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Abstrakt

V této praci jsou popsany vlastnosti a princip efektii se zpozd'ovaci linkou. Efekt flanger
je poté popsan z teoretické stranky az na trovei dil¢ich obvodil a navrzen na obvodové
urovni vcetn¢ parametrti soucastek. Navrh flangeru byl simulovan pomoci programu
LTspice a vysledky analyzovany. Pro tento navrh byla navrzena deska plosného spoje
v programu Autodesk Fusion. Nasledné byl flanger zkonstruovan jako laboratorni
ptipravek a jeho zméfené parametry porovnany se simulacemi. Nakonec byl k ptipravku
vytvofen navod k méteni a vzorovy protokol.

Klicova slova

Flanger, efekt, BBD, zpozd'ovaci linka, laboratorni uloha

Abstract

This thesis describes the properties and principle of delay line effects. The flanger effect
is then described from the theoretical side down to the circuit level and designed at the
circuit level including component parameters. The flanger design was simulated using
LTspice and the results analyzed. For this design, a printed circuit board was designed in
Autodesk Fusion. Afterwards, the flanger was constructed as a laboratory device and its
measured parameters were compared with the simulations. Eventually, a measurement
guide and a sample measurement report were created for it.
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Uvobp

Flanger je obecné¢ zvukovy efekt, ktery pfi zpracovani zvukového signdlu vyuziva
zpozd'ovaci linku. Do rodiny efektl se zpozd'ovaci linkou se déle fadi naptiklad echo,
chorus nebo vibrato. U flangeru je zpozdény signal pfiveden zpétnou vazbou na vstup
efektu. Na vystupu se navic s¢ita tento zpozdény signal se signalem piivodnim. Hodnota
okamzitého zpozdéni je pak modulovana fidicim signadlem, ktery nejcastéji pochazi
z generatoru pomalobéznych prubehl. Zdrojem vstupniho signalu muze byt naptiklad
kytara.

Sectenim piimé a zpozdéné signalové linky vzniké efekt hiebenového filtru, jehoz
minima a maxima se periodicky posouvaji v kmitoctové charakteristice v dasledku
modulace okamzité doby zpozdéni. Vysledny efekt udajné zni tak, jako by zvuk prochazel
kovovymi trubkami vzduchotechniky, nebo jako prilet stihatky. Na tento
charakteristicky zvuk flangeru ma zdsadni vliv zesileni zpétnovazebni signalové linky.

Cilem je navrhnout schéma efektu na obvodové urovni véetné parametr soucastek
a provést simulace. Nasledné navrhnout desku plo$nych spojl, vlozit do krabicky
a doplnit ovladaci prvky. Takto vznikly ptipravek bude slouzit jako laboratorni pomtcka,
aby studenti méli moznost bliZze se seznamit s efekty se zpozdovaci linkou. Piipravek
bude také zméfen a vysledky porovnany se simulacemi. K ptipravku bude vytvoren
navod k méteni. Dulezité je, aby studenti porozuméli nejen vnitini stavbé a principu
fungovani, ale také tomu, jaké parametry efektu jsou fizeny ovladacimi prvky na
komer¢né dostupnych pedalovych efektech.
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1. HUDEBNI EFEKTY SE ZPOZDOVACI LINKOU

Tato kapitola je zaméfena na hudebni efekty, které pro svou funkci vyuzivaji zpozd'ovaci
prvek. Takovy efekt mlize mit tfi signalové cesty — ptimou, zpozdénou a zpétnovazebni.
Signal z ptimé vétve je na vystupu secten se zpozdénym signalem. Pomoci zpétné vazby
je z vystupu zpozd'ovaci linky pfiveden signal zpozdény o M vzorkl opét na jeji vstup.
Univerzalni schéma efektu se zpozd'ovaci linkou je na obr. 1.1.

N pv
L~

ZL

VSTUP G{—) Z M VYSTUP

<]
azyv

Obrazek 1.1 Obecné blokové schéma efektu se zpozd'ovaci linkou.

Ptenosova funkce ma tvar [1]

H(z) = apy + (apy azy +azL —azy) 7™M (1.1)

1—azy zM >

kde apy je zesileni piimé vétve, ay; je zesileni zpozd'ovaci linky a azy je zesileni
zpétnovazebni vétve.

Takovy soucet signalii z ptimé a zpozd'ovaci linky vytvoii efekt hiebenového filtru,
jehoz prenosova charakteristika je na obr. 1.2. Na ném lze vidét, Ze existuje hifebenovy
filtr typu FIR (kone¢né impulzni odezva) a IIR (nekone¢na impulzni odezva). FIR je pfi
nulovém zesileni zpétnovazebni vétve a IR pro nulové zesileni pfimé a nenulové zesileni
zpétnovazebni vétve. Na ném lze pozorovat minima a maxima. Ta vznikaji tak, ze kdyz
se sCita signal piimy se zpozdénym, dojde na urcitych kmitoctech k tomu, Ze tyto dva
signaly budou navzajem ve fazi (maxima), resp. v protifazi (minima). Pokud je signal
prochazejici vétvi s nenulovym zesilenim v pribéhu invertovéan, plati zelena kiivka,

pokud ne, tak plati modrd. Pro neinvertovany signal plati, ze maxima budou

I k .. oy 2k+1
na kmitoctech f = = - a minima na kmito¢tech f . = o
T T

signalua k=0, 1, 2, .... Pro invertovany signal jsou vzorce naopak. [1]

kde 7 je doba zpozdéni
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Obrazek 1.2 Modulova kmitoétova charakteristika univerzalniho hifebenového
filtru (zleva FIR a IIR). [1]

1.1 Hudebni efekty s konstantnim zpoZdénim

Podle doby zpozdéni a zesileni jednotlivych vétvi Ize dosdhnout riznych efektti. Blokova
schémata vybranych znamych efektil jsou na obr. 1.3. Pokud mé nenulové zesileni pfima
a zpozdéna vétev a doba zpozdéni je delsi nez 50 ms, jednd se o efekt echo. Zde existuji
rizné varianty. Pokud ma i zpétnovazebni vétev nenulové zesileni, efekt se pak nazyva
infinite echo. Pokud je zpozdénych vétvi vice a zpétnovazebni vétev ma nulové zesileni,
jde o efekt multitap echo. Pokud je zapojeni stejné jako u efektu echo, ale doba zpozdéni
je 25-50 ms, jde o efekt slapback (doubling). Je-li doba zpozdéni kratsi nez 25 ms, efekt
se nazyva phase shifter nebo resonator. [15]

E PV
VSTUP T . VYSTUP

Obrazek 1.3 Obecné blokova schémata efektl s konstantnim zpozdénim (zleva
echo, multitap echo, infinite echo)

1.2 Hudebni efekty s proménnym zpoZdénim

U této skupiny efektd se okamzita doba zpozdéni r méni v zavislosti na ¢ase. To je v praxi
feSeno nejcasteji pomoci LFO, neboli nizkofrekvenéniho oscilatoru. Amplituda LFO
urcuje hloubku modulace a kmitocet LFO urcuje rychlost. U LFO se fadové pouziva
kmitocet 0,1-10 Hz.

Jedny znejvyznamnéjSich efekti s proménnym zpozdénim jsou vibrato, chorus
a flanger, jejichZ obecna blokova schémata jsou na obr. 1.4. Vibrato mé nenulové zesileni
pouze zpozdéné signdlové vétve a vyuziva se sinusovy priabéh LFO. Chorus ma nenulové
zesileni piimé a zpozdéné vétve. Casto se zde vyuziva psychoakustiky a signal z piimé

12



vétve je priveden do jednoho ucha a signdl ze zpozdéné vétve do druhého ucha bez
nutnosti s¢itani obou vétvi. Flanger mé u vSech tii vétvi nenulové zesileni a stejné jako
u vibrata se standardné pouzivd sinusovy prub¢h signalu LFO. Lze se také setkat
s tzv. vicefazovymi efekty. Ty maji vice zpozdénych vétvi s rozdilnou fazi, amplitudou
nebo kmitoctem fidiciho signalu. [15]

I
9pv N %py
o e A B e B SURNNY P N a1 G N
VSTUP VYSTUP VSTUP ay, VYSTUP VSTUP az VYSTUP
1 1 1
u/f (VCO) u/f (VCO) u/f(VCO)
1 1 T
LFO LFO LFO

Obrazek 1.4 Obecné blokova schémata efektli s proménnym zpozdénim (zleva
vibrato, chorus, flanger)

13



2. FLANGER

Tato kapitola se podrobné vénuje efektu flanger, ktery je predmétem této prace. Jak jiz
bylo zminéno, jedna se o efekt se zpozd'ovaci linkou s proménnym zpozdénim. Casto je
zvuk flangeru srovnavan se zvukem prolétajici stihacky. Parametry, které lze ovladat,
jsou stfedni doba zpozdéni signélu ve zpozd'ovaci lince (manual), amplituda LFO neboli
hloubka modulace (depth), kmitocet LFO (rate) a pomér zesileni pfimé a zpétnovazebni
vétve (resonance nebo regen). Flanger je na trhu bézn¢ dostupny jak v softwarové podobée
jako VST (virtual studio technology) plug-in, tak i v hardwarové formé jako naptiklad
kytarovy pedal. U hardwarového provedeni muze byt efekt feSen jak analogové, tak
digitaln€. Detailni blokové schéma flangeru je na obr. 2.1.

