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ABSTRAKT

Prace se zabyva ndvrhem elektronického obvodu sdruzujiciho v sobé funkci nékolika
efektt pro elektrickou kytaru. Tyto efekty je mozné prepinat a docilit tak pomérné
Siroké Skaly zvukl pouzitelnych v riznych hudebnich Zanrech. Jednotlivé kapitoly
tohoto textu se vénuji dil¢im ¢astem obvodu, popisuji jejich funkci a postupy navrhu.
V zé&véru jsou posouzeny zvukové charaktery obvodu v jednotlivych moddech. Ptilohy
obsahuji vysledky navrhu potiebné k sestrojeni funkéniho prototypu obvodu.
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elektricka kytara, kytarovy efekt, efektové jednotky, zkresleni

ABSTRACT

This thesis focuses on design of electronic circuit which combines several effects for
electric guitar. These effects are switchable to achieve relatively wide range of sounds
usable in different music genres. Each chapter of this text describes function and design
process of single subcircuit. In the summary of this text are written up sound characters
of effect in particular modes. Attachments contains the results of design needed to build
a functional prototype of the whole circuit.
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UvVOD

Elektrickd kytara se uz z principu jeji funkce jevi jako vhodny hudebni néstroj pro
upravy signalu a experimenty s jejim zvukem pomoci elektronickych hudebnich efektt.
Neustaly vyvoj v oblasti Cislicového zpracovani signali nabizi nové moznosti, navzdory
tomu vSak spousta hudebnikti stdle nema k digitalnim efektiim divéru a uptfednostiuji
jejich analogové formy. Casteéné na tom mize mit vinu fakt, Ze se na trhu vyskytuje
spousta levnych digitalnich multiefekti nevalné kvality. Ty se sice chlubi Sirokymi
moznostmi nastaveni a sdruZzenim mnoha riznych druht efekti do jednoho zatizeni za
pomérné nizkou cenu, ale zaroven omezuji dynamicky rozsah signalu, ptidavaji do
signalu kvantizani Sum a jejich zvuk je celkové jaksi neptirozeny a umély. DalSim
diavodem pro stilou oblibu analogovych efekti je také jista tradice: v kvalitnich
nastrojovych zesilovadich pro elektrické kytary se stale pouzivaji elektronkoveé
konstrukce. Pouziti digitdlnich efekt v kytarovém fetézci zakonceném elektronkovym
zesilovacem se pak mize zdat jaksi barbarské. Obecné je srovnavani digitalnich a
analogovych kytarovych efekti pomérné vdécné téma k diskuzi — zvlasté pokud se
spolu pfou technik bez hudebniho sluchu a hudebnik bez technického vzdélani. Hudba a
uméni vSeobecné je silné objektivni zalezitost a to, co zni dobfe uchu jednoho, se
nemusi libit druhému.

Prakticka cast této prace je koncipovana tak, aby hudebnikovi poskytovala
dostatecné Sirokou Skalu zkreslenych zvukl, vyuZitelnych v riznych hudebnich
zanrech, od blues az k tvrds$i rockové a metalové hudbé. V obvodech overdrive a
distortion, které pouzivaji metody diodové limitace, bylo umoznéno prepinani mezi vice
druhy diod z riznych materialii, protoZze mezi hudebniky je rozSifeno tvrzeni, ze ty maji
na vysledny zvukovy charakter vyznamny a nezanedbatelny vliv.

ProtoZe vysledek této prace ma slouzit zejména pro mé vlastni hrani podle mého
vkusu, uzptsobil jsem jeho navrh vybaveni, které jiz vlastnim — tedy kytate a zejména
elektronkovému nastrojovému zesilovaci, poslednimu stupni signalové cesty pred
reproduktorem. Tento nastrojovy zesilova¢ je velmi minimalisticky vybaven a nema
vlastni ekvalizér, pouze jednoduchou tonovou clonu. Pro moznost pokrocilejsi tipravy
frekvencni charakteristiky je tedy efekt navrzeny v této praci vybaven i1 3-pdsmovym
ekvalizérem. DalSim zahrnutym obvodem, jehoz pouzivani ma smysl hlavné s
elektronkovym zesilovacem, je jednoduchy linearni zesilova¢ — booster, jehoz hlavnim
ukolem je vybuzeni elektronek nastrojového zesilovace, popt. docCasné zesileni signalu
kvali solu.



1 NAPAJENI EFEKTU, VIRTUALNI NULA

S ohledem na fakt, ze bézné operacni zesilovae vyzaduji symetrické napéjeni, ale
kytarové efekty byvaji zpravidla napajeny nesymetrickym zdrojem stejnosmérného
napéti (obvykle 9V baterii nebo bézn¢ dostupnym univerzalnim napdjecim adaptérem),
je tieba v obvodu vytvofit virtudlni nulu v poloviné napajeciho napéti [1]. Vzhledem
k tomu, Ze v obvodu distortion je ¢ast signalu ,,shuntovana“ diodami k potencialu této
virtualni nuly, byly pouZzity 2 samostatné virtualni nuly (se stejnou hodnotou napéti),
aby S$picky zpiisobené diodovou limitaci nemohly ovliviiovat okolni obvody. Schéma

navrzené¢ho obvodu virtualni nuly je na obrazku 1.1.

R1
100k Uz
4 5Vdc
C1 .L R2
100n 100k o3 5 s
100u
TLO82P I100"I
+Ucc GND GND GND
9Vdc
O
R3
100k Uz2
4.5Vdc
N R4
o oL T 1

C C6
j_ I 100nI100u

GND GND GND
Obrazek 1.1: Obvody virtualni nuly

Obvod je tvofen napétovym délicem se shodnymi velikostmi odport, pfipojenym
mezi napajeci napéti a zem. Mezi stfed délice a zem je pfipojen elektrolyticky
kondenzator tvoftici filtr typu dolni propust, slouzici k potlaceni Sumu. Na vystup délice
je piipojen operacni zesilova¢ v zapojeni napétového sledovace. Vystup tohoto
sledovace je filtrovan a blokovan paralelnim spojenim elektrolytického a keramického
kondenzatoru.

Ve schématech v nasledujicim textu jsou pouzity shodné znacky a popisy svorek
téchto virtualnich nul jako na obrazku 1.1.



2 RAZENI JEDNOTLIVYCH BLOKU
KASKADY, PREPINANI SIGNALOVE
CESTY

Efekt je vybaven tfemi naSlapnymi 3-pélovymi ON-ON piepinac¢i 3PDT [2] pro
moznost samostatného spinani 3 dil¢ich celkli obvodu — vstupniho filtru s ekvalizérem,
obvodi zkresleni a boosteru. Tyto ptepinace jsou uzpisobené pro ovladani nohou tak,
aby je mohl kytarista spinat v prub¢hu hry bez nutnosti pouziti rukou. Blokové schéma
naznacujici fazeni jednotlivych blokl a umisténi noZnich ptepinaci je na obrazku 2.1.

Vstupni filtr Obvody zkresleni

Vstup [ SWTA - SWZA Fuzz SW2B SWiB SW3A SWIB |y
5 — A';-:I;m — Overdrive oy Ekvalizér oy - Booster — Vystup

Distortion

Obrazek 2.1: Razeni jednotlivych blokt kaskady a umisténi jednotlivych footswitchi

Ditvodem pro rozmisténi pfepinach uvedené na obrazku 2.1 je to, ze ekvalizér by
mél byt pouZitelny jak samostatng, tak sobvody zkresleni. V obou piipadech je ale
vhodné mit na vstupu zafazen vstupni filtr, zaroveil by vSak mély obvody zkresleni
zlstat pred ekvalizérem [3]. Z blokového schématu na obrazku 2.1 je ziejmé, Ze bez
sepnutého SW1 nebude mit spindni SW2 zadny vliv na signalovou cestu, to vSak nevadi
— zkresleni budou spousténa vzdy s ekvalizérem, pokud by bylo tfeba rovné frekven¢ni
charakteristiky, sta¢i potenciometry ekvalizéru nastavit do stfednich poloh. Proto je na
krabicce pfepina¢ SW2 pro spinani zkresleni umistén nejvice vlevo, uprostied je SW1
pro ekvalizér a vpravo SW3 pro booster. SW1 a SW2 jsou umistény bliz u sebe, aby je
bylo mozné seSlapnout oba najednou, tedy aby bylo mozné ptejit jednim seSlapnutim
z upln¢ vypnutého stavu do stavu, kdy jsou do signdlové cesty zafazeny obvod zkresleni
1 ekvalizéru.

Kromé téchto nédslapnych piepinacl je efekt vybaven jesté dalSimi packovymi a
posuvnymi piepinaci, ty vSak nejsou vobrazku 2.1 uvedeny pro zachovani jeho
ptehlednosti. Schéma zapojeni noZniho piepinace vcetné signalizacni LED je na
obrazku 2.2.

| O circuitin

switch in

QO circuit out

switch out O—E‘J}/F 5

R LED
GND
+Ucc 1k 'Y

FDE

Obrazek 2.2: schéma zapojeni 3PDT footswitche véetné signalizaéni LED



3 VSTUPNI FILTR

Elektromagnetické snimace elektrické kytary snimaji kromé chvéjicich se strun takeé
nezadouci signaly z okoli — typicky sitovy brum z blizkych transformatort, zarivkovych
svitidel apod.. Tento jev se projevuje hlavné u jednocivkovych snimact (single coil) a
muze pusobit dosti ruSivé, protoze kytarové distorze disponuji Casto zesilenim
nastavitelnym fadové az do stovek.

