realizovana skrze optoc¢leny (Fender) nebo polovodicové struktury.

3.1.3 Elektronické tremolo pedaly
Prvni efektové pedaly se zacaly objevovat v 60. letech 20. stoleti, kdy se tranzistory staly

Siroce dostupnymi. Efektové pedaly se tak staly leh¢i, spolehlivéjsi a cenoveé dostupnéjsi
SirSi fad€ hudebnikd. Na trh s efekty vstupuji firmy Electro-Harmonix, Vox nebo Dunlop.
Mnohé z téchto firem byly prikopniky a zasadnimi inovatory na poli kytarovych efektd

avétsinu dnes bézné pouzivanych obvodovych feSeni vyvinuly tyto spoleénosti.
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V tremolo efektech dnes jiz nedochazi k zdsadnim inovacim schémat, spiSe se modifiku;ji
slavné obvody efektli z minulého stoleti [25].

Slavnéjsi skladby z ranych 60. let vyuzivajici tremolo ze zesilovaca jsou For What
It's Worth (1966) od Buffalo Springfielda nebo pozdéjsi Gimme Shelter (1969) od The
Rolling Stones. Pozd¢ji napt. Pink Floyd — Money, Greenday — Boulevard of Broken
Dreams nebo Blue Effect — Slune¢ny hrob. Tremolo Ize vSak najit v mnoha skladbach
a jedna se o velmi vyrazny a Casto pouzivany efekt.

3.2 Ruzna obvodova reSeni efektu tremolo

Jak jiz bylo zminéno vyse v kapitole 3, klasické analogové tremolo se sklada ze dvou
¢asti, LFO a VCA obvodii. Témito obvody se tvoii cely efekt tremola.

LFO generuje nizkofrekvenéni modulujici signal a VCA (voltage-controlled
amplifier) je napétové tizeny zesilovac, jehoz vstupem je nosny signal.

3.2.1 Nizkofrekven¢ni oscilatory (LFO)

Oscilator je zafizeni, které generuje elektricky signél ur¢itého tvaru a kmitoctu, aniZ by
musel byt externé buzen. Nutnym prvkem oscilatort je kompenzacni zesilovac s idealné
nastavenou zpétnou vazbou, aby nedochazelo k zesileni ¢i utlumu generovaného signalu.
Dalsi c¢ast oscilatoru je fidici obvod, ve kterém se generuji kmity. Generatory kmitt
mohou vytvafet rizné tvary ¢asovych pribéht. Tyto priubehy se obvykle rozdéluji na
harmonické (sinus) a neharmonické (obdélnik, pila...). Pozadovana frekvence se
nastavuje hodnotami pasivnich soucastek fidiciho obvodu a lze vypocitat skrze
Thompsoniv vzorec54 [26], [27].

Stabilni trvalé oscilace lze dosdhnout pouze za splnéni amplitudové a fazové
podminky. Podminka vzniku kmitl se stanovuje ze vztahu pro vypocet zesilovace
s kladnou zpétnou vazbou viz (3.3), (3.4).

Amplitudova podminka:

A,*B=1 (3.3)
Kde A, je zesileni a B oznacuje pienos zpétné vazby.
Fazové podminka:

Pau+op=k=*2n  k=1(012..) (3.4)

Kde @4, je fazovy posun zplisobeny tranzistorem a @ je fazovy posun zpétnovazebniho
¢lenu. Soucet fazovych posuvi se musi rovnat 2 nebo jeho nasobkim, tim se vytvori
kladna zpétna vazba.

ul A u u=2
zesilovac
fidici obvod

obr. 3.4 Blokové schéma jednoduchého oscilatoru
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Existuje mnoho variant oscilacnich obvodl, ale vétSina je zamySlena pro
vysokofrekven¢ni techniku. Pro nizkofrekvencni aplikace se vyuziva jednodussich
obvodovych feseni, které vyuzivaji zakladni pasivni soucéstky a jednoduché zesilovaci
struktury. Ridici obvody v kytarovych efektech vyuZivaji nejéastdji RC ¢leny, civky se
obvykle nevyuzivaji z diivodu vysoké ceny, vahy a rozmért.

Harmonicky RC oscilator s Wienovym miistkem

V tomto obvodu je fidici ¢len zapojen jako Wientiv mustek, ktery privadi mezi vstup
a vystup OZ rozdilné zpétné vazby. Kladna zpétna vazba ve spojeni s OZ vytvaii vznik
oscilaci a frekvencné nezavisla zaporna zpetna vazba zajist'uje stabilitu amplitudy kmitt.
Pro tuto funkci je idealni pouzit opera¢ni zesilova¢ v neinvertujicim zapojeni, jehoZz
zesileni se nastavuje skrze rezistory R1 a R2. Frekvence oscilatoru se voli velikosti
stejnych kombinaci obou RC ¢lenti [29].

e |

3 IC1A QUTPUT
1 1
:
R2
R4 R3
Lo
T

GND

obr. 3.5 Zpétnovazebni RC oscilator s Wienovym mustkem

Generator neharmonickych kmitua

Oscilatory, jez vytvafi neharmonické periodické pribéhy (obdélnik, trojuhelnik...)
spadaji do skupiny relaxac¢nich obvodu. Tyto druhy obvodii nemaji stabilni stav, ale
neustdle periodicky osciluji mezi dvéma meznimi stavy. V téchto obvodech je vzdy
umistén akumulacni prvek. Pfeklopeni mezi meznimi stavy je zavislé na maximu
a minimu naakumulované energie v tomto prvku. Akumulaénim prvkem byva nejcastéji
kondenzator nebo induktor. Relaxacni oscilatory lze realizovat rtiznymi druhy obvodi
vyuzivajicimi diskrétni soucastky nebo skrze cCipy, které na vystupech maji jiz
vygenerované neharmonické prub&hy. Mezi nejcastéjsi diskrétni feSeni patii astabilni
klopné obvody (AKO), které funguji diky nepatrnym odliSnostem tranzistori z vyroby
tak, ze mezi dvéma tranzistory dochazi k periodickému pieklapéni zavisle se ménicim na
urovni napéti na jejich vstupech. Velmi rozsifené je vyuziti integrovaného ¢ipu NES55,
ktery ke své funkci potiebuje pouze 3 diskrétni soucastky. Existuji také rizné druhy
generatort realizované pomoci logickych clenil. V této préaci bude provedena realizace
efektu tremolo skrze relaxac¢ni obvod s pouzitim operacnich zesilovaci [29].

Relaxaéni oscilator s pouzitim OZ

Zékladni generator ctvercového signdlu lze realizovat jako lehce pozménény Schmittiv
klopny obvod s pouzitim bud’ tranzistorii nebo operacnich zesilovaci.
Operacni zesilovac je zde zapojen jako komparator, jehoz kladné zpétna vazba obvod
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stabilizuje a zadroven zavadi hysterezi. Jako akumulac¢ni prvek zde slouzi kondenzator C1.
R1 zavadi zpétnou vazbu z vystupu komparatoru na jeho invertujici vstup. Hodnotou R1
1ze nastavit rychlost se kterou se bude kondenzator C1 nabijet a pfi realizaci LFO slouzi
k nastaveni oscilacni frekvence. Skrze poméry rezistori R2 a R3 lze nastavit vystupni
hodnotu ¢tvercového signalu a jeho sttidu.