A7v_
~N ~Npv
L~
VSTUP + BBD VYSTUP
a
ZL

A~

LFO [—ju/f(vco)—| CP gen.

Obrazek 2.1 Obecné blokové schéma efektu flanger rozsifené o generator
hodinovych signali

Celkem je tfeba vyfesit tii signalové cesty, a to pfimou, zpozd'ovaci a zpétnovazebni
linku. U pfimé a zpétnovazebni linky je tfeba fesit pouze zesileni, ale u zpozd'ovaci je
nutné realizovat samotné zpozdéni tizené LFO. Moznosti zpozdéni signélu je vice. Lze
pouzit n&jaky AD (analogové-digitalni) prevodnik, napiiklad sigma-delta, a signal
zpozdit digitalng, nebo vyuzit integrovaného BBD obvodu.

2.1 BBD

BBD, neboli bucket brigade device (obvod kbelikové brigddy), je integrovany obvod
zajiStujici zpozdéni signalu. Sklada se z fady tranzistori a pamétovych kondenzatori.
Reseni miize byt unipolarni nebo bipolarni. Vnitini zapojeni unipolarniho feseni BBD je
znazornéno na obr. 2.2. Lze si ho analogicky pfestavit jako fadu lidi s kbeliky pii haseni
pozaru, pfi¢emz si vzajemné pielévaji vodu z kbeliku do kbeliku. Ve skutecnosti si takto
tranzistory a kondenzatory predavaji elektricky naboj. [4]

14
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Obrazek 2.2 Vnitini zapojeni BBD zpoZzd'ovaci linky (unipolarni vlevo a bipolarni
vpravo). [5]

Toto pfedavani je pfesné¢ fizeno dvéma komplementarnimi hodinovymi signaly
obdélnikového tvaru. Jeden z téchto signala fidi liché stupné zpozd'ovaci linky, druhy
sudé¢ stupné. Tento princip je popsan na obr. 2.3. Plati, ze ¢im je vétsi kmitocet
hodinového signélu, tim je doba zpozdéni niZsi.

INPUT
SIGNAL

(T 2 e

PHASE 1
HIGH

BBD

PHASE 2
HIGH

PHASE 1
HIGH

Obrazek 2.3 Princip pfedavani naboje v BBD zpozd'ovacich linkéch. [5]

Signdl je timto zpiisoben vzorkovan a jednotlivé vzorky jsou pfendSeny postupné
na vystup. Vzorkovaci kmito&et je dvojnasobkem kmitoétu hodinovych signalt. Urover
jednotlivych vzorklG vSak neni vyjaddfena pifimo nadbojem, ale Ubytkem od urovné
hodinového signalu. Cim vice pamétovych ¢lankd je v celém obvodu, tim je doba
zpozdéni vyssi. [5]

Reseni integrovaného obvodu unipolarniho BBD posuvného registru je na obr. 2.4.
Lze vidét, ze elektroda D (drain) jednoho ¢lanku tvoii zaroven S (source) druhého ¢lanku.
Diky tomu nepotiebuji D a S elektrody propojeni a cely fetézec 1ze realizovat jednoduse;ji.
Obr. 2.5 pak znazorniuje MOS integrovany obvod BBD se 72 pamétovymi bunikami
s kapacitou po 8 pF.
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Obrazek 2.4 Uspotadani elektrod v integrovaném obvodu BBD. [5]

Obrazek 2.5 MOS integrovany obvod BBD se 72 pamétovymi kondenzatory. [5]

Ptikladem takového integrovaného obvodu pouzitelného v praxi je MN3204 nebo
MN3207. Lisi se od sebe pouze tim, ze MN3204 ma 512 pamétovych ¢lankd a MN3207
jich ma 1024. Tyto integrované obvody jsou optimalizované pro zpracovani zvuku.
Z katalogového listu tohoto obvodu lze vycist, Ze okamzitd doba zpozdéni se miize
pohybovat od 2,56 ms do 51,2 ms. [6]

2.2 Generator hodinovych signali

Jak jiz bylo vyse zminéno, BBD posuvny registr potiebuje ke svému fungovani dva
komplementarni obdélnikové hodinové signaly. V praxi se tento problém fesi tak, ze
se pouzije integrovany obvod pfimo navrzeny jako generator hodinovych signalt pro
dany typ integrované¢ho obvodu BBD.

Ptikladem takového generatoru je MN3102, jehoZ blokové schéma je na obr. 2.6. Ten
je navrzen pro ovladani obvodu MN3207. Na vystupech CP1 a CP2 generuje taktovaci
hodinovy signal a na vystupu Vg generuje vhodné napéti pro elektrody G (gate)
tranzistorti v BBD obvodu. Kmitocet hodinovych pulzi je fizen pfipojenym rezistorem a
kondenzatorem stejné, jako je na obr. 2.7. Kmitocet je mozné také fidit vnéjSim signalem,
diky ¢emuZz lze dosdhnout v ¢ase proménného kmitoctu generovanych hodinovych
signali. To vSak nelze pfimo napétim pomoci LFO, ale je tieba vyuzit VCO, neboli
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napétim fizeny oscilator. Ten obvodu MN3102 ,,vnuti* pozadovany kmitocet. Napétim
fizeny oscilator zde slouzi jako pfevodnik napéti-kmitocet, a tak ho 1ze tidit pfimo pomoci
LFO.

0Xx2 0X3
i
Fd)V(DD)

V(GG)

0sC. DIVIDER (+2) SUPPLY

1 V(GG)

WAVE FORMING 14115 V(DD) —»(8 V(GG)

é——(} GND
CLOCK DRIVER

—

CP1 CP2

Obrazek 2.6 Blokové schéma integrovaného obvodu MN3102. [7]

MN3102

g
E At

Obrazek 2.7 Zapojeni soucastek R a C pro fizeni kmito¢tu komplementarnich
hodinovych pulzi. [7]

2.3 Generator pomalobéznych priibéhu

LFO (low frequency oscillator) je generator pomalobéznych pribéht, ktery se vyuziva
pro fizeni okamzité doby zpozdéni u BBD posuvného registru. Jak jiz bylo zminéno, je
k tomu potieba jesté¢ VCO jako prevodnik napéti-kmitocet.

Priklad zapojeni LFO je na obr. 2.8. Hlavnimi ¢4stmi obvodu jsou komparator (U1)
a integrator (U2). Komparator piivadi napéti na vstup integratoru a kdyz dosihne
vystupni napéti integratoru nastavené hranice, komparator se preklopi a zacne na vstup
integratoru privadét napéti opacné polarity. Potenciometry, které jsou na obr. 2.8
vyjadieny vzdy dvojici rezistorl, ovladaji kmitocet a maximalni vychylku (hloubku
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modulace) generovaného signalu. Vysledkem je na uzlu 2 trojihelnikovy signal, ktery lze

pomoci tvarovacich obvodii zménit naptiklad na sinus. Pokud by byl jako vystup LFO

pouzit uz vystup komparatoru (uzel 1), byl by vysledny signal obdélnikového tvaru,

protoze, jak jiz bylo zminéno, komparator takto periodicky stfida kladnou a zapornou

polaritu napéti. V hudebnich efektech se ale nejcastéji vyuziva sinus nebo trojuhelnik. [8]

R1
10k

R2

10k L

+9V

)

R4

]ﬂ
4 1Meg
kmitocet

.

