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ABSTRAKT

Prace se zabyva principem ¢innosti a navrhem vybranych kytarovych efekta, které jsou
sdruzeny do jednoho zafizeni. Prvni efekt slouzi ke zkresleni kytarového signalu
pomoci elektronky, resp. pomoci dvojice tzv. double-diod. Dalsi efekt je noise gate,
jenz filtruje rusivé signaly pod nastavenou urovni. Posledni v fadé efekti je modulacni
efekt chorus. Jednotlivé efekty lze individualné zapinat, ¢i vypinat pomoci nozniho
prepinaCe. Prvni dvé kapitoly se zabyvaji teorii kytarovych efektd. Tteti kapitola fesi
samotny navrh zafizeni a navazujici kapitoly se jiz zabyvaji technickou realizaci
a ovéfenim Cinnosti zafizeni, které je plné funkéni.

KLICOVA SLOVA

kytarovy efekt, chorus, Sumova brana, zkresleni

ABSTRACT

Presented thesis is oriented on the short survey of guitar effects functionality and the
design of chosen guitar effects set embedded into one device. The first effect is related
to input signal distortion using a vacuum tube, in this case the couple of double-diode
tubes. Next effect is noise gate filtering parasitic artefacts included in input signal lower
than set threshold level. The last realized guitar effect is chorus. Each individual effect
can be controlled by footswitch. The first two sections are focused on the theory of
guitar signal processing, the third section solves the whole design of chosen device, the
realization and the proof of designed device functionality are described in further
sections.
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UvoD

Tento projekt se zabyva principem c¢innosti kytarovych efekti, naslednym navrhem,
realizaci a ovéfenim Cinnost analogového kytarového multiefektu, ktery se sklada ze tii
raznych efektd. Jednotlivé efekty jsou ovladany nezavisle na sobé€ a obsahuji tzv. true
bypass, umoziujici vypnuti ¢i zapnuti kazdého efektu zvlast podle potieby. Prvnim
efektem je noise gate, ktery filtruje rusivé signaly pod urcitou nastavenou urovni a
zabranuje tak reprodukci nechténych signala. Dalsi efekt slouzi ke zkresleni vstupniho
signalu pomoci elektronky, kde uroven zkresleni je volitelné nastavitelna. Posledni
v fadé efektd je modulaéni efekt chorus.

Prvni Cast prace se zabyva problematikou kytarovych efektd, jejich rozdélenim,
historii, ale 1 tim jak by mély byt jednotlivé efekty sefazeny. Druhd ¢ast je zameétena na
princip ¢innosti a zakladni vlastnosti vybranych tfi efektd, které budou v efektu pouzity.
Treti Cast jiz popisuje samotny navrh zafizeni a to nejen navrh samotnych efektt, ale
také navrh napéjeni celého efektu. Dalsi ¢ast se jiz vénuje samotné realizaci efektu a
naslednym ovéfenim spravné Cinnosti jednotlivych ¢asti. Posledni Cast je vénovana
zvukovym vlastnostem efektu.



1 KYTAROVY EFEKT

Kytarovy efekt je elektronické zafizeni, jez ma za kol zkreslit, €i jinak upravit signal,
ktery vychazi z elektrické kytary, pfed tim nez je pfiveden do zesilovace a nasledné
reprodukovan.

Kytarové efekty lze rozdélit do dvou zakladnich skupin. Efekty zkreslujici a efekty
modulacni. Zkreslujici efekty funguji tak, ze deformuji prabéh sinusoidy. Modulacni
efekty upravuji zvuk tak, ze za pomoci modulace piidavaji do ptvodniho signalu dalsi
signal, ktery je upravenou kopii vstupni signalu v ¢asové ¢i frekvencni oblasti. Dalsimi
obvody, které méni pfirozeny charakter zvuku, jsou meéni¢e dynamiky, nazyvané
expandér a kompresor. Expandér zvySuje dynamiku signadlu a kompresor ji naopak
zmenS§uje. Mezi jednotlivé efekty 1ze také zaradit filtry ¢i ekvalizéry, které umi potlacit,
nebo zvyraznit vybranou frekvencéni oblast, tedy ton.

1.1 Historie

Prvni zminky o kytarovych efektech pochazeji z 50. let 20. stoleti, kdy se zacaly vyrabét
prvni efekty typu delay. Nasledné v 60. letech pfiSly na scénu zkreslovace, které vSak
jesté nepouzivaly kiemikové polovodice, ale byly osazeny germaniovymi tranzistory.
Na zacatku 70. let byl vyroben oblibeny efekty typu phaser. Dale pak v poloviné 70. let
zaCala produkce modulacnich efekti typu chorus, flanger, a na konci 70. let se jiz
objevily prvni digitalni echa, reverby i chorusy. V roce 1983 byl definovan standard
MIDI a pielom 80. a 90. let pfinesl poznatky z oblasti kytarovych efektd, které jsou
pouzivany i v soucasné dob&. Pro kytaristy vyznamny pielom je rok 1996, kdy byla
patentovana technologie simulace lampy, kterou zacaly pouzivat vS§echny pfedni firmy.
Momentalné srozvojem IT technologii jsou také hojné pouzivany, nejCastéji ve
studiovych aplikacich, takzvané softwarové efekty.