UziteCny signal kytary ve standardnim ladéni vSak za¢ina az na 82,4 Hz [4], proto
je na vstupu efektu sitovy kmitocet v signadlu potlacen filtrem typu horni propust.
K tomuto ucelu slouzi aktivni horni propust 2. fddu v Huelsmanové zapojeni [5]
s aproximaci dle Butterwortha. Pfesnd volba mezniho kmitoctu tohoto filtru byla dana
kompromisem mezi dostatecnym potlaCenim nezaddoucich kmito¢tlh a zachovanim co
moznd nejrovnéjsi charakteristiky v oblasti uziteCného signalu.

Postup navrhu filtru:

1.

Podle zvolené aproximace v tabulce [5] byly zvoleny jmenovatelé normované

ptenosové funkce filtru B:

Pro Butterworthovu aproximaci a fad filtru n=2 jsou tyto koeficienty:
By=1,B; =1414,B, = 1[-]

Jako kompromis mezi potlacenim nezadoucich kmitoc¢tli a co nejmenSim
ovliviiovanim uzite¢ného signalu byl zvolen mezni kmitocet f, = 60 Hz
Zvolené kapacity C; = C, = C = 10 nF

R,=——= 3 = 613944 Q

weCBy  2m60-1078-1,414

z fady byla zvolena hodnota R, = 680 k(2.

1 1
Wc2C2%R, B, " 4m2.602-10-16.6,8-105-1
z fady byla zvolena hodnota R; = 150 kQ.

R, =

= 132142 Q

(3.1)

(3.2)

Symboly pouzité ve vztazich 3.1 a 3.2 koresponduji s oznaCenim soucastek ve
schématu navrzeného filtru na obrazku 3.1. Detail kmitoc¢tové charakteristiky filtru je
uveden na obrazku 3.2.
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Obrazek 3.1: Schéma zapojeni vstupni horni propusti

Pasivni dolni propust na vystupu tohoto aktivniho filtru zabranuje vstupu vyssSich
kmitoc¢t do obvodu, jeho mezni kmitocet je:

fe

1 1
T 2mR.Cs  2m103-8,2:107°

= 19409 Hz (3.3)

-25

106H.

z 30Hz 100Hz 300Hz
a DB(U(HP_OUT))

Frequency

Obrazek 3.2: detail kmitoctové charakteristiky aktivni horni propusti

kmitoc¢tu uzitecného signalu 82 Hz je Ky(82 Hz)=-1 dB, potlaceni sitového kmitoctu je
Kuy(50 Hz)=-5 dB.

Vstupni impedance tohoto aktivniho filtru je vSak silné kmitoCtové zavisla
(vyraz byl ziskan symbolickou analyzou v programu Tina [6]):

(2] (3.4)

Symboly pouzité ve vztahu 3.4 koresponduji s ozna¢enim soucastek ve schématu
na obrazku 3.1.

(R1R2C2C3)'s2+(C1+C2+C3)Ry's+1
(R1R2C1C2 C3)'S3+(C2 +C3)R1C1'52+C1'S

Zin =

Proto je pired tento filtr na samotny vstup celého obvodu umistén buffer pro
impedancni oddé€leni — tranzistor v zapojeni se spole¢nym kolektorem (viz obr. 3.3).
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Obrazek 3.3: schéma zapojeni vstupniho filtru véetné vstupniho bufferu

Vstupni impedance takového obvodu je dostatecné velkd a méné kmitoctove
zavisla. Vstup tohoto obvodu je spinan piimo na vystup zkytary, proto je kvili
eliminaci ,,lupani“ zptisobené¢ho vybijenim vazebniho kondenzéatoru C; na vstup zatazen
rezistor R;.

Kromé kmitoctové filtrace plni tento obvod jesté jednu diilezitou funkci — jak jiz
bylo naznaceno, cely efekt bude napajen znesymetrického zdroje napé€ti a vstupni
stfidava napéti jednotlivych operacnich zesilovact je tedy nutno superponovat na napéti
virtudlni nuly v polovin€ napdjeciho napéti (typicky Ucc/2=4,5V). Protoze efekt
obsahuje né€kolik stupiii s operacnimi zesilovaci, bylo by pfti stfidavé kapacitni vazbé
mezi nimi nutno toto napéti na jejich vstupy opét zavadét. Z divodu zjednoduseni a
uspory vazebnich kondenzéatori byla zvolena stejnosmérnd vazba v celém bloku
zkreslovacich efektli a ekvalizéru. VSechny stupné v bloku zkresleni a ekvalizéru jsou
tedy vazany stejnosmérné a virtualni nula je zavedena prave jiz v bloku vstupniho filtru
pfipojenim piisluSného napéti na neinvertujici vstup jeho opera¢niho zesilovace
(obrazek 3.1). Jediny stfidavé vdzany obvod je az ten posledni v kaskadé€, samostatné
spinatelny booster (linearni zesilovac).



4 OBVODY ZKRESLENI

Obvody zkresleni fuzz, overdrive a distortion jsou volitelné spinatelné samostatnym
footswitchem a jsou umistény mezi vstupnim filtrem a ekvalizérem. Kromé
potenciometri k nastaveni trovné zkresleni, tonové clony a vystupni hlasitosti jsou
vtomto bloku jesté¢ 3 packové piepinace. Prepinac SWI1 slouzi k pfepinani mezi
obvodem fuzz a blokem pro overdrive a distortion. Pfepinacem SW2 je pfepinano mezi
mody overdrive a distortion, SW3 slouZzi k volbé modulové frekvenéni charakteristiky
obvodl overdrive a distortion. Blokové schéma bloku zkreslovacich obvodd je na
obrazku 4.1.

|

I |
I |
! [ Dolni |
L '

| propust |
I |
I |

SW1A e e
Vstup ! SW1B |Vystup
o

)

I

+ o SW2 J SW3 A Toénova SW3 B
+ 4 | o > — o
< e " o \| clona I.. —_

Overdrive & distortion

Obrazek 4.1: blokové schéma obvoda zkresleni

4.1 Diodova limitace

4.1.1 Volba diod

Mezi hudebniky je rozSiteno tvrzeni, Ze typ diod (polovodiCovy material a technologie
vyroby) pouZzitych pro diodovou limitaci ma vyznamny vliv na vysledny zvukovy
charakter zkresleni. Germaniovym dioddm je ptfisuzovan mek¢i zvuk hojné pouzivany
naptiklad v blues-rocku a dalSich starSich odnozich kytarové hudby, kiemikové diody
by mély byt zvukové modernéjsi (tomu odpovida i vyvoj polovodiCovych soucastek).
Dalsi zajimavou alternativou je tzv. zapojeni ,,Shaka Braddah® [7], spocivajici v
nahrazeni diody unipolarnim tranzistorem MOSFET, ktery ma hradlo spojené s jednou
ze zbyvajicich elektrod drain ¢i source (ty jsou pro malé signaly zaménitelné).

Rozdil ve zvukovém charakteru je dan rlznymi voltampérovymi
charakteristikami polovodi¢ovych soucastek (viz obr. 4.2) — nejen hodnotou prahového
napéti diody, ale také tvarem “kolene” charakteristiky a jeji smérnici za nim. Zapojenim
rtiznych diod do limita¢niho zesilovace na principu tvrdé ¢i mekké diodové limitace pak
lze dosahnout rtiznych prevodnich charakteristik obvodu.

Na zaklad¢ téchto predpokladii je u efekth pouzivajicich diodovou limitaci
umoznéno prepinani mezi kiemikovou a germaniovou diodou a MOSFETem v zapojeni
Shaka Braddah, a to zvlast’ pro kladnou a zépornou pilvinu tak, aby bylo moZné
dosahnout nesymetrické limitace.
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Obrazek 4.2: simulované VA charakteristiky kiemikové a germaniové diody a
MOSFETu v zapojeni ,,Shaka-Braddah*

Navzdory ptedpokladim ma zde pouzita germaniova dioda 1N914 vyssi
hodnotu prahového napéti nez pouzitd kiemikova 1N4148, viz obr. 4.2.

4.1.2 Soft clipping - overdrive

Efekty overdrive simuluji zvuk vybuzeného elektronkového zesilovace a Casto se takeé
pouzivaji k dosazeni vysSiho zkresleni jejich zafazenim pied jiz vybuzeny elektronkovy
zesilova€. Produkuji ptfirozenéj$i zvuk nez fuzz ¢i distortion, jejich zkresleni vy$Simi
harmonickymi slozkami je proti nim mnohem nizs8i, dosazitelnd dynamika hry je naopak
vy$$i nez u zminénych efekth.