100k

|
42

)
Nap¥%

>

o

I!
L1

hloubka

100K

100

—/
oV
R11
R7
220k
R10 c1

0.033p

Obrazek 2.8 Priklad zapojeni generdtoru pomalobéznych priubéhd. [§]
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3. NAVRH A SIMULACE

Névrh efektu flanger v této praci vychazi z voln€ dostupnych schémat a odborné
literatury. V tomto schématu je jeden zasadni rozdil oproti béznym navrhlim. V realném
provedeni je vyuzito specialniho fidiciho integrované¢ho obvodu, ktery kombinuje LFO,
VCO a generator hodinovych signali. Tim se obvod o vyznamnou ¢ast zjednodusuje.
V této praci bude pii simulacich fidici integrovany obvod a BBD registr nahrazen
zdrojem napéti umoznujicim zpozdéni signalu. Hotovy navrh pro simulaci je na obr. 3.1.

vstupni séitaci zesilovag
tacori nad 10,6 Kz

vjstupni stitaci zesilovaé
potacen nad 10,6 Kz

TN
potiaeri pod 480 Hz TN

TS\ RS RES_tim

1
\ 330 J AT 5k
N

.ac dec 1k 20 20k

>
7|
2 O
+45

Obrazek 3.1 Kompletni ndvrh efektu flanger v programu LTspice

V nésledujicich kapitolach budou vSechny ¢éasti navrzeného flangeru popsany
a simulovany v programu LTspice. Poté bude simulovan cely efekt. Pro zjednodusSeni
u simulaci nejsou feSeny napdjeci obvody OZ (operacnich zesilovact), zapojeni BBD
a fidiciho integrovaného obvodu. Napdjeci obvody budou feSeny az pti navrhu DPS.
Zpozd'ovaci linka, ktera se nachazi mezi uzly ,,preBBD* a ,,postBBD* na obr. 3.1, bude
simulovana pomoci konstantniho ¢asového zpozdéni pomocnou soucéstkou B1, protoze
neexistuji LTspice modely soucastek MN3207 a MN3102. Vsechna dil¢i schémata pro
simulace jednotlivych ¢asti flangeru jsou v ptiloze A.

Pro spusténi jakékoli analyzy vyzaduje LTspice simulacni piikaz. V tab. 3.1 jsou
uvedeny piikazy potiebné pro vSechny vyse uvedené simulace.

Tabulka 3.1 Simula¢ni,,SPICE directive® piikazy potfebné pro simulaci flangeru

Typ simulace Syntaxe
V ¢asové oblasti .tran [tstopl
V kmitocétové oblasti .ac [oct/dec/lin] [poCet krokd] [fstart] [fstopl
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Stejnosmérnd analyza .dc [2zdroj] [Vstare] [Vstop] [krok]

Krokovani parametru .step param X [start] [stop] [krok]

Zpracovani zvuku .wave [soubor] [bit hloubkal] [fs] [vystup]

Simulace budou provadény pouze ve slysitelném pasmu 20-20000 Hz. Simulace
kmitoctovych charakteristik vyuzivaji piikaz ,,.ac* a budou s pfesnosti 1000 krokt
na dekadu pro vysoké rozliSeni vysledkl. LTspice ptikaz bude vypadat nasledovné:
.ac dec 1k 20 20k.

3.1 Vstupni obvody

Na vstupu bylo pouZito zapojeni, které je na obr. 3.2. Hned za vstupem je pasivni
kmitoctovy filtr typu dolni propust, tzv. roofing filter. Ten slouzi pouze pro odstranéni
rusivych radiofrekvencnich signalti, aby nedoslo v aktivnich prvcich k jejich demodulaci
do slysitelného pasma. Je tieba si uvédomit, ze rezistor R1 je v sérii s vystupni impedanci
zdroje signalu. Pokud je (v nejhor§im mozném piipad€) vystupni impedance zdroje
2,5 kQ, je pak mezni kmitocet filtru okolo 612 kHz. To je dostate¢né vyssi kmitocet nez
horni hranice slySitelného pasma. Doporuceno je umistit tento pasivni filtr typu DP (dolni
propust) pii konstrukci co nejblize vstupnimu konektoru, aby nedoslo k rozsifeni
radiofrekvenc¢niho ruseni uvniti zatizeni. [9]

Kondenzétor C2 slouzi k oddé€leni stejnosmérné slozky. Je navrzen pro napéti 35 V
z toho divodu, aby nedoslo k jeho zniceni pfi pfipojeni k poskozenému zatizeni. Rezistor
R2 slouzi kvybijeni Cl. C2 oddéluje stejnosmérnou slozku signdlu na vystupu
operacniho zesilovace, ktery je zde zapojen jako napétovy sledovac s jednotkovym
prenosem. RO zde slouzi k vybijeni C2. [9]

vstupni sledovaé

Obrazek 3.2 Vstupni obvod s operacnim zesilovacem. [9]
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3.2 Vstupni scitaci zesilovac

Scitaci zesilovac slouzi v tomto piipade k secteni signalli ze zpétnovazebni a pfimé linky.
Je vyuzito zapojeni operacniho zesilovae jako scitaciho zesilovace, kdy jsou
na invertujici vstup OZ ptivedeny vSechny scitané signaly.

Ve schématu na obr. 3.3 jsou vyznaceny kondenzatory C3 a C4, protoze maji mit vliv
na modulovou kmito¢tovou charakteristiku pfenosu celého bloku vstupniho zesilovace.
Je u nich uvedeno, ze RC ¢lanek C3 a R4 posiluje kmitocty nad 1,6 kHz (oznaceni
,»zesileni nad 1,6 kHz) a ¢lanek C4 a R6 zeslabuje kmitocty nad 10,6 kHz (oznaceni
,potlaceni nad 10,6 kHz*). Déle jsou ve zpétné vazb¢ operacniho zesilovace antiparalelné
zapojeny diody D1 a D2, jejichz funkce spo¢iva v omezeni vystupniho signalu celého
vstupniho bloku. Postupné bylo provedeno nékolik simulaci pro ovéfeni vlivu
jednotlivych soucastek C3 a C4 na kmitoctovou charakteristiku modulu pfenosu a D1
a D2 na ptevodni charakteristiku. Modulova kmitoctova charakteristika celého vstupniho
zesilovace je na obr. 3.4. [10]

vstupni séitaci zesilova¢
gg}l\ar‘:eni nad 10,6 kHz

~C4
! H I
\_1.5n /Dt
AN \\;7//1// N
LT
1N4148
D2
L
N
1N4148
R8 RES_trim
fb_IN
4.7k 5k
> -
IN —{ ]
ca 10k out
I
I

zesileni nad 1,6 kHz

Obrazek 3.3 Schéma kompletniho vstupniho s¢itaciho zesilovace.

21



V(out)

A(U)
[dB]

f [Hz]

Obrazek 3.4 Modulova kmitoctova charakteristika vstupniho s¢itaciho zesilovace.

3.2.1 VI1ivC3aC4

Jak jiz bylo zminéno, C3 a C4 tvofii spolu s R4 a R6 RC ¢lanky. Pfi jejich simulaci je
pouzit stejny vstupni obvod a vstupni sc¢itaci zesilovac jako v celkovém névrhu, a to kvili
zachovani stejnych impedanci na vystupu vstupniho obvodu a vstupu scitaciho
zesilovace. Na obr. 3.5 je zjisténd modulova kmito¢tova charakteristika pienosu ¢lanku
C3 a R4 (simulacni schéma je v pfiloze A.1). Je vidét, ze tento ¢lanek vyrazné zesiluje
vy$si kmitocty a skute¢né dojde k zesileni o 3 dB na kmitoctu zhruba 1,6 kHz.

V(out)

AU)
[dB]

f[Hz]

Obrazek 3.5 Simulovand kmito¢tova charakteristika modulu pfenosu — vliv C3 a
R4 na celkovou charakteristiku vstupniho scitaciho zesilovace
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Clanek s C4 a R6 se lisi tim, Ze je ve zpétnovazebni smyé&ce operaéniho zesilovade.
Zjisténa charakteristika modulu pfenosu je na obr. 3.6 a schéma pouzité pii simulaci je
v ptiloze A.2. Jak lze vidét, pokles o 3 dB nastane na kmitoctu okolo 10 kHz.

V(out)

AU)
[dB]

f [Hz]

Obrazek 3.6 Simulovand kmito¢tova charakteristika modulu pfenosu — vliv C4 a
R6 na celkovou charakteristiku vstupniho s¢itaciho zesilovace

3.2.2 VlivD1 aD2

Tyto dvé diody by mély slouzit k omezeni signalu na uroven, kterou zvladne BBD obvod
zpracovat [10]. Pomoci stejnosmérné analyzy (DC sweep) byla zjisténa hranice, na jaké
napéti na vystupu je vstupni s¢itaci zesilova¢ omezen. Rozsah vstupnich napéti byl zvolen
+2 V, a to proto, aby simulace prob&hla v obou polaritich a aby rozsah napéti byl vétsi,
nez bude rozsah zpracovavanych zvukovych signali. Vysledny graf pievodni
charakteristiky se zapojenymi a odpojenymi diodami je na obr. 3.7 a simula¢ni schémata
jsou v ptilohdch A.3 a A.4. Z grafl je zfejmé, Ze diody opravdu snizuji vystupni napéti.