1.2  Digitalni versus analogovy efekt

V soucasné dobé€ je vybeér efekti obrovsky, avSak po technologické strance se daji
rozdélit jen do dvou zéakladnich skupin. Na analogové a digitalni.

Digitalni efekty oproti analogovym vévodi v poctu funkci a efekti, které je zafizeni
schopno vykonat. Vyrabi se zafizeni, které maji vice nez 40 efektd a dals§i vymozenosti,
napiiklad v podobé ladicky, diky které je mozné snadno a rychle naladit
elektroakusticky nastroj bez nutnosti disponovat hudebnim sluchem. Dalsi vyhodou je,
ze pro vyrobu digitalntho multiefektu, neni potfeba velkého mnozstvi soucéstek tak,
jako by tomu bylo u analogové verze. Navic se u nékterych analogovych soucastek
mohou Casem ménit jejich vlastnosti, a tak se muze eventualné ménit i vlastnost celého
zafizeni. Digitalni efekty maji vSak 1 své nevyhody, mezi které patii zejména vznik
nezadouciho zkresleni vlivem A/D a D/A prevodnika, tzv. kvantizacni Sum.



Zde je vSak druha stranka véci a to sice ono ,teplo” zvuku, které vychazi
z analogovych zafizeni. V mnoha zafizenich (jak v efektech, tak i v kytarovych
zesilovacich) se stale s oblibou pouzivaji elektronky, které, jak se fika, davaji zvuku
jedinecnost. I kdyz existuji digitalni zafizeni, které jsou schopny simulovat typické
vlastnosti elektronky, tak se 1 pfesto Cisté analogové efekty stale t&si oblibé.

Rozdil v odezvé digitdlniho efektu a analogového je dan slozitosti zapojeni,
respektive tim, kolika bloky musi signal projit. U analogovych efekti je signal ihned po
vstupu do zafizeni, zpracovan, upraven a témef bez odezvy vyveden na vystup. Kdezto
u digitalniho musi byt signal nejprve pomoci A/D pievodniku pfeveden, aby mohl byt
dale zpracovan v signalovém procesoru, a poté jeste zpatky preveden z digitalni podoby
na analogovou a vyveden na vystup. Timto se odezva znacné zvétsi.

1.3 Serazeni efektu

Pti pouzivani vice efektl najednou je potieba dbat pozor na to, jak jsou fazeny za sebou.
Poradi efekti by se mélo dodrzovat z davodu, abychom dostali kvalitni a konstantné
upraveny zvuk na vystupu efektové rady, resp. na vstupu zesilovace.

Jako v prvni v fetézci efekti by mély byt pouzity efekty, které filtruji nezadouci
jevy ve vstupnim signalu, napf. Sumova brana. Nasledovat by mél zkreslujici efekt
(distortion, overdrive, apod.), po kterém nasleduji rizné modulacni efekty (delay, echo
atd.) a efekty upravujici dynamiku zvuku, mezi které se fadi kompresor a expandér.
Pokud by se nedodrzelo potadi a napiiklad jako prvni by signal prosel modula¢nim
efektem a poté az zkreslujicim obvodem, nebylo by zkresleni konstantni.

Nekteré zesilovaCe maji moznost zapojeni efektu do paralelni efektové smycky.
V praxi to znamena nic jiného nez, ze pokud je nezadouci, aby efektem zkresleny signal
jeste prochazel korekénimi obvody zesilovace, zapoji se efekt pomoci efektové smycky
az za tyto korek¢ni obvody, a tim se dosdhne ovlivnéni reprodukovaného zvuku pouze
efektem.

1.4  Multiefekt

Multiefekt je zafizeni, které obsahuje n€kolik riznych efektd v jednom zafizeni. Kazdy
z efektd, které multiefekt obsahuje, lze individualné zapinat a vypinat podle potieby.
Multiefekty se vyrabé&ji ve dvou konstrukénich verzich- v rackovém a podlahovém
provedeni. Rackové efekty maji univerzalni rackové rozmeéry, coz je Sitka (19%),
hloubka a také rozte¢ vyvrtanych dér, v zavislosti na vysce rackového zafizeni, udavané
v poctu standardnich rackovych jednotek 1U. Je tedy mozné je instalovat do riznych
rackovych skfini. Nevyhodou takovych efektd je, Zze nemaji zabudované nozni
prepinacCe, takze pokud je pozadavek na nozni ovladani efektd, je nezbytné z efektu
vyvést externi nozni prepinace. Podlahové efekty jsou konstruovany tak, ze nozni
prepinace maji jiz integrovany. Piiklad toho jak vypada rackovy a podlahovy multiefekt
je uveden na obr. 1 a 2.