V médu overdrive se pouziva tzv. mékka diodova limitace [7], kdy je
antiparalelni spojeni diod zafazeno do zaporné zpétné vazby operacniho zesilovace,
paralelné k potenciometru slouzicimu k nastaveni urovné zkresleni (zesileni). KdyZz
okamzitd hodnota napéti na tomto zpétnovazebnim bloku piekro¢i prahové napéti
nekteré z diod, prisluSna dioda se otevie. Velikost impedance v zdporné zpétné vazbé
tim klesé fadové do jednotek ohmi a zesileni tim klesa pifiblizn€ k jedné (napétovy
sledovac). Tim jsou Spicky vstupniho signilu zaobleny a komprimovany, ne vSak tvrdé
ufiznuty jako v p¥ipadé tvrdé diodové limitace. Uroveii zkresleni je navic silng zavisla
na amplitud€ vstupniho signdlu a hra¢ ma tak k dispozici vice dynamiky a mize
zkresleni ovliviiovat stylem a diiraznosti hry.

Na tomto principu pracuje i limitacni sekce znamého efektu Ibanez TS-808 (viz
obr. 4.3), jehoz zvuku chtél autor v médu overdrive dosahnout a tak vychazel z jeho
schématu zapojeni [9]. Jedna se o zapojeni neinvertujiciho zesilovace s operacnim
zesilovacem, diody jsou v zaporné zpétné vazbé a mezi invertujici vstup a zem je
zapojen sériovy RC ¢len s meznim kmito¢tem 720Hz. V ptipad€, ze by byl nahrazen
¢isté realnou impedanci, by byly vstupni a vystupni signal pfesn¢ ve fazi a vzhledem
k neinvertujicimu zapojeni by ve vystupnim signdlu kromé komprimovaného signlu
figuroval 1 origindlni vstupni signdl [10]. Ten je v tomto piipadé¢ vlivem RC ¢lenu
fazoveé posunut a vznika tak charakteristicky pribéh vystupniho signalu limitacni sekce
Tubescreameru, viz obrazek 4.4. Pro dosazeni jeho typického zvuku je vSak tieba jesté
nasledna kmitoctova filtrace, viz kapitola 4.2.3.
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Obrazek 4.3: Principidlni zapojeni limitujiciho stupné efektu TS-808 Tubescreamer [9]
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Obrazek 4.4: prib&hy vstupniho (sinus, U=0,5V, f=1kHz) a vystupniho napéti
limitujiciho stupné efektu TS-808 Tubescreamer

4.1.3 Hard clipping — distortion

Efekty distortion produkuji vétsi harmonické zkresleni nez efekty overdrive, cemuz také
odpovida jejich pouziti spiS v tvrdsi rockové a metalové hudbé. Signdl je po prichodu timto
efektem ostieji limitovan, jeho spektrum obsahuje vét§i mnozstvi lichych harmonickych
slozek. Pouzivaji tzv. metodu tvrdé limitace [7], pfi které jsou limita¢ni diody zapojeny
mezi vystup zesilovace a zem (viz obr. 4.5). Tim je dosazeno vétSiho ofiznuti signalu, pti
maximalnim nastaveni zesileni mutze ptvodné harmonicky signdl ptrechazet az do
obdélnikového tvaru (viz obr. 4.6). Mira zkresleni signilu je déna nastavenim zesileni.
Oproti mekké limitaci dosahuje tedy vyssich hodnot zkresleni a niz§i dynamiky.
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Obrazek 4.5: principialni zapojeni limitujiciho stupné efektu distortion
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Obrazek 4.6: vstupni (sinus, U=0,5V, f=1kHz) a vystupni signal efektu distortion

4.2 Overdrive a distortion

Blok zkresleni pro overdrive a distortion je tvofen neinvertujicim zesilovacem
s operacnim zesilova¢em. Zesilova¢ je stejné jako ostatni bloky v obvodu napijen
nesymetricky a je stejnosmérné vazan s predchozim stupném — se vstupnim filtrem,
aktivni horni propusti. Na jeho vstup tedy neni nutno opé&t privadét napéti virtualni nuly,
protoze na tu je superponovan vystupni signal predchoziho bloku.

Schéma zapojeni tohoto bloku obvodu je uvedeno na obr. 4.7. Odpovidajici
piechodové charakteristiky tohoto obvodu v jednotlivych mddech jsou zobrazeny na
obrazcich 4.9 az 4.12, modulové kmitoctové charakteristiky piedstavuje obr. 4.8.
Vystupni Casové priubéhy obvodu v moédu overdrive a pfislusnéd spektra jsou na
obrazcich 4.15 a 4.16, obdobné priibéhy pro obvod v modu distortion jsou na obr. 4.18 a
4.19.
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Obrazek 4.7: schéma zapojeni navrzené¢ho obvodu overdrive/distortion

Ptenosové funkce v jednotlivych modech jsou (vztahy byly uréeny pomoci
symbolické analyzy v programu Tina [6]):

e V modu overdrive:

_ S%2(R1RGAINC2Ca)+S(RGAINC2 +RGAINCa+R1C2)+1
H(s) = ] (@.1)
S2(R1RGAINC2C4)+5(RGaINCa+R1C2)+1

e V modu distortion (charakteristika TS):

2(R1RGAINC3Ca)+S(RGAINC3+RGAINCa+R1C3)+1
H(s) =2 - 4.2
(s) 5S2(R{RGAINC3Ca)+S(RGAINCa+R1C3)+1 [-] (42)
e V modu distortion (,,plocha* charakteristika):
2(R1RGAIN(C1+C3)Ca)+S(RGAIN(C1+C3)+RGAINCa+R1(C1+C3))+1
H(s) = s - 4.3
( ) 52(R1RGAIN(C1+C3)Ca)+S(RGaINCa+R1(C1+C3))+1 [ ] ( )

Symboly pouZité v piedchozich vztazich odpovidaji souc¢astkdm ve schématu na
obrazku 4.7.
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Obrazek 4.8: kmitoctové modulové charakteristiky obvodu overdrive/distortion v
jednotlivych modech

Na obrazku 4.8 jsou znazornény kmitoctové modulové charakteristiky obvodu
vzdy pro 2 hodnoty zesileni. Plnymi ¢arami jsou kresleny charakteristiky obvodu
overdrive, preruSovanymi distortion s charakteristikou Tubescreameru a teckovanou
¢arou distortion s ,,plochou* charakteristikou.

Maximalni hodnoty napétového zesileni v jednotlivych modech jsou:
e V modu overdrive:
. Lo _ RGAIN __ 5105
V absolutni mife: |[Ky| =1+ e 1+ 27107 = 107,4 [-] (4.4)
* Vdecibelech: Ky, = 20-log|Ky| =20-log107,4 =40,6 [dB] (4.5)

e V modu distortion:

5-105
2710t = 11,6 [-] (4.6)

* Vdecibelech: Ky, = 20-log|Ky| =20-log11,6 =21,3 [dB] 4.7)

=V absolutni mife: |Ky| = 1+“%4% = 1 +
2

Symboly pouzité v pfedchozich vztazich odpovidaji souc¢astkdm ve schématu na
obrazku 4.7.

Ptfepinani mezi mody overdrive a distortion je realizovdno pomoci packového
4-polového ON-ON 4PDT piepinace [11] SW1, ve schématu jsou jeho jednotlivé poly
oznaCeny pismeny a az d. Jeho poly b a d se ptepina blok diod mezi zapojenim
v zaporné zpétné vazbe (soft clipping — overdrive) a zapojenim za vystup OZ a virtudlni
nulu obvodu (hard clipping — mdd distortion). Tato virtudlni nula je samostatnd (viz
kapitola 1), neni pfimo spojena s virtudlni nulou v okolnich obvodech, ma vsak stejny
potencial. Divodem pro oddéleni této virtudlni nuly od té, kterd je pouzivana ve zbytku
obvodu, je vyskyt ruSivych napétovych S$picek na této svorce zpisobené tvrdou
diodovou limitaci. Tyto Spicky by mohly negativné ovliviiovat chovani okolnich
obvodu.

Polem a piepinace SW1 je prepindn RC Clanek pfipojeny mezi invertujici vstup
OZ a zem. Tim dochazi ke zmén¢ zesileni celého obvodu — v médu overdrive je

podobné jako v origindlnim Tubescreameru maximalni nastavitelné zesileni 40,6 dB.
V modu distortion neni zapotiebi takového zesileni, které je narozdil od overdrivu
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nezavislé na hodnot¢ vstupniho napéti. Maximalni zesileni v tomto modu je 21,3 dB.

4.2.1 Asymetricka limitace

Lidské ucho vnima jako pfirozenéji znéjici sudé harmonické slozky, které vznikaji
nesymetrickou limitaci [12]. Sudé harmonické slozky vznikaji typicky pi1 zkresleni
vybuzenym elektronkovym zesilovatem a byvaji posuzovany jako Iépe znéjici nez
zkresleni ptfebuzenymi polovodiCovymi zesilovaci. Proto kromé ptepindni diod zv1ast
pro kladnou a zapornou pulvlnu byla ptiddna moznost pomoci potenciometru zavadét
dalSi asymetrii pro zépornou pulvinu a ménit jeji miru spojité. Tato technika je
nazyvana warp control [13], stejné je tedy oznacen 1 ptislusSny potenciometr. Vzhledem
k odlisnému chovani obvodu v modech overdrive a distortion jsou typy prabéhti tohoto
potenciometru odliSné — proto byl pouzit dudlni potenciometr, obé odporové drahy
sodporem 50k(, jedna slinearnim a druha slogaritmickym prib&hem. Jejich
prepindni je realizovano polem c piepinate SWI.