R1
— 1
3 IC1A OUTPUT
1 1
:
R2
—| 51—

T
£ L

GND GND

J_Cl |jR3

obr. 3.6 Jednoduché schéma relaxa¢niho oscildtoru z OZ

Piedpokladame, Ze C1 je na zacatku déje plné vybity. Za této podminky komparator na
svém vystupu vykazuje maximalni Groven napéti, ktera je dand jeho napéjecim napéetim.
Na grafu z obr. 3.7 je vidét maximalni vystupni hodnota napéti, ta je zavisla na zvoleném
typu OZ. V této chvili se zaroven pres rezistor R1 za¢ne nabijet kondenzator C1. Doba
trvani, nezZ se C1 nabije je zdvisla na velikosti zpétnovazebniho rezistoru R1. Jakmile
uroveil napéti na invertujicim vstupu presahne Uroven napéti na vstupu
neinvertujicim, vystup komparatoru se preklopi na Grovei napéti opaéné polarity. Nyni
se kondenzator C1 za¢ne vybijet a tim se zane pomalu sniZovat Urovenl napéti na
invertujicim vstupu komparatoru. Jakmile je iroven napéti na neinvertujicim vstupu vetsi
nez na invertujicim, na vystupu se objevi maximalni trovenl napéti a cely proces se
opakuje.

V{output)

minus

obr. 3.7 Simulace jednoduchého relaxa¢niho oscilatoru za pouziti komparatoru
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Pfi tomto zapojeni je mozné vyuzit dalSich dvou vystupnich pribéhii. Pokud se za
vystupni vétev povazuje neinvertujici vstup komparatoru, pribéhem je znovu ¢tvercovy
prab¢h, ale s niz§im vystupnim napétim. Vystupni vétev z invertujiciho vstupu se blizi
trojuhelnikovému tvaru signalu se stejnou maximalni hodnotou napéti jako ctvercovy
priabéh z neinvertujici vétve. Tento pribéh vznikd diky kondenzatoru Cl1, ktery se
neustale nabiji a vybiji. Lépe jsou tyto vystupni signaly vidét na obr. 3.8.

Z tohoto druhu zapojeni a vystupu vychdzi mnoho konstrukci LFO v kytarovych
efektech obecné. Pro tento druh LFO je nutné pouzit buffer, aby se vystupy komparatoru
nezatizily. Tento buffer je nejcastéji konstruovan jako sledovac napéti s pouzitim OZ.
Sledova¢ napéti signaly nezesiluje (4, = 1), ale diky jeho vlastnostem ma vstupni
impedanci blizici se nekone¢nu a minimalni vystupni impedanci, ktera je zavisla na druhu
pouzitého opera¢niho zesilovace [28].

- [output_triangle

V{output_square)

obr. 3.8 Simulace jednoduchého relaxa¢niho oscilatoru (2 vystupy)

Relaxaéni oscilator s tranzistorem

Principem funkce je velice podobny pfedchozimu relaxa¢nimu obvodu, ale na vystupu
nabyva ¢tvercového a presného trojuhelnikového pribéhu. Na vstup je pfivedena stabilni
uroven napéti, prvni OZ je zapojen jako integrator a druhy jako komparator.

C1 se zacne nabijet konstantnim proudem a napéti na invertujicim vstupu OZ1 za¢ne
linearné klesat. V dasledku toho se zméni Grovei na vystupu komparatoru a tranzistorem
QI zacne prochézet proud. V tomto bod¢ se C1 za¢ne linedrné¢ vybijet pres R3 a QI.
Jakmile se C1 zacne vybijet, tak se zacne linedrné¢ zvySovat napéti na vystupu
integratoru, coz v ur¢itém okamziku zméni Groven napéti na vystupu komparatoru. Tato
zména napéti poté uzavie tranzistor Q1 a nasledné se cely proces znovu opakuje.
Frekvence na vystupu je pak zavisla na pomérech hodnot obvodovych prvki. Na vystupu
1 se tedy objevuje trojuhelnikovy signal a na vystupu 2 ¢tvercovy signal.
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obr. 3.9 Relaxa¢ni oscilator s tranzistorem

3.2.2 Napétim Fizené zesilovace (VCA)

Jak jiz z nadpisu vyplyva, jedna se o druh zesilovac, jejichz zisk (gain) se méni zavisle
na fidicim napéti. Tento druh zesilovact mé vstup pro nosny a fidici modula¢ni signal.
Zesilovac nasledn¢ nasobi amplitudy téchto signala v realném Case a vysledny signal se
objevi na vystupu zesilovace. Ridici napéti v ptipadé této prace generuje nizkofrekvenéni
oscilator. VCA se nejcastéji vyuzivaji ve zvukovych kompresorech, syntezatorech nebo
v obvodech vyuzivajicich amplitudovou modulaci. Realizace VCA je omezena na
nékolik malo obvodu, které se bézné vyuzivaji. Jedna se o konstrukce LDR (light
dependent resistor) a VCR (voltage-controlled resistor). Realizovat VCA lze i skrze
opera¢ni transkonduktanéni zesilova¢ (OTA), u kterého vstupni napéti produkuje
vystupni proud. Tento zesilova¢ tak pracuje jako proudovy zdroj fizeny napétim.
V dnesni dobé se vSak realizace skrze OTA takika nepouziva z divodi proudové
vystupni informace [32].

Svételné zavisly rezistor (LDR)

Jedna se o jedno z nejcastéjsich feSeni VCA z divodu snadné realizace a nizké ceny
opto€lenu LDR (n€kdy také nazyvaného vactrol). Nejpouzivanéjsi konstrukéni feseni je
skrze invertujici OZ, na jehoz vstupu je zapojen fotorezistor, na ktery dopada svétlo
zLED diody, jez je fizena z nizkofrekven¢niho oscildtoru LFO. Hodnota odporu
fotorezistoru je zavisla na intenzit€¢ dopadajiciho svétla na jeho fotobunku. Ve
zpétnovazebni vétvi byva Casto zapojen rezistor (R2), ktery slouzi ke zméné zisku na
vystupu. Invertujici vystup se pouziva zvlasté kviili moznosti nulového zisku, bohuzel se
zde obraci faze o 180°. Obraceni faze 1ze vyfesit zapojenim invertujiciho OZ na vstup pro
nosny signal ve funkci vstupniho bufferu. Na obr. 3.10 Ize vidét zakladni schéma
vyskytujici se v mnoha obvodech, které vyuzivaji VCA. Tyto obvody jsou vSak asto
roz$iteny a modifikovany riznymi filtry, které maji zamezit vys$§im frekvencim dostat se
na vystup. Podobné obvodové feSeni se Casto vyuziva napi. v optickych audio
kompresorech [31], [32].
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obr. 3.10 Zakladni obvod VCA s optoclenem

Ptenosova charakteristika prvku LDR bohuzel neni linearni a pti pouziti dojde ke
zkresleni pfenaseného signalu. Zminénou nelinearitu pfenosu zptisobuje pievazné odezva
fotorezistoru, teplota a historie pouziti (pamétovy efekt).

Napét'ové iizeny rezistor (VCR)

Jedna se o podobny obvod jako LDR, avSak misto optoclenu se zde pouziva JFET ve
funkci napétové fizeného rezistoru. Toto spojeni muze byt realizovano skrze diskrétni
soucastky, ale také se vyrabi v integrované podobé. Velikosti odporu R1 se nastavuje
velikost zisku (gain). Pouziti JFET je velice levné a zdroven poskytuje dobrou izolaci
mezi fidicim a nosnym signalem, také vykazuje pomérn¢ malé zkresleni. Nevyhodou je
vSak nelinearni nastaveni zesileni a $patna izolace mezi signaly za ptedpokladu, Ze je
fidici prabéh skokového tvaru. Pro pouziti v audio aplikacich neni dobré pouzivat
integrované VCR ¢Cipy, ale diskrétni soucastky z divodu niz§iho Sumu [14].