Obr. 1: Multiefekt Line 6 POD HD PRO X [1].
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Obr. 2: Podlahovy multiefekt BOSS ME-70 [1].



2 VYBRANE EFEKTY

Jak jiz bylo zminéno, existuje mnoho druht kytarovych, avsak tato kapitola vice piiblizi
problematiku tfi vybranych efektl, které budou pouzity v navrhovaném multiefektu.

2.1 Distortion a overdrive

Princip téchto efektt spociva v tom, Ze na vstup je priveden harmonicky signal, ktery je
na vystupu zkresleny. V nejextrémnéjSim piipadé je na vystupu obdélnikovy signal. Pti
tomto zkresleni vznikaji tedy dalsi, vyssi, harmonické. Dominantnimi harmonickymi
jsou liché harmonické, které vSak nejsou pro lidsky sluch tak pfijemné jako sudé.

Distortion a overdrive jsou dva podobné efekty, které zkresluji signal tak, ze
limituji Spicky amplitud. Hlavni rozdil mezi témito dvéma, jinak podobnymi efekty je
v urovni zkresleni signalu. Overdrive vyuziva spiSe mensi, kulatési, zkresleni
(nazyvané soft clipping), které by meélo zvukové pfipominat piebuzeny lampovy
zesilovaC. Vzniklé vy$§i harmonické maji v tomto piipadé daleko mensi troven nez
prvni harmonickd, vystupni signal je mén¢ zkreslen vys§§imi harmonickymi, a tak jeho
prubéh pfipomina vice sinus nez u distortionu, ktery pouziva vyrazné&jsi, tvrdsi zkresleni
(tzv. hard clipping). Vy$si harmonické vystupniho signalu maji vyssi uroveti, dochazi
k vyrazné€jSimu zkresleni vyS$§imi harmonickymi. Vystupni signal tedy zacina
pfipominat obdélnikovy prabeh. Rozdil mezi t€émito zkreslenimi je znazornén na obr. 3.

normal

¢ , hard clipping

signal
level

I \J \J

—»time

Obr. 3: Soft clipping-hard clipping [2].



2.1.1 Soft clipping

Limitace je realizovana antiparalelnim zapojenim dvou diod do zaporné zpétné vazby
operac¢niho zesilovace. Paralelnim zapojenim potenciometru do bloku zaporné zpétné
vazby zesilovace lze meénit zesileni, je tak mozno nastavovat aroven zkresleni (viz obr.
4). Na obr. 5 je znazornéna simulace zkresleni obvodu overdrive, kde zkresleni neni tak
vyrazné jako pfi simulaci distortion na obrazku 2.5.

in
el IC1A  out
1
2

R2 R1

GND
Obr. 4: Principialni zapojeni overdrive.
+1
UVl
0
-1 ‘::‘-‘:‘-‘12‘--:‘-‘::']'-'8
0.6 t[ms] ! !
Obr. 5: Prub¢h vstupniho a vystupniho signalu pfi zapojeni overdrive.

Princip zkresleni u zapojeni overdrive spociva v tom, ze kdyz okamzitd hodnota
napéti na tomto zpétnovazebnim bloku prekroci prahové napéti nékteré z diod, tak dojde
k jejimu otevieni. Velikost impedance v zaporné zpétné vazbé klesne radoveé na
jednotky ohmu a zesileni klesne témeér k hodnoté 1 (napétovy sledovac). Tim jsou
Spicky vstupniho signalu zaobleny a komprimovany, ne vSak tvrdé ufiznuty jako v
piipadé hard clipping. Uroved zkresleni je navic silné zavisla na amplitudé vstupniho
signalu a hra¢ ma tak k dispozici vice dynamiky a muze zkresleni ovliviiovat stylem a
diraznosti hry. [3]

2.1.2 Hard clipping

Tvrda didova limitace je realizovana také antiparalelni kombinaci dvou diod, avSak ne
zapojenim do zpétné vazby zesilovace jak tomu je u lehké limitace, ale mezi vystup
zesilovaCe a zem (viz obr. 6). Dosahne se tak vétSiho zkresleni (viz obr.7). Zkresleni
signalu je dano zesilenim zesilovace.
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Obr. 6: Principialni zapojeni distortion.
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Obr. 7: Prub¢h vstupniho a vystupniho napéti pri zapojeni distortion.