Kromé prepinace SW1 figuruje ve schématu také jeden pol piepinace SW2. Ten
slouzi k tpravé frekvencni charakteristiky obvodu vrezimu distortion tak, aby jeho
modulovéa frekvencni charakteristika byla v oblasti uzite¢ného signalu co mozna nejvice
rovna (viz obr. 4.8). Dalsi 2 poly piepinace SW2 jsou pouzity v dalSim obvodu kaskady
— obvodu tonovée clony.

4.2.2 Prevodni charakteristiky limita¢ni sekce

800NV —————

486mU

eu

Uout [V]

-490nY-+——

-800nY+————
ou 1.00 2.0v 3.00 -3.00 -2.00 -1.00 8u 1.00 2.00 3.00
Uin [V] Uin [V]

Obrazek 4.9: prevodni charakteristiky limitacni sekce v médu overdrive (vlevo) a
distortion (vpravo) pii rozmitani urovn¢ zkresleni

Na obrazku 4.9 jsou znazornény pievodni charakteristiky limitacni sekce pro mody
overdrive a distortion srozmitanim potenciometru zkresleni pifi pouZiti symetrické
limitace kiemikovymi diodami DI1N4148. Na charakteristice vlevo je vidét, Ze pii
vysSich hodnotach nastaveného zkresleni dochdzi pii cca 0,5 V na vystupu k poklesu
zesileni a pro vys$i hodnoty vstupniho napéti je zesileni jednotkové (charakteristika je
rovnob&€zna s osou 1. a 3. kvadrantu). Pi1 vystupnim napéti cca +-3V jiz dochazi ke
clippingu napajecim napétim operacniho zesilovace.

V pravé €asti obrazku je prevodni charakteristika obvodu v modu distortion. Zde
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nedochazi k dynamickému poklesu zesileni jako v modu overdrive, vystupni napéti je

tvrdé ofiznuto pii dosaZzeni hodnoty prahového napéti diod a nemuze tedy dojit
k limitaci napdjecim napétim operacniho zesilovace.

Uout [V]
e

Uout [V]

866my

d)

4086mY

Uout [V]

-4086mY

.....

8u 8.50 1.00
Uin [V]

Obrazek 4.10: Pfevodni charakteristiky v modu distortion pii pouZiti riznych
limita¢nich diod (a) Si symetricky, b) Ge symetricky, ¢) FET symetricky, d) FET+Ge)

Pfevodni charakteristiky obvodu distortion (obr. 4.10) jsou si navzdory
rozdilnym VA charakteristikdm jednotlivych diod tvarové velmi podobné. Rozdily jsou

zejména v maximdlnich hodnotdch vystupniho napéti, to je zplsobeno riznymi
hodnotami prahovych napéti diod.
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Obrazek 4.11: Pievodni charakteristiky v modu overdrive pti pouziti riznych
limita¢nich diod (a) Si symetricky, b) Ge symetricky, c) FET symetricky, d) FET+Ge)
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Obrazek 4.12: Pifechodové charakteristiky pii rozmitani potenciometru warp
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4.2.3 Frekven¢ni charakteristika

Jak jiz bylo pséno diive, v moédu overdrive by se mél zvuk obvodu ptiblizit zvuku
obvodu Ibanez TS-808 Tubescreamer. Jeho charakteristicky zvuk vSak neni dan pouze
limita¢nim stupném, ale také obvodem ténové clony [9].

Modifikovany obvod tonové clony Tubescreameru je tvofen seriovym spojenim
pasivni horni propusti z prvklit R1 a C1 s meznim kmito¢tem 605 Hz a aktivni tobnovou
clonou, pteladitelnou dolni propusti (viz obr. 4.13 a 4.14). Jeho modifikace spocCivaji
v upravé hodnot soucastek tak, aby bylo mozné pouzit misto ptivodniho potenciometru
20k log potenciometr bézné¢ dostupné hodnoty 10k, to vSe pii zachovani modulové
kmitoctové charakteristiky originalu. Je zde také moznost pfemosténi obvodu toénové
clony odporovym déli¢em (z diivodu zamezeni velkym zménam hlasitosti pfi prepnuti)
a ponechat tak tpravu frekvencni charakteristiky pouze na obvodu ekvalizéru. K tomuto
pfepinani slouzi ptrepina¢ SW2, jeho pol a je pouzit v pfedchozim obvodu zkresleni.
Vystupni ¢asové prubehy jsou na obrazcich 4.17 a 4.20.

SW2b , 1 SW2c¢
LouTt uT1,
Tone IN 3 R4 3 Tone OUT
ouTd— 1 —buT2
10k R5
10k
Uz1

Obrazek 4.13: Modifikované schéma zapojeni obvodu tonové clony efektu
Tubescreamer

106H
uuuuuu DB(U(S24:4))

306Hz 1.0KHZ 3.0KHz 10KHZ 20KHZ

Frequency

Obrazek 4.14: modulové frekvencni charakteristiky obvodu tonové clony
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4.2.4 Vystupni ¢asové pribéhy v jednotlivych modech

| % P S

rrrrrrrrr

Obrazek 4.15: ¢asoveé prubéhy vystupniho napéti obvodu overdrive pii rozmitani tirovné
zkresleni a jeho spektrum pf1 maximalni Grovni zkresleni

Obrazek 4.16: casoveé prubéhy vystupniho napéti obvodu overdrive pfi maximalnim
zkresleni a rozmitani rovné asymetrie a jeho spektrum pii maximalni
urovni asymetrie

Obrazek 4.17: vystupni ¢asové priubéhy obvodu overdrive za tdnovou clonou pfi
rozmitani potenciometru Tone, vlevo symetricky clipping, vpravo pfi maximalni trovni
asymetrie

Budicim signalem byl ve vSech ptipadech harmonicky signal s amplitudou U=0,2V a

frekvenci f=1kHz. Limita¢ni diody byly kfemikové 1N4148 pro kladnou i zapornou
pulvinu.

Ze spektra vystupniho signalu obvodu overdrive pfi symetrické limitaci je
ziejmé, Ze harmonické zkresleni je pomérné malé a je tvofeno jen lichymi
harmonickymi slozkami. Pfi maximalni arovni asymetrie je znatelné zkresleni 1 sudymi

harmonickymi slozkami, zaroveni vzrostla Groven zakladni harmonické na dvojnésobek
oproti pfipadu symetrické limitace.
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Obrazek 4.18: ¢asové prubeéhy vystupniho napéti obvodu distortion pii rozmitani irovné
zkresleni a jeho spektrum pii maximalnim zkresleni

o

Frequency

Obrazek 4.19: Casové prubehy vystupniho napéti obvodu distortion pfi maximalnim
zkresleni a rozmitani irovné asymetrie a jeho spektrum pii maximalni urovni
asymetrie

Obrazek 4.20: vystupni ¢asové pribehy obvodu distortion za tobnovou clonou pii
rozmitani potenciometru Tone, vlevo symetricky clipping, vpravo pii maximalni trovni
asymetrie

Stejné jako u obvodu overdrive, i zde byl vstupnim signadlem sinusovy pribeh
s amplitudou U=0,2V a kmito¢tem f=1kHz, clippingové diody pro kladnou i zapornou
pulvinu byly také 1N4148.

Ve spektru vystupniho signdlu obvodu distortion se symetrickou limitaci je
vyraznéj§i zkresleni lichymi harmonickymi slozkami nez u obvodu overdrive,
amplituda zakladni harmonické je o cca 100mV vyssi (¢emuz odpovida i jiné méfitko
osy v). U nesymetrické limitace je opét vyrazny nartst hlavni harmonické a zkresleni
sudymi harmonickymi slozkami. Pfi pouziti tébnové clony ma signal méné vyssich
harmonickych, jeho tvar neni tak ostry jako bez pouziti tdnové clony.
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4.3 Fuzz

Fuzzy byly prvnimi efektovymi jednotkami pro zkresleni kytarového zvuku. Byly hojné
pouzivany v 60. a 70. letech 20. stoleti, zejména v blues-rocku a rock’n’rollu.
Typickymi uzivateli fuzzi z tohoto obdobi jsou legendy rockové hudby jako Jimi
Hendrix a Eric Clapton. Fuzz mél napodobovat zvuk pifebuzeného lampového
zesilovace piipojeného k reproduktoru s poSkozenou (nafezanou nebo propichanou)
membranou. Zvukovy projev je ve srovnani s ostatnimi zkreslovacimi efekty dosti
hruby, vystupni signdl ma ryze obdélnikovy tvar a jeho spektrum tedy obsahuje velké
mnozstvi vysSich harmonickych slozek.

Pivodni fuzzy byly tvofeny jednoduchymi zesilova¢i s germaniovymi
tranzistory, které byly zamérné piebuzené. Pozdéji se do nich zafaly osazovat i
kifemikové tranzistory [14]. V 90. letech opét stoupla obliba téchto efektli zejména ve
stylu grunge a undergroundové hudbé, fuzzy ztohoto obdobi byvaji osazeny i
operacnimi zesilovaci.