INPUT OUTPUT
1 Rl 1
O — 1 O
LFO o Q2
S JFET
G S
L
GND

obr. 3.11 Zakladni obvod VCR s pouzitim JFET

3.3 Schéma efektu Tremolo

Schéma efektu tremolo navrhnuté v této praci se sklada ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast je obvod
vytvafejici fidici signal (LFO). Druha c¢ast je napétové fizeny rezistor s JFET, ktery
nasobi nosny a fidici signal (VCR). Kazda ¢ast bude popsana samostatné, avSak simulace
obvodu budou provedeny na celém funk¢énim schématu.

3.3.1 Relaxa¢ni oscilator (LFO)

Jedna se o jednoduchy relaxacni oscilator viz obr. 3.6 rozsifeny o pfepinani mezi tvary
prabéht (obdélnik, trojuhelnik). Jako operacni zesilova¢ byl vybran TLO72, ktery je
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popsan jiz v kapitole 2.3.1 [19]. Zakladni c¢ast relaxa¢niho oscilatoru obsahuje
kondenzator C1, rezistory R1, R2, R3 a potenciometr Speed o hodnoté 500 kQ. Skrze
potenciometr P1 lze nastavit frekvenci oscilatoru mezi 0,8 Hz a 12 Hz. Nasleduje
ptepinac, kde lze zvolit tvar signalu (obdélnik, trojuhelnik), ktery bude ptiveden na VCR
¢len. Vystupni neinvertujici OZ zesiluje napéti z LFO, pro lepsi funkci nasledujiciho
obvodu VCR. Kondenzator C3 zde slouzi k odd¢€leni ss slozky LFO signalu. Nasleduje
napétovy déli¢ realizovany rezistorem R10 a trimrem Bias. Tento d¢li¢ slouzi
k vhodnému nastaveni stejnosmérné slozky napéti do gate tranzistoru JFET J112 [5].
Zesileni napéti v komparatoru ICLA a neinvertujicim zesilovac¢i IC1B je nastaveno
skrze poméry rezistortt R2, R3 a R8, R9 viz vypocty (3.5), (3.6).
R, 100000

Ap=1+—=1+ =11 :
ul Rs 10000 (3.5)
Ay =1+8=1+ 00y 3.6
uzm T TRy 15000 ~ "’ (3.6)
+4.5V
OUTPUT R10 =| BIAS
3 |.|d00k
JLMeg ~
- C3
R SPEED ¢4 500k
5, 5 ic1B T #F GND
B3K w BT 7
SWITCH 8 TLo72D"

i)
z
o

obr. 3.12 Relaxacni oscilator s pribéhy obdélnik, trojuhelnik

3.3.2 Napétové Fizeny zesilova¢ s JFET

V tomto obvodu dochazi k amplitudové modulaci, diky zmén¢ okamzité hodnoty odporu
JFET, ktera je fizena skrze modulaéni signal. Tato zavisla zména odporu nasledné méni
okamzitou hodnotu napéti ve vétvi nosného signalu. Nasledny popis se vztahuje k obr.
3.13. Vstupni signal (INPUT) je priveden z efektu delay rovnou do potenciometru Depth,
kde lze wuzivatelsky nastavit parametr hloubky modulace (Depth, Width). Tento
potenciometr nastavuje pomer nosného a fidiciho signalu, ktery bude pfiveden na vystup
efektu. Zde muze nastat problém, Ze realné soucastky oscilatort a VCR mohou zpusobit
vniknuti ,,klikajiciho* signalu do zesilovace. ,,Klik* miiZze vznikat na riznych frekvencich
a je tedy nejisté jakym zpusobem se tento parazitni signal projevi. Pouzitim filtru 1ze tento
nezadouci jev castecné nebo zcela odstranit, avSak degraduje se tak nosny signal.
Nasleduje rezistor R6, ktery urcuje vstupni impedanci do OZ a zéaroven zesileni
vystupniho signalu spolu s rezistorem R7. Invertujici OZ znovu obraci fazi signalu, ktery
byl ve s¢itacim OZ na vystupu efektu delay invertovan o 180°. Vystupni kondenzator C4
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tvori spolu s rezistorem R9 HP filtr (3.7). Dojde tak k odfiltrovani nizkych frekvenci
spolu se ss signalem z vystupu. Vystupni impedance je dana odpory R8, R9 a vystupnim
odporem TLO072, ktery je piiblizné 100 Q (3.8). Vystupni impedance obvodu by méla byt
mezi 1 kQ az 10 kQ [24], coz je standardni vystupni impedance pro pedaly firem Boss a

cvwvr

dalezité kvuli pripadnému utlumu signélu na kabelu.
1 1

= = = 72,34 mH ,
Joue 21 * Ry * C, 21 * 100000 % 22  10-6 mriz (3.7
Ry * (Rg+ R 100000 = 1300
Zoe = 9 * (Rg TP072) _ — 12830 (3.8)
R9 + (RS + RTP072) 100000 + 1300
+4.5V
INPUT ST e
o 8 ca R8
i SgoOhm R6 6 ! gl e —= N
L TLO72D 22uF 1k —Rg IN.GND
100k
R?
100k GND  GND

VO o A
J201
Q

obr. 3.13 Napétové fizeny zesilova¢ VCR s pouzitim napétovych sledovaci
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4. Kombinace efektii delay a Tremolo

V hudebni praxi se lze setkat s tfemi nejcastéjSimi kombinacemi téchto dvou efektii. Prvni
a nejcastéjsi kombinace je v fazeni tremolo a nésledné delay. VétSina odborné literatury
zabyvajici se fazenim efektll udava, ze modulacni efekty (tremolo) by se méli fadit pred
zpozd’'ovace (delay). Divodem je, ze hudebnik nechce modulovat nebo jinym zplisobem
upravovat signal za zpozd'ovacimi efekty. Dalsi dvé kombinacni feSeni vyuzivaji
nejcastéji experimentalni hudebnici, ktefi hledaji v riznych fazenich efektli zajimavé
a nezvyklé zvuky. Druha kombinace fadi efekt tremolo za delay a charakter zvuku se tak
stava vice psychedelickym. Tohoto zvuku lze jednoduse dosahnout zatazenim efektu
tremolo az za delay pedal v efektovém fetézci. Tieti kombinace se v praxi témét
nevyskytuje a je tvofena viazenim tremolo efektu do zpétnovazebni vétve delay efektu.
Tato kombinace musi byt konstrukéné fesena jiz pii vyrobé efektu. Mize se tak jednat
o0 efekt delay, ktery nabizi externi vstup do zpétnovazebni vétve nebo o multiefekt, ktery
obsahuje tyto dva efekty takto nestandardné fazené.