Dale Ize vidét, Ze u zapojenych diod je ovlivnén tvar pfevodni charakteristiky v okoli
0V, a proto bude signal zpracovavany touto vétvi lehce zkresleny. To je dano prahovymi
napétimi pouzitych diod. V disledku invertujiciho zapojeni s operacnim zesilovacem
jsou ob¢ tyto charakteristiky klesajici.
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Obrazek 3.7 Simulované ptevodni charakteristiky vstupniho s¢itaciho zesilovace
(vlevo jsou diody odpojeny, vpravo zapojeny)

3.3 Zpétnovazebni linka

Zpétnovazebni linka neni nijak slozitd, ale i tak je tfeba popsat jeji strukturu. Obsahuje
dva regulacni prvky — trimr a potenciometr Resonance, kterym se efekt uzivatelsky
ovlada. Nastaveni trimru by mélo prob&hnout pii krajni poloze potenciometru Resonance,
ve které je uroven zpétnovazebniho signdlu nejvétSi. V tuchvili se trimr nastavi
do polohy, kdy nedochazi k rozkmitani vstupniho s¢itaciho zesilovace. [10]

Dale obsahuje zpétnovazebni linka kondenzator C5, u kterého je na schématu
uvedeno, ze zeslabuje kmitocty nizsi nez 480 Hz. Dlivodem je to, Ze neni zddouci efektem
ovliviiovat takto nizké kmitocty. V1iv C5 byl simulaci uspésné ovéten. Charakteristika
byla méfena mezi jezdcem potenciometru FB a vystupem OZ a pouzité schéma je
v ptiloze A.5. Kmitoctova charakteristika zpétnovazebni linky je na obr. 3.8. Nizké
kmitocty jsou skutecné potlaceny a pokles o 3 dB nastava okolo 470 Hz. [10]
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Obrazek 3.8 Vliv C5 na kmitoctovou charakteristiku modulu pfenosu
zpétnovazebni linky

3.4 Kmitoctové filtry

V BBD posuvném registru dochazi ke vzorkovani signalu a poté k jeho rekonstrukeci.
S tim je spojeno par navrhovych zdsad. Obecné je dobré pted vzorkovac vlozit anti-
aliasingovy filtr, aby byla dodrzena vzorkovaci poucka a nedoslo k pfekryti spekter
vzorkovaného signalu. Déle je tfeba rekonstruovany signdl zbavit pfili§ strmych hran,
které pii rekonstrukei vznikaji.

V névrhu flangeru jsou vyuzity dva stejné filtry typu dolni propust s rozvétvenou
smyckou zpétné vazby s aproximaci podle Butterwortha. Na obr 3.1 jsou vyznaceny jako
mantialiasingovy filtr a ,,rekonstrukéni filtr. Rozvétvena smycka zpétné vazby poskytuje
vyhodu vétsi strmosti kmitoctové charakteristiky, nez pasivni filtry. Mezni kmitocet byl
zvolen okolo 8 kHz, a to nejen kviili vzorkovaci poucce, ale 1 kviili upraveé vysledné barvy
zvuku. Pro mezni kmitocet filtru s rozvétvenou smyckou zpétné vazby plati vztah

f iR (3.1)
a tak byly zvoleny hodnoty soucastek R10=R28=10kQ, R9=24kQ, C7=3,3nF
a C6 =470 pF. Po dosazeni lze ovéfit, e mezni kmitodet fm = 8,25 kHz. Cinitel jakosti
takového filtru je potom 0,708. [11]
Pro ovéfeni byla provedena simulace pouzitych filtri. Vysledna kmitoctova
charakteristika pfenosu je na obr. 3.9 a schéma pouzité pro simulaci je v ptiloze A.6.
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Obrazek 3.9 Kmitoctova charakteristika modulu pfenosu pouzitych kmitoc¢tovych
filtrti typu DP

3.5 Vystupni scitaci zesilova¢ a vystupni obvody

Vystupni séitaci zesilovac je na obr. 3.1 také vyznacen a jak lze vidét, je velmi podobny
tomu vstupnimu. Rozdil je v tom, Ze s¢itd pfimou a zpozd'ovaci linku. Také chybi
antiparalelné zapojené¢ diody ve smycce zpétné vazby. Vystupni zesilova¢ netfeba
simulovat, nebot’ C10 s R15 zptlsobi stejné potlaceni vyssich kmitoctl, jako C4 a R6 u
vstupniho zesilovace.

Za vystupni scitaci zesilova¢ je zatfazen uz jen jednoduchy vystupni obvod. Ten
obsahuje kondenzator C11 na oddéleni stejnosmérné slozky, rezistor R26, ktery C11
vybiji, a R27, ktery slouzi k oddéleni vystupu operac¢niho zesilovace od kapacity
vystupniho kabelu. Tim je vystup OZ chranén proti VF (vysokofrekvencni) nestabilité.
Tento vystupni obvod také neni tfeba simulovat, protoZe nema na zpracovani zvuku vliv.

[9]

3.6 Celkové reSeni efektu

V této kapitole byl navrzeny efekt flanger simulovén jako celek. Nejprve jeho kmitoctova
charakteristika modulu pfenosu, impulzni odezva a nakonec byl obvodem zpracovan
zvukovy vzorek. Pii vSech simulacich byl trimr RES_trim i potenciometr FB nastaven na
polovinu rozsahu.

3.6.1 Kmitoctova charakteristika

Jedna se o stejnou analyzu, jako pfi simulovani jednotlivych ¢asti, a to AC analyza s 1000
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kroky na dekddu vpasmu 20-20000 Hz. Na obr. 3.10 je vyslednd kmitoctova
charakteristika modulu pfenosu celého efektu. Lze vidét, Ze charakteristika ma ptiblizné
tvar hiebenového filtru, coz by mél efekt se zpozd'ovaci linkou mit.

Doba okamzitého zpozdéni je nastavena na 3 ms. Podle rovnic pro lokélni maxima
a minima by prvni minimum mélo leZet v okoli 170 Hz. V simulované charakteristice tam
ale lezi maximum. To je zplisobeno tim, Ze signal je s¢itan ze dvou vétvi a na kazdé vétvi
dojde k jinému poctu inverzi operanimi zesilovaci. Zatimco efektovana vétev obsahuje
Ctyfi prvky invertujici signal, pfima vétev obsahuje pouze jeden invertujici prvek. Signaly
z obou vétvi jsou vici sobé posunuty o 180°, a tak na kmitoctu, kde by bylo minimum, je
nyni maximum, a naopak. Kmito¢ty lokalnich extréma v simulované charakteristice
zhruba odpovidaji vypoctim.

Lokalni maxima nejsou na stejnych hodnotach zesileni, coz je zpisobeno diive
zminénymi prvky, které maji vliv na zesileni nebo zeslabeni vysSich, resp. nizsich
kmitocta.

V(out)

A(U)
[dB]

f [Hz]

Obrazek 3.10 Simulovand kmito¢tova charakteristika modulu pienosu celé¢ho efektu
flanger

3.6.2 Odezva na impulz

Dale byla provedena simulace odezvy obvodu na impulz. Testovaci impulz byl pfiveden
na celkovy vstup obvodu, sledovan byl celkovy vystup. Amplituda byla zvolena 1 V a ¢as
zacatku 0 ms. Sledovan byl ¢asovy priabé¢h (ptikaz ,,.tran®).

Na obr. 3.11, ktery tuto odezvu na impulz znazorfuje, je vidét, Ze vstupni impulz se
v ¢ase 0 ms invertované pfenesl na vystup. Impulz se periodicky opakuje po nastavené
dobé zpozdéni (3 ms). Kazdy dalsi impulz mé& kvili vlivu invertujictho zapojeni
vstupniho s¢itaciho zesilovace opacnou polaritu nez impulz pfedchozi a kazdy dalsi
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impulz mé niz$i maximalni vychylku nez impulz predchozi. Klesajici vychylky jsou
diilezité pro stabilitu obvodu, aby nedoslo k rozkmitani.

V(out)

[Vl

ts]

Obrazek 3.11 Simulovand odezva na impulz celého efektu flanger

3.6.3 Zpracovani zvuku

Program LTspice umoziiuje mimo jiné také zpracovani zvukového souboru navrzenym
obvodem a ulozeni prubéhu vystupniho signalu do nového zvukového souboru. Aby byl
urcity soubor zpracovan, je tfeba nastavit jako parametr hodnoty zdroje napéti piikaz
wavefile="[soubor]” [chan=0]. Timbude zdroj generovat prib&h napéti
odpovidajici zvukové vin€ uloZzené ve WAV souboru.

K uloZeni signalu do nového WAV souboru se pouziva piikaz ,,.wave®, jehoz syntaxe
je popsana v tabulce 3.1. Jako typ analyzy je tfeba zvolit ¢asovy prubéh, tedy piikaz
,»-tran“; a jeho délku shodnou s délkou zpracovavaného zvukového vzorku.

Zpracovani zvuku v programu LTspice trvd pomérné dlouhou dobu, kdy samoziejmé
zalezi na hardwaru. VétSinou ale celd simulace trva déle, nez je celkova délka zvukového
souboru, a proto je vhodné volit krat§i vzorky. Tento typ simulace nelze pouzit pro
zpracovani zvuku v redlném case.