Vzhledem k obdélnikovému tvaru vystupniho signalu (viz obr. 4.22) efekti fuzz
byl pouzit napétovy komparator s operaénim zesilova¢em [14]. Pfed komparatorem je
zafazen zesilovac s nastavitelnym zesilenim v rozsahu:

R 2,2:10°
Kymax = =% = — 5517 = ~393 [ (4.8)
_ R _ 22105
KUmin - R1+Rryzz - 5,56-10% - 3'96 [_] (49)

kde Ry, R, a Rpyzz odpovidaji souc¢astkam ve schématu na obrazku 4.21.

Rozhodovaci urovenn komparitoru je nastavena pevné, ke zméné stiidy
vystupniho obdélnikového signdlu dochazi zménou zesileni invertujiciho zesilovace
pomoci potenciometru FUZZ. Kompara¢ni Groven je nastavena odporovym déli¢em R3
a RS:

10°
(1+4,7)-105

R3
R3+Rs

Ukomp = Uzs + | (+Uec = Uz) ] = 45+ (9= 4.5)- |=s20v .10
kde Uz; je napéti virtualni nuly, Ucc je napajeci napéti a R3 a Rs odpory

odpovidajici rezistorim ve schématu na obrazku 4.21.

R2 R4
220k 100k
C1
. FUzZZ 82p
Fuzz_in R1 2, 1lo
k6 50k R6 RS TONE 1Fuzz_out
33k 6k8 50k @
ot :
Uz 1<y rT
Uz1

1] (O +Ucc
100k 470k

Obrazek 4.21: schéma zapojeni obvodu fuzz
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Kvili ochrané proti oscilacim komparatoru, které by mohly byt zaptiCinény
napiiklad pfepindnim vstupu obvodu fuzz, je v zdporné zpétné vazb& komparatoru
zapojen RC ¢len tvoieny prvky R4 a CI. Jedna se tedy o kombinaci invertujiciho
komparatoru a aktivni dolni propusti s meznim kmitoctem:

_ 1 _ 1

fe= 2TR4Cy  27m-105-82:10~12

= 19,4 kHz (4.11)

Na vystupu kompardtoru je zapojen jednoduchy napétovy déEli¢ tvoieny
rezistory Rg a R7. Za nim je zapojena dolni propust pieladitelnd potenciometrem Tone
v rozsahu kmitocti:

1 1

frong, = 2m(RronE+Re)C2  2m-(510%+6,8-108)10° 2,8 kHz (4.12)
az
froney = 2MRgC,  2m6,8:103:1079 23,4 kHz (4.13)

kde hodnoty odporti a kapacit koresponduji s odpovidajicimi soucastkami na
schématu 4.21.

Tato dolni propust slouzi ktomu, aby bylo mozné odfiltrovat vysoké
harmonické slozky harmonického signélu a ,,zaoblit* tak jeho hrany.

N
2
e

Uout [mV]
e

8s 8.4ms 0.8ms 1.2ms 1.6ms 2.8ns 2.4ms 2.8ms 3.2ms 3.6ms 4.6ns
t [ms]

Obrazek 4.22: vstupni (sinus, U=0,5V, f=1kHz) a vystupni ¢asové pribéhy efektu fuzz

Vo [mV]
mv]

oz T2z Tz oniz ke 2000z ‘oz oz iz iz e oz
f[kHz f[kHz]

Obrazek 4.23: spektra vystupniho signalu obvodu fuzz, vlevo pro maximalni zkresleni
(vetsi Sitka pulsu), vpravo pro malé zkresleni (Uzky puls obdélnikového signalu)
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4.4  Vystupni zesilova¢ zkreslovacich obvodii

Zkreslovaci efekty mohou byt zatazovany do signalové cesty v prab&hu hry, Casto je
zkresleni vypnuto a zapnuto né€kolikrat b&hem jedné pisné. Aby tim nedochézelo
k nezddoucim vyraznym zménam v hlasitosti, je na vystupu efektu zarazen jednoduchy
zesilova¢ s OZ v invertujicim zapojeni. Disponuje malym zesilenim, |Kymq:|=1,5. To
bylo zvoleno tak, aby bylo mozné dostatecné kompenzovat zmény hlasitosti zpiisobené
pfepinanim zkreslovacich obvodi, ale aby zaroven nedochazelo ke zkresleni v obvodu
ekvalizéru, ktery je zapojen bezprostredné za timto obvodem. Schéma zapojeni
vystupniho zesilovace je uvedeno na obr. 4.24.

R28
1

Volume IN

[+o]
TLO81P
IC5 CB () Volume OUT

100k

GND

Obrazek 4.24: Schéma zapojeni vystupniho zesilovace zkreslovacich obvodi
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5 EKVALIZER

Za blokem zkresleni a tonové clony se nachdzi 3-pasmovy ekvalizér se syntetickymi
induktory. Stiedni frekvence jednotlivych pasem nejsou rozmistény na kmitoctové ose
rovnomérng, ale s ohledem na doporuceni z [16]. Stejné tak nejsou jednotné ani Sifky
jednotlivych pasem, ty byly zvoleny tak, aby se sousedni pasma navzajem co mozna
nejméné¢ ovlivilovala. Zvolené stfedni kmitoCty a dal$i parametry jednotlivych
pasmovych propusti jsou uvedeny v tabulce 5.1. Finalni schéma zapojeni ekvalizéru je
na obrazku 5.3.

Dle tipti v [16] byly zvoleny nasledujici stfedni kmitocty:
e 250 Hz
= tento kmitocCet se nachazi v pasmu zakladnich harmonickych kmitoct
elektrické kytary (zakladni harmonické jsou v rozsahu 82 az 1320 Hz)
=  zesileni na tomto kmitoctu piidava do zvuku plnost
= potlacenim tohoto pasma dochazi ke zvySeni ¢itelnosti a zfetelnosti,
zejména v mixu se zpévem a ostatnimi nastroji
e 25kHz
=  oblast stfednich kmitocth
= zesilenim lze docilit vice prirazného zvuku v mixu s ostatnimi néstroji
=  potlacenim Ize snizit dojem rozladéni néstroje
e 5kHz
=  zesilenim tohoto pasma lze zvysit ,,jasnost* zvuku
=  potlacenim se snizuje ,tenkost* zvuku

Tabulka 5.1: tabulka parametra jednotlivych pasmovych propusti

fo[Hz] 250 2500 5000
N [okt.] 1 2/3 1/3
Q[ 1,41 2,14 4,32
B [Hz] 176,8 1165,6 1157,8

Ptepocet z Sitky pasma v oktavach N na Cinitel jakosti Q je dan vztahem [17]:

Q=

V2N

2N_1

[-]

(5.1)

Ptenos v jednotlivych pasmech lze nastavit v rozmezi + 12 dB. Kromé téchto 3
pasmovych propusti je v ekvalizéru zatazena také dolni propust, kterou lze potlacit
nezadouci vySsi kmitocty vzniklé harmonickym zkreslenim nebo intermodulaci vySSich
harmonickych slozek.
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5.1.1 Synteticky induktor

Z duvodu jednoduchosti bylo zvoleno zapojeni ztratového zeméného gyratoru s

bipolarnim NPN tranzistorem [18], jehoZ schéma je na obr. 5.1.
Input +Ucc

@

»—I T
R[]

R2|:| R3] [10k

GND -Ucc
Obrazek 5.1: Schéma zapojeni syntetického induktoru s NPN tranzistorem [ 18]

Induk¢nost takového induktoru je [18]:

L = Rl " Rz " C [H] (52)
Jeho seriovy ztratovy odpor je dan:
R, =R; + R, [Q] (5.3)

kde R; a R, jsou hodnoty rezistorii a C hodnota kondenzatoru na schématu 5.1.

Z predchozich vztahti plyne, Zze nevyhodou tohoto induktoru je vysoka hodnota
jeho seriového odporu pro dosazeni dané hodnoty induk¢nosti pti zachovani “rozumné”
kapacity pouzitého kondenzatoru. Dalsi nevyhodou tohoto induktoru je skutecnost, ze

musi byt zemnény. Ani jedna z t€chto nevyhod vSak neni pro pouZiti v tomto ekvalizéru
nijak zdsadni a omezujici.