4.1.1 Razeni tremolo poté delay

Tento zplsob fazeni se v hudebni praxi vyskytuje nejcastéji. Myslenka tohoto fazeni
vychazi z ptedpokladu, ze hudebnik chce mit na vystupu Cisté slysitelné a nezkreslené
ozveény. Pfi tomto fazeni vSak vznika vét$i napétovy rozkmit signdlu pii vstupu do
napétového rozkmitu. Z tohoto divodu se mlze u nckterych delay efekti projevit
nezadouci zkresleni na vystupnim signalu. Pro zpozd'ovaci ¢ip PT2399 pouzity v této
praci je idealni rozmezi vstupniho napéti mezi 0,5 az 1 Vrms. Pokud by vSak tremolo
viazené pred delay efekt bylo nastaveno na maximalni hloubku modulace, vystupni signal
by vykazoval veliké rozdily v irovnich napéti.

4.1.2 Razeni delay poté tremolo

Jak bylo jiz zminéno, jednd se o nestandartni spiSe experimentalni druh fazeni efektd.
Princip tohoto fazeni se zda byt pfirozenéjsi, protoze Cisty zpozdény signal je nasledné
amplitudové modulovan. To zplsobi periodickou zménu hlasitosti jiz zpozd'ovaného
signalu. Velké zmény zvuku vSak zplsobi rychlost LFO a také velikost hloubky
modulace. Diky témto dvéma parametrim lze upln€ zménit celkovy charakter zvuku.
Velkou roli zde hraje doba zpozdéni efektu delay a rychlost LFO efektu tremolo. Pokud
dochazi k zavislé zméné¢ téchto parametri V riznych pomérech stempem hry na
nastroj, dojde k vytvoreni zajimavého psychedelického zvuku. Dilezitym nastavovanym
parametrem je také feedback/repeats, kterym lze cely charakter zvuku ,,rozmazat®. Pokud
se parametry level a feedback nastavi ve spravném pomeéru, cely delay obvod muze piejit
do sebe-oscilace. Sebe-oscila¢nim efektem spolu s tremolem lze nasledné dosahnout
velice experimentalnich psychedelickych zvukd.

4.1.3 Vrazeni tremolo efektu do zpétné vazby efektu delay

Tato nezvykla kombinace efektl je spise teoreticky koncept. Jelikoz se v praxi s touto
kombinaci nelze témeét setkat, je velice tézké popsat nebo si piedstavit, jak takovy
multiefekt funguje. Z konstrukéniho hlediska nemusi byt té€zké tento multiefekt
sestrojit, ale jisté nastane problém s vétsim napétovym zatizenim vstupu zpozd'ovaciho
¢lanku. Stejné jako v pfedchozim tazeni je lep$i ménit zavisle LFO s délkou zpozdéni
Vv celoc¢iselnych pomeérech. Pti konstrukei je nutné brat zvySeny ohled na minimalni
a maximalni napétové vychylky, aby nedoslo ke zbyte¢né degradaci signélu.
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5. Simulace

5.1 Simulace efektu delay

Pro simulaci bylo zvoleno jednodussi zapojeni zpozd'ovaciho obvodu, protoze pro
zpozd'ovaci Cip PT2399 neexistuje simula¢ni model. Zpozd'ovaci clanek byl tedy
nahrazen jednoduchym zpozd’ovacim blokem.

OZ jsou napijeny 9 V a referencni napéti (virtudlni zem) je 4,5 V. Na vstup je
ptiveden pulsni signal s parametry: amplituda 1 V, Trise a Tfall je 10 ns, Ton je 0,1 ms.
Uzké pulsy byly zvoleny z divodu lepsi itelnosti pii zpozdéni a opakovani signalu.
Funkce vstupniho a vystupniho bufferu je jiz popsana v kapitole 2.3. Nasledny
zpozd'ovaci obvod obsahuje jen nékolik zmén oproti navrhnutému schématu. Na
vystupnich prubézich obr. 5.3 a obr. 5.4 jsou vidét zmény pfi riznych pomérech (posunuti
jezdce v hodnotach 0 - 1) potenciometrti Level a Feedback. Casové zpozdéni &lanku je
nastaveno na 2 ms, aby byl signal v dobrém rozliseni a snadno se porovnaly rozdily mezi
simulaci a méfenim. Hodnotami rezistortt R10, R11 a potenciometru Feedback l1ze ménit
pocet ozvén, prabeh utlumu doznivéni a zisk ozveén. Velikost vystupniho napéti 1ze ménit
pomérem rezistori R2, R7 a RS na vystupnim scitacim bufferu. U této simulace se
predpoklada, ze vystupni signal bude vstupnim signalem efektu tremolo, proto je napéti
na vystupu pomérné nizké. Divodem je JFET tranzistor v tremolo efektu, ktery pracuje
S niz§imi rovnémi napéti [21].
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obr. 5.1 Schéma simulaé¢niho obvodu delay
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V(input)

Amplituda: 1V
Trise: 10 ns
Tfall: 10 ns
Ton: 0,1ms

obr. 5.2 Simulace obvodu delay (vstupni signal)

V(output)
Time: 2 ms
Level O
Feedback 0
V(output)
| Time: 2 ms
_ Level 1
................................................................................ Feedback 0
_ Vioutput)
i V Y4 \Va
__________________ | Time:2ms |
; : : Level 1
Feedback 1

obr. 5.3 Simulace obvodu delay (poméry potenciometru level a feedback)
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V(output)

Time: 5,5 ms
Level 1
Feedback 0

obr. 5.4 Simulace obvodu delay (pomér potenciometru time)

5.2 Simulace efektu tremolo

Obvod je napajeny skrze zdroj 9 V, pti¢emz referencni napéti pro OZ je 4,5 V. Funkce
schémat jiz byla popsdna vySe viz kapitola 3.3. Obvod LFO funguje stejné jako bylo
simulovano a popsano v kapitolach 3.2.1 a 3.3.1.

Z LFO pftichazi modulacni signél na tidici elektrodu (Gate) unipolarniho tranzistoru
JFET J112 [21]. Tyto modulacni signaly se mohou frekvenéné pohybovat mezi 0,8 az
14 Hz, coz jsou hrani¢ni hodnoty viz obr. 5.6 a obr. 5.7. Nosny signal je sinusového tvaru
s frekvenci 1 kHz a napétim pouze 240 mVpp. Tyto vstupni hodnoty odpovidaji
vstupnimu signalu, ktery byl pouzit pii méfeni, aby se 1épe porovnavaly rozdily simulace
a méfeni. Pfi vyssich vstupnich napétich za¢ne JFET limitovat $pic¢ky tvaru modula¢niho
signalu. To se znateln€ projevuje hlavné u trojihelnikového tvaru pribéhu. Pomér odporu
na potenciometru Depth méni hloubku modulace viz obr. 5.80br. 5.90br. 5.10. Vystupni
invertujici zesilova¢ znovu prevraci fazi signalu, ktery byl jiz jednou invertovan ve
vystupni ¢asti obvodu delay. Zesileni vystupniho OZ skrze pomér rezistorit R4 a R7 je
Ay = 4,7. Zde je nutné vzit v potaz, ze uroven napéti z kytary mize byt mnohem nizsi
nebo také vyssi, neZ je simulovano. Pfi konstrukci a zvukovém testovani se musi zvazit,
zda vystupni OZ signal nezesilit nebo nezeslabit, tak aby vystupni signal z celého
multiefektu byl v pfirozenych napétovych mezich. To by znamenalo zménu zesileni ve
vystupnim zesilovaci s OZ.
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obr. 5.5 Schéma simula¢niho tremolo obvodu (trojahelnik, obdélnik)

V(Ifo_square)

obr. 5.6 Simulace tremolo: vystupni signaly z LFO pro 14 Hz
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V(Ifo_square)

obr. 5.7 Simulace tremolo: vystupni signaly z LFO pro 0,8 Hz

V(output)

obr. 5.8 Simulace tremolo (maximalni hloubka modulace)
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T
V{output)

obr. 5.9 Simulace tremolo (stiedni hloubka modulace)

V(output)

T T T
V{output)

obr. 5.10 Simulace tremolo (minimalni hloubka modulace)
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V{output)

obr. 5.11 Simulace tremolo (minimalni rychlost LFO)
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6. Méreni

Me¢teni bylo provadéno pii zapojeni celého multiefektu na nepdjivém poli. Hodnoty
napéti méfené na vystupu efektu delay jsou tedy realnym vstupnim napétim do efektu
tremolo. Bylo tak ucinéno z divodu otestovani spravné navaznosti obou efektd.
nezli méfeni selektivni. Pro méteni byla pouzita sonda s pomérem 1:10. Obvod na
nepajivém poli byl napajen 9 V ze zdroje Agilent s proudovym odbérem kolem 30 mA.