Na obr. 3.12 je vidét konkrétni zapojeni na vstupu pouZité pro zpracovani zvuku
navrzenym efektem flanger. Za zdroj vstupniho napéti, v tomto ptipadé¢ zvuku, byl
zatazen zdroj napéti fizeny napétim. Ten pouze pro Gcely simulace zeslabuje vstupni
signal nastavenym koeficientem, aby nedoslo k pfebuzeni obvodu a zkresleni.
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wavefile="/ Users/ tomasvalek/ Desktop/ bakalarka/ LTspice/ guitar_in.wav" chan=0
.tfran 5.3
.wave / Users/ tomasvalek/ Desktop/ bakalarka/ LTspice/ guitar_out_20k.wav 16 44.1K V(OUT)

Obrazek 3.12 Reseni zdroje zvuku véetné zeslabovaciho &lanku a simula¢nich
ptikazii
Vysledny zvuk zni téméf tak, jak by mél flanger znit. Pfirovnat ho Ize napiiklad k letu
stihacky nebo ke zvuku ve velké kovové trubce vzduchotechniky. Chybi pouze LFO
modulace okamzit¢ doby zpozdéni, a tudiz nedochazi k periodickému posouvani
hiebenového filtru v kmitoctové charakteristice.
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4. KONSTRUKCE LABORATORNIHO PRIPRAVKU

V této kapitole bude popsan navrh desky plosnych spoji (DPS) v programu Autodesk
Fusion. Oproti simulacim bylo navic potfeba vyfeSit napdjeci obvody a zapojeni
zpozd'ovaci linky. Ta se skladda z BBD posuvného registru a jeho fidiciho obvodu. Pred
samotnym navrhem DPS byl cely obvod sestaven na nepajivém poli, aby byla ovétena
jeho funkénost. Pii tomto testovani byly dodatecné upraveny nékteré Casti napajecich
obvodl oproti vzorovému schématu. Kompletni schéma, na zakladé kterého je DPS
navrzena, je v piiloze B.

4.1 Navrh napajecich obvodi

Je tieba brat v potaz, Ze kazda dil¢i ¢ast efektu vyzaduje jiné napéjeni. Soucasné je tieba
dbat na jednoduchost pfi zapojovani béhem laboratorniho méfeni. Operacni zesilovace
vyzaduji symetrické napdjeni v rozmezi +3,5-15 V a BBD a jeho fidici obvod vyZaduji
nesymetrické napdjeni +5 V. Jako hlavni napdjeni bylo zvoleno nesymetrické napéti
z laboratorniho zdroje Ux = +10 V. Z n¢j bylo vytvofeno symetrické napéti £5 V pomoci
odvozené zemé znapétového délice (feSeni je na obr. 4.1) a nesymetrické napéti
+5 V pomoci linearniho stabilizatoru napéti.

GND

C16

e —

+V 47u -V
— [ 1+—o—0
R24 R25
47k 47k

Obrazek 4.1 Odvozeni pomocné zem¢ napétovym délicem pro symetrické
napajeni OZ

Linearni stabilizator napéti 78L05 umoziuje ze vstupniho napéti o rozsahu +7-20 V
vytvofit +5 V na svém vystupu pro napajeni BBD a fidictho obvodu. Vstup a vystup
stabilizatoru je v navrhu blokovan 100n kondenzétory a vstup je také chranén vykonovou
diodou proti ptepolovani. Celé tato ¢ast napajeciho obvodu je na obr. 4.2. [12] [13]
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Obrazek 4.2 Pouziti stabilizatoru 78L05 (,,REG*) pro napajeni BBD a fidiciho
obvodu

C26

4.2 Zapojeni BBD a ridiciho obvodu

Tato kapitola pojednava o tom, jakym zptisobem se zapojuji BBD a jeho fidici obvod.
Samoziejmé je napajeni a signalové vstupy a vystupy. Ob¢ soucastky ale maji 1 specialni
vyvody, jejichz funkci je vhodné popsat. U BBD se jedna o dvojity vystup, vstupy pro
taktovaci signdly a druhy napdjeci vstup. U fidiciho obvodu se jedna o fidici vstupy a
resetovaci vyvod. Na obr. 4.3 jsou schémata rozlozeni vyvodl soucastek MN3207 a
fidiciho obvodu. [6] [14]

+5V —O — GND GND —O — OUT2

CLK1 — — RATE CLK1 — — OUT1

CLK2 — — DEPTH IN — — CLK2

RST — — MANUAL VGG — — VDD
DRIVER MN3207

Obrazek 4.3 Schémata rozlozeni vyvodu pro fidici obvod (,,DRIVER®) a MN3207

Vyvody Vpp a Vae slouzi k napdjeni, pfiCemz na Vgg se ptivadi napéti o hodnoté
14/15 Vop (Vop =+5 V). Vyvody CLK1 a CLK2 slouzi jako vstupy pro komplementarni
taktovaci signdly z fidiciho obvodu. OUT1 a OUT2 jsou vystupy, které se daji bud’
zkratovat, nebo se dd vyuzit zapojeni podle obr. 4.4. Ten znazoriiuje realné zapojeni obou
integrovanych obvodil v navrzeném flangeru. Trimrem ,,TRIM1* se nastavuje optimalni
vyvazeni, kdy do vystupniho signalu pronikd minimum Spicek z taktovacich signali. [6]

U fidiciho obvodu jsou kromé dvou vystupli pro komplementarni taktovaci signaly
pfitomny tfi fidici vstupy. Ty rozsahem napéti 0-5 V fidi stejnosmérnou slozku, kmitocet
a amplitudu LFO signalu. To pak ovliviiuje stiedni dobu zpozdéni, kmitocet a hloubku
modulace. Déle je pritomen jesté vyvod, jehoz kratké spojeni se zemi resetuje fazi LFO
signalu. Ten ve findlnim feSeni zlstava nezapojen. [14]
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Obrazek 4.4 Zapojeni BBD a fidiciho obvodu v navrZzeném flangeru

4.3 Navrh DPS

Névrh DPS je nedilnou souc¢ésti konstrukce jakéhokoli hardwarového zatizeni. Navrh je
proveden v programu Autocad Fusion 360. K navrhu je pfistupovdno v souladu se
soucasnymi pozadavky a doporucenimi, jejichz t¢elem je minimalizovat parazitni jevy.
Vzhledem k tomu, Ze se tato prace zabyva obvody pro zpracovani zvukového signalu, je
kladen dtiraz pfedevsim na pteslechy a ochranu pied rozkmitanim operacnich zesilovaci.

Pteslechy lze eliminovat tak, ze vodic¢e vedené podéln¢ vedle sebe budou co nejkratsi.
Nachylnost k rozkmitani OZ se dé& snizit zkracenim pfivodl invertujiciho a
neinvertujiciho vstupu. Dalsi uzite¢né doporuceni je vést zemnici vodi¢ tam, kde nevede
signalovy vodi€¢. Nejen, ze to usnadiiuje rozvod zemé, ale takovéa zemnici vrstva slouzi
1 ke stinéni proti nezddoucimu elektromagnetickému ruSeni. Diky své ploSe ma zemnici
vodi¢ mnohem mensi odpor. [15]

Obr. 4.5 a obr. 4.6 znazoriuji navrzenou DPS z pohledu shora a zdola. VétSina
pouzitych soucastek je v provedeni SMD v pouzdie 1206. Vyvodové jsou vSechny OZ,
BBD, fidici obvod, elektrolytické kondenzétory, stabilizator napéti 78LO05, trimry
a potenciometry. Potenciometry nejsou piimo pfipajeny k desce, ale pomoci vodict
pfipojeny externé z divodu snazsi konstrukce a vkladani pfipravku do krabicky. VSechny
integrované obvody v pouzdie DIP8 také nejsou pfipajeny piimo, ale jsou ulozeny
v ptislusnych paticich. Dale lze vidét, Ze Sitka vodivych drah je rGzna pro napajeci a
signalové spoje. Tento postup taktéz vychazi z ndvrhovych doporuceni. [15]
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Obrazek 4.6 Vysledny navrh DPS — pohled zdola
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Obrazek 4.7 Osazend DPS vcetné vodicii na pfipojeni potenciometrii a konektorti

4.4 Instalace zarizeni do krabic¢ky

Na zavér byla deska vlozena do krabic¢ky, propojena s ovlddacimi potenciometry a
pfipojena ke vstupnim, vystupnim a napéajecim svorkam. Ptidany byly navic vystupy pro
méteni signalu na vystupu BBD (BBD OUT) a na vystupu fidicitho obvodu (CP OUT).
Bude tak mozné zobrazit na osciloskopu signal, ktery generuje BBD, a taktovaci impulzy,
kterymi je BBD obvod fizen. VSechny signalové vstupy a vystupy jsou feSeny BNC
konektory z diivodu snazsi manipulace pii laboratornim méfeni. Napdjeni se privadi pies
banankové konektory.