Jako tranzistory v téchto gyratorech byly pouzity nizkoSumové BC549C.
Vzhledem k nesymetrickému napajeni celého efektu je svorka -Ucc pfipojena k zemi a
svorka GND k virtudlni zemi v poloviné napdjeciho napéti. Sériovym spojenim
kondenzatoru a uvedeného gyratoru vznika sériovy rezonanéni obvod, viz obr. 5.2.
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Input +Ucc

@
R
C
T
BC549C
RL1 cL
RL2 RE | |10k
Uz GND

Obrazek 5.2: rezonan¢ni obvod se syntetickym induktorem

Pti navrhu jednotlivych rezonan¢nich obvodi (obr. 5.2) se syntetickym induktorem
bylo postupovano nasledovné:
1. Byla urcena kapacita C, z ni a ze zadanych hodnot stfedniho kmitoctu f; a
¢initele jakosti Q byla urc¢ena hodnota sériového odporu syntetického induktoru
Rs a jeho poZadovand indukénost L.
Cinitel jakosti sériového rezonanéniho obvodu je dan vztahem:

1
Q= rcrs b (5.4)
kde
1
S = 3mre0 (] (5.5)
Thomsontv vztah je definovan takto:
1
fo = 5= H2l, (5.6)
z n&j lze urcit poZadovanou induk¢nost:
1
L= e [H] (5.7

2. Velikost tohoto odporu je dana souctem dil¢ich odporti R, Ry a Ry,. Velikost
rezistoru R=100 Q (slouzi k prevenci oscilaci gyratoru [18]), pak:

Rs—100
R1 =R, = > [Q] (5.8)

C,=—2—=—2L _[F] (5.9)

Rp1'Rrz  (Rs—100)2

Hodnoty kapacit a odport ve vztazich 5.4 az 5.9 odpovidaji znaCeni ve schématu
na obrazku 5.2. Vypoctené hodnoty soucastek obsahuje tabulka 5.2, hodnoty redlnych
soucastek dosazenych z fady jsou uvedeny v tabulce 5.3. Simulované modulové
kmito¢tové charakteristiky navrZzeného ekvalizéru jsou na obrazcich 5.4 az 5.7.
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Tabulka 5.2: tabulka zadanych a vypoctenych hodnot soucastek rezonan¢nich obvodi se
syntetickymi induktory

fo[Hz] 250 2500 5000
C[F] 3,30E-08 3,90E-09 2,00E-09
Q[ 1,41 2,14 4,32
Rs [Q] 1,37E+04 7,63E+03 3,68E+03
L[H] 12,3 1,0 0,5
Ru,Ri2 [Q] 6791 3764 1792
C.[F] 2,66E-07 7,34E-08 1,58E-07

Tabulka 5.3: tabulka hodnot soucastek po dosazeni z fad a z nich vypoctené¢ hodnoty
sttedniho kmitoctu a Cinitele jakosti

C [nF] 33 3,9 2
Ru1, Rz [kQ2] 6,8 3,9 1,8
C. [nF] 220+47 68 150
fo [Hz] 249,3 2505,9 5104,9
Ql-] 1,41 2,06 4,21

Low pr-2 MID P2
50k 50k
R1
EQIN O—% “ “
7

EQOUT
R19
100k

R4 RS
100 100
S TR o Y-
n P
| | gle
Fa BC549C K, BC549C
R2
6ka R6 R10
3Kk 1«8
220n I C1
| c5
l 47n " C2,
68n
R3 [] RS [] R7 R9 ] R11
6k8 10k 3k9 10k 1k8
Y D D
Uz1 uz1 Uz1

Obrazek 5.3: Schéma zapojeni navrzené¢ho ekvalizéru

Hodnoty rezistorit R1 a R17 byly ur¢eny experimentalné pomoci simulace tak,
aby ekvalizér poskytoval potfebny rozsah ptenosu jednotlivych pasem +-12dB.
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Mezni kmitocet dolni propusti je dan vztahem:

1
fe = mrargcs Ul (5.10)
Byla zvolena hodnota mezniho kmito¢tu této dolni propusti fo=1kHz, pak

_ 1 _ 1 ~
C10 = 2m(Ri+R16) f¢  2m(4,710%+2,2:10%) 108 2,3 oF, (5.11)

z fady bylo zvoleno C;p = 2,2 nF.

Hodnoty soucastek ve vztazich 5.10 a 5.11 odpovidaji znaceni soucastek ve
schématu na obrazku 5.3.

Obrazek 5.4: charakteristiky ekvalizéru pfi rozmitani jednotlivych pasem

15

36Hz 1086Hz 306HZ 1.0KHz 3.6KHz 10KHZ 206KHz

ooooo DB(U(OUTPUT))
Frequency

Obrazek 5.5: charakteristiky pii vSech potenciometrech ve stejnych polohach

20

306Hz 100Hz 306Hz 1.0KHZ 3.0KHz 10KHZ 20KHZ

ooooo DB(U(OUTPUT))
Frequency
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Obrazek 5.6: charakteristiky pii sousednich pasmech v opa¢nych polohach

36Hz 106Hz 300Hz 1.0KHZ 3.0KHZ 10KHz 20KHZ

Frequency

Obrazek 5.7: charakteristika ekvalizéru pfi rozmitani

ovladace dolni propusti CUT s ostatnimi pasmy v nule (vlevo) a v maximu (vpravo)

15

36Hz 106Hz 1.0KHz 10KHz 36Hz 106Hz 1.8KHz 10KHz

Frequency Frequency

Na obrazku 5.4 je naznaeno rozmisténi jednotlivych pasem ekvalizéru. Je
ziejmé, ze hodnot pienosu +-12 dB dosahuje pouze u pasma 250 Hz, u vysSich pasem
jsou tyto hodnoty o cca 1 dB niz8i. Na obrézku 5.5 jsou charakteristiky ekvalizéru pti
rozmitani v§ech potenciometrit pasmovych propusti do stejnych poloh. Pasma 2,5 kHz a
5 kHz jsou u sebe dosti blizko, vtomto nastaveni se tedy navzdjem mirn€ ovliviiuji.
Obdobné na obrazku 5.6 jsou charakteristiky ekvalizéru v nastaveni, kdy ovladace
sousednich pasem jsou v opacnych polohdch — opét pro posouzeni vzajemného
ovliviiovani sousednich pasem. Na obrazku 5.7 je rozmitan ovlada¢ dolni propusti CUT.
Ten slouzi k potla¢eni nezadoucich vysSich kmitoCtl. Dochdzi tim k ovliviiovani
pienosu i1 v pasmech 2,5 kHz a 5 kHz — cilem je tedy potlait nezadouci vys$si kmitocty
a zaroven mit moznost presto zdlraznit vyznamné stiedni kmitocty 2,5 kHz a 5 kHz.
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6 BOOSTER

Jako posledni stupen v kaskdd¢ je zafazen linedrni zesilova¢ spinatelny samostatnym
noznim prepinacem. Tento zesilova¢ mulze byt pouzit pro vybuzeni elektronkového
nastrojového zesilovace, a to jak samostatné, tak pii sepnutém ekvalizéru nebo
nékterém ze zkreslovacich efektl (zvlasté téch s malou vlastni mirou zkresleni, typicky
overdrive). Casté pouziti téchto boosterl je také pro doasné zesileni v prabéhu hry
napiiklad pro kytarové solo.

Pro tento tucel byla zvolena jednoduchd konstrukce zesilovace s jednim
tranzistorem MOSFET s indukovanym kanalem typu N se spole¢nou elektrodou
SOURCE ve tfidé A. Inspiraci mi byl AMZ Mosfet Booster [19]. Aby bylo mozné se s
timto boosterem prosadit v mixu ostatnich nastroji pifi zivém hrani 1 bez pouZiti
ekvalizéru, byla zavedena jest€¢ moznost zdiiraznit pasmo stfednich kmitoctt (viz obr.
6.5).

+Ucc

Zo

onO—]

Zs

Uout

GND

Obrazek 6.1: Principidlni zapojeni zesilovace s tranzistorem MOSFET v zapojeni se
spole¢nou elektrodou source

Podle [20] je napeétoveé zesileni zesilovace se spolecnou elektrodou source (obr.
6.1) dano vztahem:
— Im'ZD _
Ky = =17 [l (6.1)
kde gm je strmost hradla tranzistoru MOSFET, Zp je impedance v obvodu
drainu a Zs impedance v obvodu sourcu.

Pro minimalizaci zkresleni tohoto stupné je vhodné, aby byla stejnosmérna
slozka vystupniho napéti rovna poloviné napéjeciho napéti. Toho je docileno tim, Ze
realné ¢asti impedanci Z, a Zgjsou stejné, tedy R = Rp. Bylo zvoleno Rg = R, = 4,7
kQ. Zmény zesileni sttidavych signald je docileno zménou hodnoty impedance ve vétvi
source Zg.
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Obrazek 6.2: schéma zapojeni impedance v obvodu sourcu

Cast potenciometru Rpigvoost 1z€ pomoci polohy jeho jezdce pfemostit seriovym
rezonan¢nim obvodem tvofenym prvky R;, L; a C;. To slouZi k pfidavani stfednich
kmitocth ve vysledném signalu. Trimr R1 slouzi k nastaveni Cinitele jakosti, stiedni
kmitocet rezonan¢niho obvodu je z Thomsonova vztahu [8]:

1 1
fo = 2mJL1C;  2m/013310~° 2770 Hz (6.2)

kde L; a C; jsou induk¢nost civky a kapacita kondenzatoru na obrazku 6.2.

Potenciometrem Ryoost S logaritmickym pribéhem lze regulovat celkové zesileni
sttidavych signalii. Pribéh impedance v sourcu v zavislosti na kmito¢tu je na obrazku
6.3.