6.1.1 Pouzité pristroje pro méreni
Generator:  Agilent 33521A

Zdroj: Agilent E3620A
Osciloskop:  Agilent DSO-X 2012A
Sonda s pomérem 1:10

6.1 Méreni efektu delay

Mgteni se vztahuje k obr. 6.1. Jako vstupni signal z generatoru byl zvolen pulsni pribéh
s amplitudou 500 mVpp obr. 6.2. Jedna se o velikost napéti, které piiblizné¢ odpovida
napéti z kytarovych snimact pii siln€jsi hie. Pfi méfeni byla testovana vstupni napéti v
rozmezi 0,1 - 1 Vpp a pro tento rozsah je zaruen dobry ptfenos signdlu s minimalnim
zkreslenim. Bylo zjisténo, Zze pro vstupni napéti 0,1 - 1 Vpp se pro riznd nastaveni
potenciometrl vystupni napéti pohybuje v rozmezi 50 - 740 mVpp. Zpozdéni wet signalu
potenciometrem Time je mozné nastavit od 50 ms do piiblizné¢ 300 ms. Doba zpozdéni je
zavisla zvlasté na velikosti potenciometru Time, pokud by uZivatel potieboval zpozdéni
kolem 600 ms, musel by se potenciometr vyménit za hodnotu 50 kQ. Na obr. 6.3 je
uplatnény pouze dry signal. Zbyla méfeni obr. 6.4, obr. 6.5,0br. 6.6 zobrazuji funkce
potenciometri Level, Feedback a Time v riznych nastavenich, ktera jsou vypsana
v grafech.

6.1.1 Porovnani rozdili v simulacich a méieni efektu delay

Obvod méteni je oproti simulaénimu obvodu rozsifen o ¢ip PT2399 a soucastky, které
patii k tomuto obvodu dle doporu¢eného schématu. Na prvni pohled je vidét, ze budici a
dry signal na vystupu jsou v simulaci a méfeni stejné viz obr. 6.3. Rozdil je znatelny az
ve zpozd'ovaci ¢asti efektu. Zde je vidét nasobné vétsi utlum a zkresleni wet signalu.
Prvni zpozdény signal v méfeni ma amplitudu -75 mV (obr. 6.4), kdezto simulovany
signal az -175 mV (obr. 5.3). Tento znatelny rozdil je patrny i pro dalsi zpozdéné signaly
pii uplatnéni efektu ozvén (feedback). Pokles u métené¢ho signalu je pravdépodobné
zpusoben ubytkem napéti v efektové casti nebo v Cipu PT2399, které se v simulaci
nemohou uplatnit. Dal$im nezanedbatelnym rozdilem je zkresleni a pfekmit méfeného
zpozdéného signalu. Zkresleni je z velké ¢asti zpisobeno nekolika filtry typu HP a DP
pfitomnych v méfeném obvodu, které nejsou simulovany. Pfekmit je patrné zplisoben
oddélovacimi kondenzatory a kondenzatory filtri. Pfi nastaveni Feedback 1, Ize vidét na
obr. 6.5 za¢inajici rozkmitavani, po kterém se obvod dostane do stavu sebe-oscilace.
Tohoto jevu vsak v simulacich nebylo dosazeno (obr. 5.3). Na obr. 6.6 je zvolen jiny cas
zpozdéni, ktery poukazuje na moznost parametrické upravy zpozdéni.

Diky témto zjiSténim doslo ve findlnim schématu k né€kolika zménadm. Byl upraven
pomeér rezistortt R9, R10 a R11 v mé&feném schématu (obr. 6.1), aby bylo mozno nastavit
uzivatelsky lepsi pomér dry/wet skrze potenciometr level.
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obr. 6.2 Mé&feni obvodu delay (vstupni pulsni signal)

39




oows 2 44 00z 1.000%/ Buto £ 2 -294%
% Agilent
Acquisition
High Res
2 50MSals
Channels
oc 1.00:1
Measurements
i | Freg(1):
Time: 2 ms Mo edges
Level 0 | PhePR(T]
225mh
Feedback 0 DCAMS - FS[1)
- 21.5mb
obr. 6.3 Mé&feni obvodu delay (vystupni signal dry)
bows 2 44002 1.0002/ Buto £ 2 -294%
4% Agilent
Arquisition
High Fes
[\"""'"-—n-.--._.-._d.. 2 50MSals
\ / Channels
U o 1.00:1
i Measurements s
_ H| Freql ')
Time: 1 ms No edges
|| PR-PK[TY
Level 1 a5y
Feedback 0 DL AMS - FS{1]
= 24 . 0mY
obr. 6.4 M¢feni obvodu delay (vystupni signal dry + wet)
oows 2 44 002 1.0002/ Buto £ 2 -294%
Agilent
~ Acquisition
High Pes
. RN WA At 2 50MSals
S v RV Sy N
Channels
U oc 1.00:1
: Measurements i
. | Freg['):
Time: 1 ms No edges
| P-PK{T)
Level 1 S
Feedback 1 OC AMS - FS{1]:
5 27 .6mY

obr. 6.5 M¢feni obvodu delay (vystupni signal dry + wet + feedback)
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obr. 6.6 Méfeni obvodu delay (pomér potenciometru time)

6.2 Méreni efektu tremolo

Vstupnim signalem celého multiefektu byl sinusovy prubéh o kmitoctu 1 kHz
s amplitudou 500 mV z generatoru, avSak tento signal prosel jiz celym obvodem delay.
Zpozdovaci vétev efektu delay se neuplatiiuje a na vstup efektu tremolo (obr. 6.7) je tedy
ptivedeno napéti 240 mVpp.

Vstupni signal do celého efektu se miize pohybovat v rozmezi 0,05 - 1,5 Vpp, aniz by
se zacal negativné ovliviiovat tvar modulacni kiivky na vystupu efektu tremolo. Tyto
hodnoty napéti generatoru nasledné odpovidaji vstupnim hodnotam do efektu tremolo v
rozmezi 50 - 740 mVpp pro rizna nastaveni efektu delay. Diky témto poznatkiim bylo
zjisténo, ze efektova cast tremolo bude pracovat s minimalnim zkreslenim pro rizné
velikosti vstupnich signali do multiefektu, ale také pro riizna nastaveni pfedchazejici
efektové Casti delay. Vstupni signaly do multiefektu nad 2 Vpp zacinaji viditelné
zkreslovat tvar modulacni kiivky.