Na obr. 4.8 je vysledny zkonstruovany ptipravek. Popisky pfedniho panelu jsou
v angli¢tiné, aby pftipravek reflektoval zpracovani komeréné dostupnych feSeni efektu
flanger. Tab. 4.1 popisuje funkci jednotlivych ovladacich prvkil. Zpétnovazebni linka
miZze byt na riznych provedenich flangeru oznacovana jinak, napftiklad ,,Feedback® nebo
»Regen“. Znamend to ale totéz. VSechny prvky ovladajici zesileni nebo zisk jsou
zapojeny jako pasivni napétovy déli¢, a proto maximalni hodnota zesileni je vzdy 1.
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Obrazek 4.8 Hotovy laboratorni ptipravek

Tabulka 4.1 Ovladaci prvky ptipravku a jejich funkce

Nazev ovladaciho prvku | Funkce

INPUT GAIN Zisk signalu na vstupu

DRY Zesileni ptimé signalové vétve

WET Zesileni efektované signalové vétve

MANUAL Velivkovst’ st‘ejnf)smérné slozky LFO signalu (stfedni doba
zpozdéni signélu)

DEPTH Amplituda LFO (hloubka modulace)

RATE Kmitocet LFO

RESONANCE Zesileni zp&tnovazebni signalové vétve

35



4.5 Meéreni a porovnani se simulaci

V této kapitole bude popsan priitbéh méfeni laboratorniho ptipravku a porovnani vysledkt
s pocitatovymi simulacemi. Zmétena bude modulova kmitoctova charakteristika a navic
oproti simulacim bude provedena analyza limitace. Obvod jiz nebude méfen po ¢astech,
ale pouze jako celek.

4.5.1

K méfeni kmitoctové charakteristiky byl vyuzit analyzator Bode 100, ktery je k pocitaci
ptipojen pfes USB a ovlada se pres software Bode Analyzer Suite. Pfed samotnym
meéfenim byla provedena kalibrace. Poté byly nastaveny parametry méteni tak, aby bylo
pokryto celé slysitelné pasmo a nedoslo k prebuzeni obvodu. Pfesné hodnoty parametrii
jsou spolecné se zmétenymi charakteristikami na obr. 4.9 a obr. 4.10. Pfi vypnuté ¢asové
modulaci doby zpozdéni je charakteristika ovlivnéna parametrem MANUAL, ktery fidi
sttedni dobu zpozdéni. Proto byly zméteny charakteristiky dvé, kazda pro jednu krajni

Modulova kmitoétova charakteristika

polohu prvku MANUAL.

o Frequency | Tiace 1
O Cursor 1
Stat Frequency 200Hz
Stop Frequency 20000kHz  |dekaC2C1

Center Frequency T0010kHz [

Span 19.980kHz
Sweep Mode [Logarthmec ~ 0

MNumber of Ponts [201 v 5 \\ /
Corfiguration
vl ~| 2000dEm

AtenuatorCH1 [0d8 |

TR1/dB

senusorCH2 [038 =l

Receiver Bandwidth [1kHz ~ —— TRI: Mag(Gain)

TR2/®

—— TR2 Phase(Gain)

fHz

I
O

10° 104

fiHz

¥ Trace 1(TR1)

Measuremer nt |Gain -
Devloy oo =]
Fomat [Magd®) |
Vmax [f00088

Ymin |-30.00dB
Y-Scale: & Lin
© Log TR1
' LogITR1l
Data>Memay

-V Trace 2(TR2)

corr L]
Measuremer nt [Gan <]
Doy e =]
Fomt [Frsel) =]
Ymax [20000°

€ LogTR2
© LogITR2

S
i

Obrazek 4.9 Modulova kmitoctova charakteristika (MANUAL na minimu)
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Obrazek 4.10 Modulova kmitoctova charakteristika (MANUAL na maximu)

Z modulovych kmitoctovych charakteristik 1ze urcit maximalni a minimalni dobu
zpozdéni. Z fazovych charakteristik I1ze vidét, Ze flanger signal invertuje. To znamena, Ze

L . i . k S < 15t
pro vypocet minim v charakteristice plati vzorec f_. — a pro vypocet doby zpozdéni

, k . y e L gy
tedy plati 7= —. Z charakteristik byla odectena prvni tfi vyraznd minima pro kazdé

Jmin
nastaveni. Po dosazeni do vzorce a zprimérovani vyslo, ze cas minimalniho zpozdéni je
1,06 ms a ¢as maximalniho zpozdéni je 19,6 ms.

4.5.2 Impedanéni charakteristika

Dale byla zmé&fena charakteristika modulu a faze vstupni impedance na celém slySitelném
pasmu. Toto méfeni je dilezité proto, aby se zjistilo, jak moc bude obvod ovliviiovat
pfechozi stupen fetézce zpracovani zvuku. Vysledné charakteristiky jsou na obr. 4.11.
Na celém kmitoctovém rozsahu 20-20000 Hz se impedance pohybuje okolo 8 kQ. Tato
hodnota odpovida paralelni kombinaci odpori o hodnotach 22k a 10k (potenciometr
Gain) na vstupu zafizeni.
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Obrazek 4.11 Charakteristika modulu a faze impedance

4.5.3 Analyza limitace signalu

Pro ucely provozu piipravku je potieba zjistit, jaké maximalni vstupni napéti je obvod
schopen zpracovat. Méfeni probihalo nasledujicim zpisobem. Na vstup ptipravku byl
pfipojen generator a vystup byl pfiveden na jeden z kanala osciloskopu. Na generatoru
byl nastaven sinusovy priubéh, kmitocet stejny jako celkové maximum modulové
kmitoc¢tové charakteristiky (5360 Hz) a napéti bylo postupné zvySovéno ze 100 mVpp
(mV S§picka-Spicka). Na tirovni vstupniho napéti 630 mVpp se skokové zvysil odbér
proudu ze zdroje z 18 na 26 mA a signal na vystupu byl zkreslen. Snizenim vstupniho
napéti se vSak odbér proudu nesnizil a signél ziistal zkreslen. Takové chovani nejspis
zpusobuje prebuzeni BBD nebo rozkmitani nekterého z OZ.
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5. NAVOD K MERENI LABORATORNI ULOHY

Tato kapitola se zabyva vytvofenim navodu k laboratorni uloze. Ulohy jsou popsany krok
za krokem tak, aby je zvladli zméfit studenti na Grovni bakalafskych programt. Nekteré
body jsou zamétfeny na méetfeni zdkladnich parametrii zvukového efektu a nékteré slouzi
pouze pro to, aby studenti porozuméli ur¢itému principu. K této tloze byl vypracovan
vzorovy protokol. Navod v plném znéni i vzorové vypracovani je v piiloze C. [15] [16]

Pti tvofeni navodu byl kladen diraz na srozumitelnost, pochopitelnost a konkrétni
formulaci toho, ¢eho maji studenti dosahnout. Zapojeni piipravki spole¢né s generatorem
a méficimi pfistroji bylo pro zjednoduseni znazornéno schématy.

Pro méfeni této ulohy je potieba vybavit pracovisté analyzatorem Bode 100,
pocitacem s programem Bode Analyzer Suite, generdtorem pribéhtl, osciloskopem
a stabilizovanym zdrojem stejnosmérného napéti. Volitelné¢ je pak mozné doplnit
vybaveni o sluchatkovy zesilovac nebo zvukovou kartu a sluchétka.
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6. ZAVER

Na zacatku byly popsany vlastnosti a princip efektl se zpozd'ovaci linkou. Déle tato prace
obsahuje podrobny popis efektu flanger véetné moznosti realizace jednotlivych ¢asti.

Nasledné byl cely flanger navrzen na obvodové Grovni véetné parametri soucastek.
Obvod je obohacen o prvky, které¢ maji vliv na kmitoctovou charakteristiku (naptiklad
zesiluji vyssi kmitoCty). Vliv téchto prvkl byl simulovén a popsan. Cely efekt byl také
simulovan. Byla zjiSténa jeho kmitoctova charakteristika modulu pfenosu a odezva
na impulz. Nakonec byl obvod vyuZit pro zpracovani redlného zvukového vzorku.
Vsechny simulace dopadly dle o¢ekavani. Vliv ekvaliza¢nich prvka byl Gispé$né ovéien,
modulova kmitoctova charakteristika celého efektu ma tvar hiebenového filtru a po
zpracovani zvukového vzorku navrzenym obvodem znél vysledek podobné jako bézny
komer¢ni flanger.