5.00k —

4.00k—]

3.00k—]

Impedance (ohms
1
|

2.00k—]|

1.00k—]

0.00 T IIIIIIII T llllllll T T IIIIIII T T lllIlll 1

1 10 100 1k 10k
Frequency (Hz)

Obrazek 6.3: Zavislost impedance Zs na kmitoc¢tu

Impedance v obvodu drainu je Cisté realny odpor. Ze vztahu 6.1 a obrazku 6.3 je
ziejmé, Ze prubeh zesileni v zavislosti na kmitoctu bude mit tvar inverzni k tvaru
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zéavislosti impedance Zs na kmitoctu.

c2
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1u
R2

ND

O 680k
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Obrazek 6.4: Schéma zapojeni boosteru
Jako aktivni prvek byl pouzit bézné pouzivany a dostupny BS170 [21].
Stejnosmérnd slozka vystupniho napéti je:
Uout(O) =Ue — ID(O) "Rp [V] (6.3)

kde Ucc je napdjeci napéti, Ip() klidovy proud drainu a Rp odpor v obvodu drainu.
Pak:

Ucc—Uout(o) __ 9-4.5
Rp 4,7-103

Pro BS170 [21] je wuvedena typickd hodnota strmosti g,, = 200 mS.
Stejnosmérnd slozka napéti na hradle tedy musi byt [8]:

9,57-10%
0,2

Uso = Usseny + Uscoy + ”;ﬂ =1,9+4,5+ = 6,405 V (6.5)

kde Ugsan je prahové napéti tranzistoru MOSFET a Ug() je klidové napéti na
elektrod¢ source.

ProtoZe se hodnoty prahového napéti hradla Ugsm) u jednotlivych kust tohoto
typu tranzistoru pohybuji mezi 0,8 az 3 V [21], je ptfedpéti hradla nastavitelné trimrem
R4.
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Obrazek 6.5: Pribeh zesileni boosteru v zavislosti na kmitoc¢tu pfi rozmitani
potenciometrti Rboost a Rmid-boost

Pro simulace boosteru byl misto programu OrCAD Pspice pouZit program Tina
[6], ktery umozituje soucasné rozmitdni vice parametri najednou.
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7 POZNAMKY KE KONSTRUKCI

Vyrobek je umistén v hlinikové krabi¢ce o rozmérech 190x110x60 mm [22]. Cely
obvod je umistén na jedné desce ploSn¢ho spoje priSroubované pies distancni sloupky
ke spodnimu vi¢ku krabicky, ovladaci prvky jsou upevnény v horni sténé krabicky a
jsou k plosnému spoji ptipojeny pomoci konektorti se zdmkem. Stejnym zplisobem jsou
k desce pfipojeny napajeci a signadlové konektory (standardni mono 6,3mm jacky)
v bo¢nich sténdch krabicky. Zem obvodu je ke krabiCce pfipojena v jediném miste,
kterym je vystupni signalovy konektor jack.

Potenciometry fuzz a gain jsou kviali Uspofe mista slouceny do jednoho
tandemového potenciometru, stejné tak oba potenciometry warp nebo ténové clony pro
fuzz a pro overdrive/distortion. Na horni stran¢ krabicky je tedy umisténo 10
potenciometrti, 3 packové prepinace (1 pro volbu mezi fuzzem a overdrive+distortion,
druhy pro volbu mezi overdrive a distortion, tieti slouzi jako vypinac tonové clony), 2
posuvné 3-polohové piepinace pro volbu clippingovych diod a také 3 nozni spinace
doplnéné signalizacnimi LED.

Deska plosného spoje je jednostrannd, bylo pouzito 12 dratovych propojek.
Rozméry desky jsou 172x82 mm.

Operacni zesilovace pouzivané v obvodu jsou TLO81 [23] a TL082 [24]. Pouzité
bipolarni tranzistory jsou nizkoSumové BC549C [25], tranzistory MOSFET jsou
BS170 [21]. Kondenzéatory v signalové cesté jsou az na par vyjimek foliové,
k blokovani a filtraci napdjeciho napé€ti byly pouzity keramické kondenzatory o kapacité
100nF a elektrolytické kondenzatory 100uF.
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8 MERENI EKVALIZERU

8.1 Metoda méreni

Vstupnim signalem ekvalizéru byl harmonicky signal konstantni amplitudy, kmitocet
byl ptelad’ovan dle potfeby. Na vystupu ekvalizéru byla poté mefena uroven signalu o
odpovidajicim kmito¢tu. Kmito¢tové kroky byly ptizpiisobovany pribéhim méfenych
charakteristik jednotlivych péasem, proto jsou hodnoty kmitoctli v tabulkdch pro
jednotlivda métfena pasma riazné. Vzhledem ke stéhovani Skolnich laboratoii bylo méfeni
provadéno v domacich podminkach na PC pomoci externi zvukové karty Lexicon Alpha
[26] a programu TrueRTA [27]. Naméfené hodnoty jsou uvedené v tabulkdch 8.2 az
8.5, grafické znazornéni charakteristik je na obrdzcich 8.1 a 8.2.

8.2  Tabulky zmérenych hodnot

Tabulka 8.1 : Tabulka zmétenych hodnot pro potenciometry pasmovych propusti ve

sttednich polohach
fl[Hz] 20 50 70 80 90 100 200 500
Ky [dB] | -21,2 | -5,1 2,0 | -1,2 -0,7 -0,4 0,2 -0,1
f [Hz] 1000 | 2000 | 5000 | 10000 | 12000 | 15000 | 20000
Ky [dB] | -0,1 -0,3 -0,5 -1,3 -1,8 -2,2 -3,3
Tabulka 8.2: Tabulka zmétenych hodnot pro pasmo 250 Hz
f [Hz] 20 50 80 100 150 200 250 300 350
Kumax [dB] | -21 -3,2 2,1 4,4 8,4 11,0 | 11,9 | 10,6 9,0
Kuymin [dB] | -21,7 | -7,1 -5,1 -5,9 -8,7 | -10,8 | -12,2 | -10,9 | -8,9
f [Hz] 400 500 700 | 1000 | 2000 | 5000 | 10000 | 15000 | 20000
Kumax [dB] 7,2 3,9 0,9 -0,7 -0,5 -0,3 -1,0 -2,2 -3,0
Kumin [dB] | -6,8 | -3,8 -0,8 0,4 -0,4 -0,7 -1,5 -2,6 -3,5
Tabulka 8.3: Tabulka zmétenych hodnot pro pasmo 2,5 kHz
f [Hz] 20 50 80 100 200 500 800 | 1000 | 1500
Kuymax [dB] | -21,8 | -50 | -0,9 -0,4 0,7 0,6 3,2 4,7 7,6
Kumin [dB] | -21,9 | -5,5 -1,8 -0,9 0,6 -0,5 -3,4 -4,5 -7,9
f [Hz] 2000 | 2500 | 3000 | 4000 | 5000 | 8000 | 10000 | 15000 | 20000
Kumax [dB] | 10,0 | 11,0 7,7 3,7 2,0 1,2 0,3 -1,0 -2,4
Kuymin [dB] | -10,5 | -11,4 | -85 -4,2 -3,0 -2,6 -2,6 -3,3 -4,2
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Tabulka 8.4: Tabulka zmétenych hodnot pro pasmo 2,5 kHz

f [Hz] 20 50 80 100 500 | 1000 | 2000 | 3000 | 4000
Kumax [dB] | -21,6 | -5,2 -1,2 -0,5 0,3 1,5 2,4 4,1 8,8
Kumin [dB] | -21,5 | -54 -1,5 -0,8 -0,4 -1,7 -2,5 -4,5 9,1
f [Hz] 4500 | 5000 | 5500 | 6000 | 8000 | 10000 [ 12000 | 15000 | 20000
Kumax [dB] 11,6 | 12,1 12,2 | 10,7 6,5 4,3 3,0 1,4 -0,4
Kumin [dB] | -11,9 | -12,8 | -12,4 | -11,5 | -8,0 -6,6 -5,8 -5,5 -6,3
Tabulka 8.5: Tabulka zméfenych hodnot dolni propusti v ekvalizéru
f [Hz] 20 50 80 100 200 500 800 | 1000
Ky [dB] 21,2 | -5,1 -1,3 -0,7 -0,3 -0,7 -1,8 -2,4
f [Hz] 2000 | 3000 | 5000 | 8000 | 10000 | 12000 | 15000 | 20000
Ky [dB] -3,0 -3,5 -4,3 -5,8 -7,0 -8,0 9,1 | -11,0
8.3 Namérené charakteristiky ekvalizéru
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Obrazek 8.1: Moduloveé kmito¢tové charakteristiky ekvalizéru pti rozmitadni pasem 250
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Obrazek 8.2: Modulové kmito¢tové charakteristiky ekvalizéru pti rozmitdni pasma 2,5
kHz a dolni propusti

84 Zhodnoceni méreni

Vzhledem k méfeni efektu jako celku se v modulovych charakteristikdich projevuje
vstupni filtr, aktivni horni propust s meznim kmitotem fc=60 Hz. Maximalni a
minimalni hodnoty pfenost jednotlivych pdsem se mirné€ li§i, zejména pasmo 2,5 kHz
ma mirn¢ niz§i hodnoty pfenosi v meznich polohdch ptislusného potenciometru.
Z charakteristik je zieyjmé, ze kazdé pasmo ma jinou Sitku, tak jak bylo zamySleno
v navrhu. Z prabéht charakteristik pro rozmitdni pasem 2,5 kHz a 5 kHz na obr. 8.1 a
8.2 je zfeymé, Ze tato sousedni pasma se mirné¢ ovliviuji. U pasma 5 kHz dochazi
k ovliviiovani 1 vysSich kmitoctl v oblasti nad 10 kHz, zesilenim téchto kmitocth miize
dochazet k nezddoucimu nariistu Sumu a ruSeni. Tento jev se d& Castecné kompenzovat
dolni propusti zafazenou do ekvalizéru. Takovyto ekvalizér by pro Hi-Fi pouZiti byl
nedostatec¢n¢ kvalitni, pro tento ucel vSak postacuje.
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9 ZAVER
Vstupni filtr sice potlacuje sitovy kmitocet dostateCné, ale ve zvuku jsou piesto
v nékterych ptipadech (zejména pii velkych nastavenych hodnotach zesileni nékterého
ze stupnll) slySitelné jeho vyS$$i harmonické slozky, které jiz zasahuji do spektra
uzite¢ného signalu.