6.2.1 Porovnani rozdild v simulacich a méfeni efektu tremolo

Porovnavané obvody jsou identické, za pfedpokladu Ze jsou zanedbany redlné vlastnosti
soucastek pouzitych pii méteni. Z vyslednych méteni a simulaci je vidét, ze rozdily jsou
minimalni. VEtsi znatelny rozdil je vidét na (obr. 6.12), kde je v namé&fenych pribézich
minimalni hloubka modulace stale dosti modulovana skrze nenulovy signal
z unipolarniho tranzistoru J112 [21]. Pro lidské ucho se vSak stale jedna o téméf
nerozpoznatelny jev.

Z téchto vSech poznatkii se obvod jevi jako dobfe navrzeny a neni zde potieba
zadnych velkych zmén. Bylo zaroven zjiSténo, ze vstupni tremolo signal mize mit veétsi
amplitudu napéti, aniz by to prili§ deformovalo obalku modulovaného signalu.
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obr. 6.8 Méfeni obvodu tremolo: vytupni signaly LFO pro 14 Hz
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obr. 6.9 Méfeni obvodu tremolo: vytupni signaly LFO pro 0,9 Hz
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obr. 6.10 Méfeni obvodu tremolo (maximalni hloubka modulace)
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obr. 6.11 Méfeni obvodu tremolo (stiedni hloubka modulace)
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obr. 6.12 Méfeni obvodu tremolo (minimalni hloubka modulace)
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7.7Zvukové testovani

Primarnim ucelem tohoto efektu jsou dobré zvukové vlastnosti, stabilita a pfirozené
ovladani pro uzivatele. Zvukovy test byl tedy proveden z diivodu nalezeni piipadnych
chyb, které nejsou na osciloskopu viditelné nebo na prvni pohled zietelné. Multiefekt byl
zapojen stejné jako v méfeni viz kapitola 6.1. K testovani byla pouzita elektricka kytara
a vystupni signal zefektu byl nahravan skrze zvukovou kartu do DAW programu.
Hodnoty vstupniho a vystupniho signalu byly zaroven sledovany a meéfeny na
osciloskopu.

7.1.1 Pouzité pristroje pro zvukové testovani

Zdroj: Agilent E3620A

Osciloskop: Agilent DSO-X 2012A

Elektricka kytara: Fender Pawn Shop Mustang Special M1J 2011
Zvukova karta: Focusrite Scarlett 2i2 3rd Gen

Sluchatka: Audio-technica ATH-M40x

2x BNC méfici kabely

2x Jack 6,3 mm kabely

7.2 Vysledky zvukového testovani

Kytara byla osazena humbucker snimaci Fender Wide Range. Tyto snimace maji
stejnosmérny odpor kolem 10,6 kQ [4]. Kytara byla nastavena na maximalni hlasitost,
bez tonové clony a se zapojenym kobylkovym snimac¢em. Vstupni kytarovy signal se pro
riznou techniku a dynamiku hrani pohyboval pfiblizn€ v rozmezi 20 az 200 mVrms.

7.2.1 Testovani zvuku efektu delay

Nastaveni parametrii potenciometry efektu delay funguje optimalné a stejné jako pfi
méfeni. Zvuk ¢istého dry signalu je dobfe zvukové Citelny a zarover je slySitelna filtrace
vysSich frekvenci. Wet signal je pti krat$i dobé zpozdéni nezkresleny a dobfte Citelny. Ve
zvuku oproti dry signalu lze rozpoznat vétsi tbytek vyssich frekvenci skrze DP filtrace.
Od piiblizné 200 ms zpozdéni se zacind ve zvukovém signdle uplatiovat zkresleni
zptsobené digitadlnim Sumem ¢ipu PT2399. Pfi maximalnim moZném zpozdéni mizZe byt
toto zkresleni jiz velice nepfijemné posluchaci. Tento digitalni Sum Ize ¢aste¢né zmirnit
volbou vétsich hodnot kondenzatorit C22 a C23, které jsou piipojeny do OP1 a OP2
zpozd'ovaciho Cipu (Pfiloha A -). Zménou vstupniho a vystupniho filtru pro ¢ip PT2399
nelze tento digitalni Sum zmirnit. V ptipad¢ ptidani efektu ozvén (feedback) se nezadouci
jev zkresleni jesté zesiluje. Pro delsi zpozdéni s minimalnim zkreslenim se v komercni
praxi vyuzivaji kaskadni zapojeni vice PT2399 za sebou. Barva zvukového signdlu wet
je dle nastaveni filtri pomérné ,,temna* a ,,hluboka®.

Nekter¢é DIY navrhy feS$i problémy Sumu nebo Spatné funkce cipu volbou
alternativnich zapojeni DGND a AGND. Diivodem se zdd byt rozdilnd vyrobni
technologie u nékterych Cipti PT2399 od jinych vyrobct.

7.2.2 Testovani zvuku efektu tremolo

Nastaveni parametrii potenciometry efektu tremolo funguje bez znatelnych problémi.
Modulace skrze LFO funguje dobie a pribéhy modulovaného vystupniho signalu
odpovidaji simulacim i méfenim. Skrze LFO se vSak uplatnoval silny a nepiijemny
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,.klik*, jehoz rychlost byla zavisla na nastaveni oscilatoru a hlasitost na tvaru fidiciho
signalu a hloubce modulace.

,,Klik* byl odstranén pfipojenim kondenzatoru o velikost 330 nF mezi neinvertujici
vstup operacniho zesilovace IC4A a GND vobvodu LFO viz Piiloha A -. Tento
kondenzator zjemiiuje nastupnou hranu obdélnikového signalu, ktera jinak proniké pies
zem do celého obvodu a neptijemné se projevuje na vystupnim zvukovém signalu.

7.2.3 Zvukové moznosti multiefektu

Multiefekt disponuje 6 parametrickymi prvky. Potenciometry Level, Feedback, Time,
Depth, Speed a také jednim pfepinacem tvaru LFO.

Level: jedna se o ovladani poméru hlasitosti dry/wet v efektu delay. Pfi minimalnim
nastaveni se neuplatni zadny zpozdény signal (wet). Maximalni nastaveni pot. naopak
trochu nestandardné vice uptednostiiuje priuchod wet signalu. Tim se ptuvodni dry signal
lehce zamaskuje a celkovy zvuk ,,zhutni* diky pomérn¢ silné filtraci vyssich frekvenci
V zpozdéném signalu.

Feedback: ovliviiuje pocet opakovani zpozdéného signalu. Na zakladé nastaveni
potenciometru se méni rychlost utlumu téchto opakovani. Nad ur¢itou mez (témei max.
nastaveni) piejde efekt do vlastnich oscilaci. Oscilace poté frekvenéné nejvice zvyraziuje
vy§8i harmonické slozky dané¢ho fundamentu ve stfednim kmito¢tovém spektru pfiblizné
mezi 1 az 3 kHz.

Time: ovlada pouze délku zpozdéni mezi hodnotami 50 ms do pfiblizné 300 ms. Vyssi
doba zpozdéni by efektu pravdépodobné piidala vice variability a moznosti. Lze tak
pomérné jednoduSe dosdhnout vyménou potenciometru za vyssi hodnotu napt. 50 kQ,
kdy se maximalni doba zpozdéni zvysi az na 600 ms, av§ak vyménou za vyssi THD.

Depth: ovliviiuje hloubku modulace od minimalni hloubky, kdy se vlastné tremolo
efekt neuplatni, az po maximalni. Pfi max. hloubce dojde k tzv. houpani ¢i sekani zvuku
zavisle na rychlosti LFO.