Na zaklad¢ teoretického navrhu a simulaci bylo navrzeno kompletni schéma a deska
plosnych spoji v programu Autodesk Fusion. Z ni byl zkonstruovan pftipravek, ktery
bude mozno pouzivat v laboratornich cvicenich. Pfipravek byl zméfen a vysledna
modulova kmito¢tova charakteristika se podoba simulacim. Modul vstupni impedance je
na celém slysitelném pasmu okolo 8 kQ. Také bylo zjisténo limitni napéti na vstupu, které
¢ini 620 mVpp.

Nakonec byl vytvofen navod pro laboratorni ulohu a vzorovy protokol z méfeni
vlastnosti pfipravku. Laboratorni tloha obsahuje ukoly zamétfené jak na méfeni
parametrii efektu, jako je napfiklad kmitoCtova charakteristika, tak i na pozorovani
chovani ¢asti efektu a pochopeni jeho principu.

Do budoucna by se dal efekt doplnit napiiklad o ekvalizér efektované vétve,
zkreslovac¢ pro upravu barvy nebo o dalsi efektované vétve pro vytvoreni vicefazového
flangeru.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

AD
BBD

DP
DPS
FIR

IIR
LFO
mVpp
0Y4

VCO
VF
VST

QH ';UN\QD;

analogov¢-digitalni
bucket brigade device
elektroda Drain

dolni propust

deska plosnych spojit
finite impulse response
elektroda Gate

infinite impulse response
low frequency oscillator
milivolt peak-to-peak
operacni zesilovac
elektroda Source

voltage-controlled oscillator

vysokofrekvencéni
virtual studio technology

zesileni

kapacita

kmitocet

proud

odpor

okamzita doba zpozdéni
napéti

(dB)
(F)
(Hz)
(A)
(®)
(s)
V)
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SEZNAM PRILOH

PRILOHA A - SCHEMATA S NASTAVENIM SIMULACI PRO LTSPICE

Al VLIV C3 NA PRENOS VSTUPNIHO ZESILOVACE

A2 VLIV C4 NA PRENOS VSTUPNIHO ZESILOVACE

A3 VLIV D1 A D2 NA PREVODNI CHARAKTERISTIKU VSTUPNIHO ZESILOVACE
(DIODY ZAPOJENY)

A4 VLIV D1 A D2 NA PREVODNI CHARAKTERISTIKU VSTUPNIHO ZESILOVACE
(DIODY ODPOJENY)

AS VLIV C5 NA PRENOS ZPETNOVAZEBNI LINKY

A.6 PRENOS KMITOCTOVYCH FILTRU

PRILOHA B - KOMPLETNi SCHEMA PRO NAVRH DPS

B.1 VSTUPNI A VYSTUPNI OBVODY, FILTRY, ZPETNOVAZEBN]I VETEV.........conuune..
B.2 ZAPOJENI BBD OBVODU A JEHO RIDICiHO OBVODU

PRILOHA C - LABORATORNI ULOHA (NAVOD A VZOROVY PROTOKOL).......ceuerererrennes
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Priloha A - Schémata s nastavenim simulaci pro
LTspice

A.1 Vliv C3 na prenos vstupniho zesilovace

vstupni sCitaci zesilovac

R6
]
I
10k
8]
.acdec 1k 20 20k f
!ﬁ\ = +OZS
o ———— ouT
k . OP07
Q
(]
=

////*\\\ 10k 4
/C3
i iy
\_1on./ 4.7k
V3 V1 e
zesileni nad 1,6 kHz
SINE(0 1 1000)

A.2  Vliv C4 na prenos vstupniho zesilovace

vstupni s€itaci zesilovac
potladeninad 10,6 kHz

i
. 1.5n D1
R7 1N4148
ll—‘:’—!l —a
D2
1k D2
N
1N4148
R6
I
.ac dec 1k 20 20k 10k
[ o]
O
8 7
+ o !i\ > +OZS
FTTS ———=—0UT
10k o
V2 V3 V1 OPO07
+ R5 g
- 4.7k id
+4.5 | -4.5 SINE(0 1 1000)
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A.3 Vliv D1 a D2 na prevodni charakteristiku
vstupniho zesilovace (diody zapojeny)

D1
N
L1

1N4148
D2
il
N
1N4148
R6

-

.deV1-110.1 10
Q

(S

>

-+

' R4
> 1 ~+
' 10k n i OUT

. OP07
V2 V3 V1 R5 g

0.0 Sl

+4.5 -4.5 0

A.4 Vliv D1 a D2 na prevodni charakteristiku
vstupniho zesilovace (diody odpojeny)

D1

N
L1

1N4148
—
D2

X e X

+\Vce

dcV1-110.1
™
O
o >
o +
§ !ﬁ\ _ +OZS
+ 1 I S
10k g out
» s L opo7
O
=

V2 V3
+
ORORG
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A.5 Vliv C5 na prenos zpétnovazebni linky

.ac dec 1k 20 20k
vstupni scitaci zesilovac

potlageni pod 480 Hz
o PN
> ($] // 05 \\ .
> s ’, | R8 RES_trim R6
\_33n / 4.7k 5k 10k
V2 V3 o
(S
O O :
-+
+4.5 -4.5 SINE(0 1 1000) Y[0Z5
. ouT
_OP07
R5 g
4.7k ia

A.6 Prenos kmitoctovych filtra

R10 J—CG

.acdec 1k 20 20k

ouT
V2 V3
+4.5 -4.5 SINE(0 1 1000)
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Priloha B - Kompletni schéma pro navrh DPS

B.1 Vstupni a vystupni obvody, filtry,
zpétnovazebni vétev

100u 35V
Cc10

1.5n
R13

B.2 Zapojeni BBD obvodu a jeho ridiciho

+5V BBD_IN
v
5v TRIN1 AF Gio
+ S
R20 == C12 1 g | 10k I O
3.3k 470n > \_/ > < 470n BBD_OUT
3| 6 +5V
4 . —0
BBD
R19 +5V R22 R23
100k 100k 100k
c14
100n
YARY,
. JB—e—0
2 7 v
3 6
+5V 4 5
DRIVER
N
3, 1
<
£ c18 €19 g MANUAL N
47u 100n Ry 10k s 4
’#e
DEPTH N oy
10k
3¢|1 o
<
RATE
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Priloha C - Laboratorni uloha (navod a vzorovy
protokol)

Teoreticky uvod

Flanger je obecné¢ zvukovy efekt, ktery pfi zpracovani zvukového signdlu vyuziva
zpozd'ovaci linku, pficemz okamzitad doba zpozdéni signalu se v ¢ase méni. Do rodiny
efektl se zpozd'ovaci linkou s proménnym zpozdénim déle patii naptiklad chorus nebo
vibrato. Z obr. 6.1 jsou patrné signalové cesty. Dulezité je, ze zesileni vSech tii vétvi je
nenulové. Zdrojem vstupniho signalu miize byt naptiklad kytara.

Sectenim piimé a zpozdéné signalové linky vzniké efekt hiebenového filtru, jehoz
minima a maxima se periodicky posouvaji v kmitoctové charakteristice v dasledku
modulace okamzZité doby zpozdéni. Hodnota okamzZitého zpozdéni je modulovana fidicim
signalem, ktery nej€astéji pochdzi z generatoru pomalobéznych prabéhti (LFO). Tento
fidici signal upravuje pres pievodnik napéti-frekvence kmitocet komplementarnich
hodinovych pulzi, které Fidi preddvani naboje v BBD registru. Cim je kmitoget
hodinovych pulzii vyssi, tim se naboj pfedava rychleji a doba zpozdéni signalu je kratsi.
Hodinové pulzy mohou mit kmitocet zhruba mezi 20-500 kHz a v urcitych castech
obvodu pronikaji do zpracovavaného signalu.

V této tloze mate za ukol zméfit zakladni vlastnosti flangeru, podivat se, jak efekt
pracuje uvnitt a popsat jeho ovladaci prvky.

I7v_
~N ~Npv

L’
VSTUP + BBD VYSTUP
a
ZL

N

LFO [—u/f(vco)—{ CP gen.

Obrazek 6.1 Blokové schéma flangeru
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Ukoly mé¥eni

1) Pomoci analyzatoru Bode 100 zméite modulovou a fazovou kmitoctovou
charakteristiku flangeru a vypocitejte nejkratsi a nejdelsi dobu zpozdéni. Poté zméite
kmitoctovou charakteristiku modulu a faze impedance.

a. Na pfipravku nastavte INPUT GAIN, DRY a WET na maximum. Protoze se
pfi bézném provozu efektu modulova kmitoctova charakteristika v case méni,
je potieba zafidit, aby LFO signal nezasahoval do okamzité doby zpozdéni.
Nastavte proto parametry RATE, DEPTH a RESONANCE na minimum.

b. Na pocitaci spust'te program Bode Analyzer Suite. Kliknéte na Configuration
— Device configuration a ujistéte se, Ze je aktivni External reference. Propojte
analyzator podle nasledujiciho schématu (obr. 6.2) a kliknutim na Calibration

— User calibration — Thru provedete kalibraci.