Obvod overdrive produkuje nejnizs§i troven harmonického zkresleni ze vSech
pouzitych efekti, jeho zvuk je dostatecné dynamicky a diky frekvencni charakteristice
obvodu tonoveé clony také dosti prarazny. Je vhodny pro pouziti v m¢k¢ich hudebnich

stylech jako je blues-rock, ve kterych je zadouci velkéd cCitelnost, transparentnost a
priraznost elektrickych kytar.

Efekt distortion nabizi pomérné Sirokou Skalu zkreslenych zvuki, pouzitelnych
v mékéich 1 tvrdSich subzanrech rockové hudby. Pii jeho spojeni stonovou clonou
efektu Tubescreamer je jeho zvukovy projev mekc¢i a temnéjsi, bez tonove clony s nim
lze dosdhnout spiSe tvrdSich a agresivnéjSich zvukt, jejichz charakter se da velkou
mérou ovlivnit ekvalizérem.

Moznost volby limita¢nich diod se jevi jako dosti zbytecnd, zmény ve zvuku
jsou malé a dost téZko postiehnutelné. To se dalo pfedpokladat jiz ze simulaci
provedenych v ramci navrhu, pfesto byla tato moznost nakonec do vyrobku zafazena

v v

control, kde je rozdil mezi zvuky v krajnich poloh4ach potenciometru warp znatelng;si.

Tonova clona prevzatd z efektu Tubescreamer ma rozhodné vyznamny vliv na
zvuk elektrické kytary diky charakteru pasmové propusti s preladitelnym hornim
meznim kmitoctem. Potlacuje tak oblast kmitoctli do cca 600 Hz, kmitocCty v této oblasti
jsou Casto oznacovany za puivodce ,,zahuhlanosti zvuku. Osobné se mi nejvice libi jeji
pouziti s obvodem overdrive opét inspirovanym Tubescreamerem pii ovladaci tone
uplné vpravo.

Efekt fuzz na bazi komparatoru ma velmi hruby a agresivni zvukovy projev,
dokazu si jeho pouziti predstavit v hudbé se zvukem typickym pro alternativni kapely
90. let. Stejné jako u efektu distortion se dobie dopliuje s pouzitym ekvalizérem.
Pomérné neptijemnou vlastnosti tohoto efektu je fakt, ze kdyz zahraji néjaky dlouhy ton
a necham ho doznivat, hlasitost se po dobu znéni tonu viceméné neméni, ke konci doby
doznivani je v tonu slySet n€kolikeré zapraskani a poté nastava ticho. Tento jev je
zpusoben poklesem amplitudy vstupniho signalu komparatoru pod jeho komparacni
hladinu. Pti rychlej$i a agresivngj$i hie vSak k tomuto neduhu nedochdzi. Nepiijemné
ruchy ve zvuku vznikaji také pfi maximalnim nastaveném zkresleni pifi nedokonalych
ptfehmatech ¢i nechténém kontaktu se strunami ¢i rozvibrovani téla nastroje.

Pasma u ekvalizéru byla zvolena dobie, zejména stfedni pasmo (2,5 kHz) ma
vyznamny vliv na zvukovy charakter jak cistého, tak zkresleného kytarového zvuku.
Zatazeni dolni propusti do ekvalizéru se také osvédcilo, 1ze s ni totiz potlacit vysoké
kmitoCty vznikajici zejména pii vétSich zkreslenich, zvuk je pak dostate¢né tvrdy, ale
méné neprijemny pro lidsky sluch. Pti zdiraznovani pasem 2,5 kHz a 5 kHz dochazi
k nepfijemnému narGstu Sumu na vystupu, proto je tfeba volit jejich nastaveni
obezfetné.

Obvod booster také plni svlij tkol, jeho zafazeni na konec fetézce efektl tésné
pfed nastrojovy zesilovaé ma za nasledek moZnost lepSiho vyuziti potencialu
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elektronkového zesilovace 1 pii nizSich nastavenych hlasitostech. Je vSak tfeba déavat
pozor na nastaveni jeho zesileni, zejména pokud je pfed nim zapojen néktery z obvodu
s velkou mirou vlastniho zkresleni.

Pokud bych opét stavél podobné zatizeni, urcit¢ bych zménil koncept
konstrukce. Zde je pouzita hluboka hlinikova krabicka, v jeji horni stran¢ jsou
zabudovany jednotlivé potenciometry a prepinace. Deska ploSného spoje je
piiSroubovana ke spodnimu vicku krabicky a potenciometry a ptepinace se kni
pfipojuji konektory se zdmkem. Vzhledem k velkému poctu téchto ovladacich prvki je
kabeldz uvnitt dosti nepiehledna, piipojeni vSech prvki k plosnému spoji vyzaduje
trpélivost, opatrnost a jistou davku zru¢nosti. PloSny spoj je navic pii zavirdni krabicky
mirn¢ mechanicky naméhan priahybem zplsobenym tlakem dosti vysokych pouzitych
konektort. Tomuto bych se ptisté urcité rad vyhnul, ovladaci prvky bych umistil ptimo
na desku ploSného spoje, popiipadé¢ alesponi na samostatny subpanel ktery by se
k hlavnimu plo$nému spoji pfipojoval podstatné menSim poctem konektord, nez je
pocet vSech ovladacich prvkl. Tim by klesly 1 naroky na hloubku pouzité krabicky a
zmenSil by se tak nevyuzity prostor. Stinici efekt krabicky je dostatecny, 1 pres velky
pocet samostatné nestinénych kabeld uvnitf neni mira Sumu a ruseni vyrazné vyssi, nez
u jednodussich kupovanych efekta, které vlastnim.
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11 SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A
ZKRATEK

+Ucc

IC
0z
GND
Uzl
Uz2
SW
FS
HP
3PDT
LED

=]

Bo,B1,B2
Ky
Kumin
KUmax
Kyl
Kuas

Ukomp
H(s)

kladnd svorka napajeciho napéti

rezistor, odpor

kondenzator

dioda

integrovany obvod

operacni zesilovac

zemni svorka

napéti virtudlni nuly

napéti virtudlni nuly

pfepinac

footswitch, nozni piepinac

horni propust

3 —pbdlovy ON — ON piepinac

luminiscen¢ni dioda

hertz

ohm

farad

henry

decibel

volt

ampér

milimetr

jmenovatelé normované prenosové funkce filtru
napét’ovy pienos

minimalni nastavitelna hodnota napétového pirenosu
maximalni nastavitelnd hodnota napétového pienosu
absolutni hodnota napétového pienosu
napét'ovy pienos v decibelech

rozhodovaci iroven napétového komparatoru
pienosova funkce dvojbranu

tranzistor

induk¢nost
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Rs sériovy odpor rezonan¢niho obvodu

Rp odpor civky
N Sitka pasma v oktavach
B Sitka pasma v hertzich

Cinitel jakosti rezonan¢niho obvodu

f kmitocet

fc mezni kmitocet filtru

fo rezonan¢ni kmitocet

Co kapacita v syntetickém induktoru

frone. spodni mezni kmitocet tonové clony
fToNEs horni mezni kmitocet tonové clony

Zm strmost hradla tranzistoru MOSFET
Ugs(th prahové napéti Ugs tranzistoru MOSFET
Zs impedance v obvodu sourcu

Zp impedance v obvodu drainu
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A NAVRH ZARIZENI

A.1  Celkové schéma zapojeni

ou

FS2a
Hp oUT O—'—12—2-2

ou:

GNDJ-4+——]

3

5k6

W1
Swia, R0 ,

Power
supply
jack

FUZZ TONE
2 1

Low 2 MID 2
50 50k
R32
EQINO—C 314 “
47k
IR
100R 100R

™3 3n P
e }as
1.8C549C, f.BC540C
8l e Ré1
R3;
220n 5 18|
c28 c3t
c24 i 1
I I
68n 1500
o R42|
R34 rR36[] R R4 R4
k8| 10k E 10k k8| 10K
LAY o ae i g

TITLE: Guitar effect

100n| 100u
GND GND

100n| 100u

GND GND

Output
signal
jack

Document Number:

REU:

Date: 26.5.2013 23:03:50

Sheet: 1/1

43







A3

Osazovaci plan — strana soucastek
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