Speed: ovlada kmitocet oscilatoru mezi hodnotami 0,8 az 14 Hz. Tento potenciometr
je dobré synchronizovat s nastavenim zpozdéni u efektu delay, kvili rytmictéjSimu
charakteru zvuku. K synchronizaci v§ak nemusi viibec dojit, coZ ma za nasledek spise
experimentalnéj$i mimo-rytmicky charakter zvuku.

Ptepinac tvaru LFO: jedna se o ptepinac tvaru modula¢niho signalu. Je mozné nastavit
bud’ obdélnikovy nebo trojuhelnikovy tvar. Toto nastaveni mé veliky vliv na celkovy
charakter vysledného zvuku. Pro jemnéjsi zvuk je lepsi nastavit trojthelnik, naproti tomu
pro hrub¢jsi a drsné&jsi zvuk je naopak lepsi nastaveni obdélnikového tvaru.
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8. Schéma, navrh DPS a konstrukce pedalu

8.1 Schéma

Schéma bylo navrzeno jiz pro co nejjednodussi naslednou praci pii navrhu desky
plosnych spoji a také pro montaz do Sasi. Bylo nutné pocitat s vyvody pro vstup, vystup,
napajeni a také bypass nozni DPDT ptepinac. Schéma bylo z téchto divodi upraveno do
findlni podoby (Piiloha A -), ktera se lehce odliSuje od popisovanych schémat
Vv teoretickych kapitolach.

8.2 Deska ploSnych spoji (DPS)

Deska byla navrhovana pfesné na rozméry vybraného Sasi krabicky Hammond 1590N1.
Zaroven se rozméry jesté upravily, aby nedoslo k nechténym kolizim s konektory Jack
6,3 mm, noznim piepinacem DPDT a napajecim konektorem. Rozméry desky jsou tedy:
Sitka 61 mm, délka 62,5 mm. Jedna se o dvouvrstvou desku plosnych spoji, kde se
kombinuji dratové a SMD soucastky. SMD soucastky jsou umistény ze spodni strany a
dratové soucastky jsou naopak umistény na vrchni strang, aby se usetfilo co nejvice mista
na DPS.

Pfi navrhu se jiz pocitalo s montdzi potenciometrii a prepinace do piedni strany
Sasi, proto jsou vyvody téchto soucastek umistény na ptisluSnych pozicich, které jsou
vhodné pro montaz. Vyvody pro napéjeni a konektory byly umistény na idealni pozice
pro montédz z diivodu eliminace co nejvice kabeldze v Sasi krabicky. Tento postup byl
zvolen zv1asté kvuli estetice a prehlednosti.

DPS byla navrzena a dimenzovana, aby nedochazelo k ptipadnym pieslechim mezi
kanaly a zarovein aby byly dodrzeny podminky pro spravny navrh DPS.
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8.3 Konstrukce

Efektovy pedal je konstruovan jako standardné nozni pedal. Pedal byva pak nejcastéji
umistén na zemi nebo na pedalboardu a jeho zapnuti uzivatel ovlada noznim prepinacem.
Jako $asi pro multiefekt slouzi odolna hlinikova krabicka Hammond 1590N1. Pedal byva
Casto vystaven velké zatézi a je tedy nutné volit pevné a odolné konstruk¢ni fesent.

Do S$asi musi byt pro montdz rtiznych soucastek vyvrtany otvory o ruznych
velikostech, zaroven pak nesmi dochazet ke kolizim téchto soucastek navzajem a deskou
plosnych spoji. Krabic¢ka obsahuje celkem 10 vyvrtanych otvori pro montaze viz navrh
na obr. 8.2.

Vrtané otvory: 2x JACK MONO konektor, 1x napajeci konektor na 9 V, 1x nozni
piepina¢ DPDT, 1x pfepina¢ pro tvar pribé¢hu LFO, 5x potenciometry na ovladani
parametrt multiefektu.

Celkové osazeny a zkonstruovany pedal 1ze vidét na obr. 8.3.
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9.Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo seznameni se s efekty tremolo a delay, ndvrhem
obvodu a jeho naslednou simulaci.

V teoretickém tivodu byla stru¢né vysvétlena typologie efektovych pedali a jakym
zpusobem funguji modula¢ni a zpozd'ovaci efekty. Efekty delay a tremolo pak byly blize
popsany ve vlastnich detailnéjSich kapitolach tohoto textu. Na zakladé nacerpanych
informaci o efektech byl proveden struény navrh téchto efekti. Pro detailni navrh obvodu
bylo nutné provést hluboky vyzkum (research) podobnych efektd a riznych obvodovych
schémat. Bylo také diilezité se vyvarovat zbytecnych chyb v navrhu tim, Ze bylo ¢erpano
co nejvice informaci z dostupnych jiz zrealizovanych a funkénich schémat efektt.
Komercné Uspésné efektové pedaly vyuzivaji Casto chytrd obvodova feSeni, ktera se
nasledné aplikuji v mnoha jinych efektech.

Inovace této prace spociva vice ve vzdjemné kombinaci efektli delay a tremolo nez
v Cisté originalité obvodového schématu. Pro ndvrh schématu bylo tedy zjisténo, jaké
soucastky a obvodova feseni se pro dané efekty vyuzivaji.

Navrzena schémata bylo nutné ovéfit v simulaénim programu a potvrdit tak spravnost
jejich funkce. Pfi porovnani simulace a méteni se zjistilo, Ze vysledky obou metod méfeni
si navzajem dostatecné odpovidaji. Simulace jsou tak vhodnym ndastrojem pro navrh
schémat, jeZ jsou nestandardni nebo jejich funkce neni empiricky ovéfena. Zaroven bylo
zjisténo, ze simulaéni modely nékterych soucastek neodpovidaji uplné presné
vlastnostem realnych soucéstek pii méteni.

Dalsim dulezitym ovérenim funkcnosti bylo zvukové testovani. Tento test mél za cil
urcit spravnou odezvu multiefektu pfi jeho pfipojeni do typického kytarového fetézce.
Byly zjistény realné vstupni urovné napéti a impedance z kytarovych snimact a zaroven
zvukové vlastnosti signalu na vystupu multiefektu. V tomto testovani byly také objeveny
nekteré dosud nezjisténé vlastnosti obvodu, které negativné ovliviiuji celkovy zvukovy
charakter multiefektu. Diky témto poznatkiim byla néktera zvukova negativa plné
odstranéna a jina alespoi potlacena viz kap. 7.2.

Po otestovani spravnosti celého zapojeni v simulacich i na nepajivém poli byla
navrzena deska plosnych spoji. DPS byla navrhovéna jiz pro ptedptipravené hlinikové
Sasi spolu s rozmisténim montovanych soucastek. Rozméry desky a rozmisténi
parametrickych soucastek (potenciometry) pii navrhu byly tedy stanoveny. Dal$im
dilezitym konstrukénim krokem bylo minimalizovat vyuziti propojovacich vodict mezi
externimi soucastkami (konektory, DPDT...). Misto téchto propojovacich vodic¢i bylo
vyuZito propojeni skrze vodivé cesty DPS. Diky tomu bylo zamezeno ptipadnym
pteslechiim ¢i indukci na vodici, zaroven tak bylo u€inéno z divodu ptehlednosti a
estetiky. DPS kombinuje dratové a SMD soucastky, piicemz veSkeré SMD soucastky jsou
umistény na spodni stran¢ desky a nejsou pii otevieni krabicky vidét.