OUTPUT CH1 CH 2
n ° Bode 100 0 o

\

BNC T rozdvojka

BNC | spojka

Obrazek 6.2 Propojeni ptipravku s analyzatorem Bode 100

Vystup analyzatoru Bode 100 pfipojte na vstup pfipravku a vstup kanalu 2
analyzatoru na vystup pfipravku. Nastavte méfeni kmitoctové charakteristiky
v levé a pravé ¢asti programu podle nasledujici tabulky (tab. 6.1).

Tabulka 6.1 Nastaveni Bode Analyzer Suite pro méteni

Parametr Hodnota
Start Frequency 20 Hz

Stop Frequency 20 kHz
Sweep Mode Logarithmic
Level —20 dBm
Attenuator (CH1, CH2) [0 dB

Trace 1 Measurement Gain

Trace 1 Format Mag(dB)
Trace 2 Measurement Gain
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Trace 2 Format Phase(°)

Diagram Setup Always Two Diagrams

c. Nastavte parametr MANUAL na minimum, odectéte z vysledné
charakteristiky kmitocty tii libovolnych vyraznych lokalnich minim, nastavte
parametr MANUAL na maximum a znovu odectéte kmitoCty tii minim. Podle
rovnice f . = lf (k je potadové ¢islo minima) vypocitejte doby zpozdéni pro
maximalni a minimalni hodnotu parametru MANUAL a zpramérujte.

d. Vytvoite snimek obrazovky zachycujici libovolnou modulovou kmitoctovou
charakteristiku a vloZte do vypracovani. Nezapomerite u snimku uvést polohu
parametru MANUAL. Nakonec nastavte MANUAL na stfed
a z charakteristiky odectéte kmitocet celkového maxima. Zamyslete se, pro¢
ma fazova charakteristika takovy tvar, a v zdvéru zhodnot'te.

e. Odpojte od analyzatoru vSechny kabely a pfipojte BNC kabel k jeho vystupu,
druhy konec kabelu nechte nezapojeny. Opét oteviete User calibration
a v ¢asti Impedance kliknéte na Open. Na nezapojeny konec kabelu pfipojte
BNC zkratovaci propojku a kliknéte na Short. Okno kalibrace zaviete
avpravé Casti programu nastavte zobrazeni modulu a faze impedance.
Nezapomente zvolit vhodné métitko osy y.

2) Sledujte, jak probihd fizeni BBD registru na trovni hodinovych (taktovacich) pulzt
a jak je tim ovlivnén vystupni signal. Nasledné urcete funkci jednotlivych ovladacich
prvkda.

a. Odpojte pfipravek od analyzatoru a propojte ho s generdtorem podle
nasledujiciho schématu (obr. 6.3). V menu 77igger na osciloskopu nastavte
synchronizaci podle kanalu 1.

Generator Osciloskop

1 2

\ BNC T rozdvojka

Obrazek 6.3 Propojeni ptipravku s generatorem a osciloskopem
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Pozorujte chovéani vystupniho signdlu v zavislosti na zméné parametrii
MANUAL, DEPTH, RATE a RESONANCE. Zkuste také ménit pomér piimé
a efektované vétveé potenciometry DRY a WET. Popiste, pro¢ se vystupni
signal chova tak, jak je vidét na osciloskopu (pro¢ se hybe).
Piepojte druhy kanal osciloskopu na vystup CP OUT, nastavte podle tohoto
kanélu synchronizaci a pozorujte chovani hodinovych pulzt. Opét popiste, co
se signdlem dé&je, a pomoci vhodného nastaveni parametrii a tlacitka
START/STOP urcete nejvyssi a nejnizsi kmitocet hodinovych pulzi.
K jednotlivym ovlddacim prvkim pfifad'te jejich funkci z nasledujiciho
seznamu:

¢ Kmitoc¢et LFO

e Zesileni zpétnovazebni signdlové cesty

e Amplituda LFO (hloubka modulace)

e Hodnota stejnosmérné slozky LFO (stfedni kmitocet hodinovych

pulzl)

3) Prozkoumejte, jak vypada signal pfimo na vystupu BBD.

a.

Ptepojte osciloskop z celkového vystupu na vystup BBD OUT a ujistéte se,
Ze vystup generatoru je zapnut a nastaven na sinusovy prubéh o kmitoc¢tu
1 kHz a napéti 100 mVpp.

Pozorujte chovani signdlu pfimo na vystupu BBD. Berte v potaz, ze BBD
registr signal v podstaté vzorkuje. Vystup BBD OUT je ale vyveden jesté pred
rekonstrukénim filtrem. Ovéite, Ze vzorkovaci kmitocet signalu na vystupu
BBD OUT odpovida dvojnasobku kmitoctu hodinovych pulza.

4) Poslechnéte si bézné pribehy signalu. (volitelné) — varianta s Audacity

a.

Odpojte osciloskop a generator ponechte nastaveny z piedchoziho bodu. Na
celkovy vystup ptipravku kabelem BNC-Jack piipojte vstup zvukové karty.
Na pocitaci spustte program Audacity, ve kterém spravné nastavte vstup
a pomoci ukazateld tirovni 1 zisk vstupu zvukové karty.

Na generatoru postupné nastavujte riizné pribehy (pila, trojihelnik, obdélnik),
nahravejte do Audacity a poslouchejte. Nezapomerite experimentovat
s ovladacimi prvky flangeru.

5) Poslechnéte si bézné pribéhy signalu. (volitelné) — varianta se sluchatkovym

zesilovacem

a.

Odpojte osciloskop a generator ponechte nastaveny z ptfedchoziho bodu.
Na celkovy vystup pfipravku kabelem BNC-Jack pfipojte sluchatkovy
zesilovac.

Na generatoru postupné nastavujte rizné prub¢hy (pila, trojuhelnik, obdélnik)
a poslouchejte. Nezapomeiite experimentovat s ovladacimi prvky flangeru.
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Vzorové vypracovani

1) Kmito¢tova charakteristika modulu a faze pienosu a impedance, nejvetsi a nejmensi

doba zpozdéni

Nastaveni poradi minima
MANUAL 1 2 3
) f [Hz] 53 101 149
min
T [ms] 18,9 19,8 20,1
f[Hz] 956 1906 2784
ma
* [ ¢ [ms] 1,05 1,05 1,08
Po zprimérovani vyslo Tmin = 1,06 ms a Tmax = 19,6 ms

TR1/dB

ik i }
‘ WA T (Y

[ (i1 (I
U

fHz

IRRR 1
I L] {1

1Hz

Modulova kmito¢tova charakteristika pfenosu ma tvar hiebenového filtru, coz je

zpusobeno tim, jak se zpozdény signal séita stfidavé ve fazi a v protifazi

s pfimym.

Toto stfidani dvou signala ve fazi a v protifazi je vidét i na fazové charakteristice.

Kazdému maximu a minimu na modulové charakteristice odpovida jeden prichod

nulou na fazové charakteristice.

TR1/Ohm
8

TR2
|
!
|
|
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Vstupni impedance je zhruba 8 kQ na celém slySitelném kmito¢tovém pasmu.

2) Urceni funkci jednotlivych ovladacich prvka

MANUAL Hodnota stejnosmérné slozky LFO
DEPTH Amplituda LFO (hloubka modulace)
RATE Kmitocet LFO

RESONANCE | Zesileni zpétnovazebni signalové cesty

Na osciloskopu lze pozorovat, jak se u vystupniho signalu periodicky méni
zpozdéni vici vstupnimu signalu. Rychlost a meze tohoto ,,posouvani* v ¢asové
oblasti je ovlivnéno nastavenim parametra flangeru.

Na vystupu CP OUT lze pozorovat ptimo jeden ze dvou taktovacich signalii, jehoz
kmitocet pfimo ovlada okamzitou dobu zpozdéni. Kmitocet taktovaciho signalu
se periodicky méni v zavislosti na nastaveni parametri flangeru.

Nejvyssi kmitocet pulzl je 25 kHz a nejnizsi je 486 kHz.

3) Pozorovani signalu pfimo na vystupu BBD

Signal na vystupu BBD je siln¢ ovlivnén taktovacimi signaly, protoze maji velmi
vysoky kmitocet (az 200 kHz) v disledku vzorkovani a parazitnich kapacit
pronikaji pfimo do zpracovavaného signalu.

Tento problém je vyfesen rekonstrukénim filtrem, ktery se v obvodu nachéazi hned
za vystupem BBD.

Pfipojenim vystupu BBD OUT na jeden kandl a CP OUT na druhy kanal lze
oveéfit, ze vzorkovaci kmitocet zpracovdvaného signalu koresponduje
s dvojnasobkem kmitoctu taktovacich pulzi.
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