Zvukov¢ lze tento multiefekt popsat jako vysoce variabilni. Pfi nastaveni
celociselnych pomért potenciometri Time a Speed miiZze byt nalezena vyborna zvukova
souhra obou efekti. Dilezitou zminkou je také moZnost vlastnich oscilaci pfi
maximalnim vyuziti zpétné vazby (Feedback). Je zde moznost multiefekt kombinovat s
jinymi efekty, napt. fazeni multiefekt a nasledné reverb vytvafi vybornou zvukovou
kombinaci, ktera mtize byt vyjadiena slovy ,,space psychedelic*.

Cilem této prace bylo také porovnat zvukové moznosti multiefektu a porovnat je se
standardnim fazenim (tremolo — delay). Zde je nutné upozornit, ze zvukové vlastnosti
jednotlivych fazeni jsou hodnoceny na subjektivni preferenci kazdého posluchace. Prace
dochdzi k zavéru, ze fazeni delay — tremolo je mén¢ Castym feSenim, které vSak nabizi
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zajimavé zvukové vlastnosti a muze tak byt pro nékteré hudebniky cestou k novym
zvukovym kombinacim naptiklad i s jinymi efekty.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratky:
FEKT Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
VUT Vysoké uceni technické v Brné¢
LFO Low-Frequency Oscilator
MIDI Musical Instrument Digital Interface
AD Analogové¢ digitilni ptevod
DA Digitalné analogovy prevod
FM Frekvencni modulace
AM Amplitudova modulace
PM Fazova modulace
AP All-Pass filtr
BBD Bucket-Brigade Devices
CCD Charge-coupled device
CLK Clock signal
THD Total harmonic distortion
CMOS Complementary metal-oxide-semiconductor
RAM Random Access Memory
VCO Voltage-controlled oscilator
MFB Multi-feedback filtr
0z Operacni zesilovac
LPF Low pass filter
SNR Signal to noise ratio
CR Kondenzator-rezistor ¢lanek (filtr)
RC Rezistor-kondenzator ¢lanek (filtr)
HP Horni propust (filtr)
DP Dolni propust (filtr)
Vpp Peak-to-peak voltage
Vrms Root-mean-square voltage
10 Integrovany obvod
Ref Referen¢ni hodnota napéti
NMOS N-type metal-oxide-semiconductor
JFET Junction gate field-effect tranzistor
VCA Voltage-controlled amplifier
VCR Voltage-controlled resistor
OTA Operational transconductance amplifier
LDR Light dependent resistor
LED Light-emitting diode
DAW Digital audio workstation
DIY Do It Yourself
SMD Surface Mount Device
DPDT Double Pole, Double Throw ptepina¢
DPS Deska plosnych spoja
IN Signalovy vstup
ouT Signalovy vystup
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Symboly:

> —=ANQODDY © 3 ™—C

(=

napéti

proud

frekvence

hloubka modulace
modulovany signal
Casové zpozdeéni
odpor

kapacita
impedance

cas

napét'ové zesileni/ptenos
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Priloha A - Schéma multiefektu
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Priloha B - Tabulka souc¢astek

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

Cc1 100nF C1206 SMD keramicky kondenzator
Cc2 100nF C1206 SMD keramicky kondenzator
Cc3 100nF C1206 SMD keramicky kondenzator
Cca 100nF C1206 SMD keramicky kondenzator
C5 100nF C1206 SMD keramicky kondenzator
Cé6 100nF C1206 SMD keramicky kondenzator
c7 47uF E2,5-6E elektrolyticky kondenzator
C8 22nF C1206 SMD keramicky kondenzator
(6°] 100nF C1206 SMD keramicky kondenzator
C10 100nF C1206 SMD keramicky kondenzator
C11 100nF C1206 SMD keramicky kondenzator
C12 100nF C1206 SMD keramicky kondenzator
C13 1nF C1206 SMD keramicky kondenzator
Cl14 47uF E2,5-6E elektrolyticky kondenzator
C15 100nF C1206 SMD keramicky kondenzator
Cl6 100nF C1206 SMD keramicky kondenzator
c17 47uF E2,5-6E elektrolyticky kondenzator
C18 1uF E2,5-6E elektrolyticky kondenzator
C19 1uF E2,5-6E elektrolyticky kondenzator
C20 680pF C1206 SMD keramicky kondenzator
c21 2,2nF C1206 SMD keramicky kondenzator
C22 100nF C1206 SMD keramicky kondenzator
Cc23 100nF C1206 SMD keramicky kondenzator
Cc24 33nF C1206 SMD keramicky kondenzator
C25 10nF C1206 SMD keramicky kondenzator
C26 4,7nF C1206 SMD keramicky kondenzator
Cc27 15nF C1206 SMD keramicky kondenzator
C28 22nF C1206 SMD keramicky kondenzator
C29 1uF E2,5-6E elektrolyticky kondenzator
C30 6.8uF E2,5-6E elektrolyticky kondenzator
C31 47uF E2,5-6E elektrolyticky kondenzator
C32 22uF E2,5-6E elektrolyticky kondenzator
C33 330nF C1206 dratovy keramicky kondenzator
D1 BAT42 D0O35-7 schottkyho dioda

IC1 TLO72P DILO8 operacni zesilovac

IC2 78L05 TO92 stabilizator 5V

IC3 TLO72P DILO8 operacni zesilovac

IC4 TLO72P DILO8 operacni zesilovac

101 PT2399 DIL16 zpozdovaci Cip

Ql J112 TO92 unipoldrni JFET

R1 10k R1206 SMD rezistor

R2 10k R1206 SMD rezistor

R3 1Meg R1206 SMD rezistor

R4 51 Ohm R1206 SMD rezistor
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R5 15k R1206 SMD rezistor
R6 15k R1206 SMD rezistor
R8 2k R1206 SMD rezistor
R9 51k R1206 SMD rezistor
R10 10k R1206 SMD rezistor
R11 5,6k R1206 SMD rezistor
R13 1,5k R1206 SMD rezistor
R14 12k R1206 SMD rezistor
R15 12k R1206 SMD rezistor
R16 12k R1206 SMD rezistor
R17 15k R1206 SMD rezistor
R18 10k R1206 SMD rezistor
R19 10k R1206 SMD rezistor
R20 1k R1206 SMD rezistor
R22 4,7k R1206 SMD rezistor
R23 33k R1206 SMD rezistor
R26 100k R1206 SMD rezistor
R27 10k R1206 SMD rezistor
R28 10k R1206 SMD rezistor
R29 47k R1206 SMD rezistor
R30 39k R1206 SMD rezistor
R31 10k R1206 SMD rezistor
R32 1Meg R1206 SMD rezistor
R33 1k R1206 SMD rezistor
R34 100k R1206 SMD rezistor
SPEED 500k RTRIM3296W potenciometr
TIME 22k RTRIM3296W potenciometr
LEVEL 10k RTRIM3296W potenciometr
DEPTH 500 Oh RTRIM3296W potenciometr
FEEDBACK 50k RTRIM3296W potenciometr
BIAS 220K RTRIM3339P trimr

SWITCH TL32PO TL3XPO prepinac LFO
DPDT MAO05-1 nozni pfepinac
IN 1X01 piout

ouT 1X01 piout

GND 1X01 piout

GND 1X01 piout

GND. 1X01 piout

GND. 1X01 piout
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