Pfi limitaci hraje velkou roli material, z kterého jsou diody vyrobeny. Je proto
nutné klast daraz na vybér spravné soucastky. Pouziji-li se germaniové diody
v typickém zapojeni pro distortion, nedosahne se tak velkého zkresleni vstupniho
signalu jako pfi pouziti kiemikovych diod. Rozdilnost v charakteru zkresleni hraje
nékolik parametri, a to prahové napéti, tvar kolena na prevodni charakteristice a
smérnice linearni ¢asti za kolenem diody. Je-li potieba dosahnout tvrdého zkresleni je
mnohem vhodnéjsi volbou pouziti kiemikovych diod.

Dal§i zajimavou alternativou je tzv. zapojeni ,,Shaka Braddah“, spocivajici v
nahrazeni diody unipolarnim tranzistorem MOSFET, ktery ma hradlo spojené s jednou
ze zbyvajicich elektrod drain ¢i source , kreré jsou pro malé signaly zameénitelné) [3].

Kromé diod a mosfetovych tranzistori se pro zkresleni signalu pouzivaji také
elektronky. NejcCastéji se vyuziva elektronka ECCS83, avSak daji se pouzit i jiné
elekronky a to nejcastéji typu triode, nebo double diode.

2.1.3 Asymetricka limitace

Sudé harmonické jsou pro lidské ucho pfijemné&jsi. Vznikaji na elektronkovém
zesilovaci, nebo asymetrickou limitaci. Jedna se o zkresleni, které zkresluje kazdou
palvinu jinou mirou. Kladna pilvlna tedy nemusi byt zkreslena vilbec a zaporna ano
(viz obr.8). Jednou z moznosti jak dosahnout asymetrické limitace je pouziti rozdilné
diody pro kazdou pulvlnu, tedy napiiklad germaniovou pro lehéi zkresleni kladné
palviny a kfemikovou pro vyraznéjsi zkresleni zaporné pulviny. Nevyhoda spociva
v tom, ze asymetrie je pevné dand a jeji uroven nelze nijak nastavit. Druhd varianta je
realizace pomoci zapojeni tzv. warm-up control, kdy je mozno pomoci potenciometru
plynule nastavovat asymetrii.
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Obr. 8: Asymetricka limitace [2].

2.2 Chorus

Chorus znamena sborovy zpév. Z tohoto pojmenovani vychazi i princip Cinnosti
zmin&ného modula¢niho efektu. USelem efektu je tedy vytvoiit zvukovy dojem, Ze hraje
nékolik nastroju soucasné, nikoliv jen jeden. Tento efekt je u kytaristi velice oblibeny
diky svym vlastnostem obohacujicim pavodni zvuk nastroje. Zvuk chorusu je mekky,
plny, pfi stereofonnim zapojeni dava pocit prostoru. Efekt chorus sam o sobé& produkuje
dvanactistrunna kytara. Hlavni uplatnéni je u Cistého, nezkresleného, zvuku elektrické
kytary, kdy kytara dostane krasny ton, zvonivé vysky, prostor a barvu. Efekt chorus Ize
také pouzit napiiklad pro klavesy, elektronické housle ¢i saxofon [4].

2.2.1 Princip Cinnosti

Srdcem efektu chorus je zpozdovaci clanek, ktery zpozduje signal o latenci
20 ms - 50 ms, coz jsou hodnoty zpozdéni, pii kterych uz lidské ucho vnima ozvénu.
Zpozdény signal je nasledné smicha s puvodnim (viz obr. 9). Efekt pracuje na
obdobném principu jako efekt echo (ozvéna), avSak doba zpozdéni je zde mensi.

Vstupni DP Posuvny Vystupni DP %
> > . > —
vstup registr vystup

[y

LFO

Obr. 9: Blokové schéma chorusu.



Nékteré druhy efektu chorus obsahuji i nékolik zpozdovacich obvodu. Doba
zpozdéni je tfizena nizkofrekvencnim oscilatorem (LFO), ktery je rozmitan o frekvenci
jen v jednotkach Hz, cca kolem 5 Hz. Nektera zafizeni disponuji moznosti piepinat
mezi pruibéhem LFO, a to nejCastéji mezi sinusovym a pilovitym prabéhem. Dobrych
vlastnosti dosahuji realizace efektu chorus, které maji “nahodny” prabéh LFO,
simulujici realné chovani muzikanta. Vyjimecné jsou nékteré realizace chorusu osazeny
jesté dalsim LFO, ovladajici mnozstvi zpozdéného signalu dodavaného do souctového
¢lenu na vystupu efektu. Tento prvek doda vystupnimu zvuku jemné kolisani hlasitosti
jednotlivych hlast, stejné jako ve skutecném sboru. Panoramatickym zapojenim
zpozd'ovacich ¢lankd se dosahne stereofonniho efektu. Pokud by nedoslo k smichani
modulovaného signalu se vstupnim signalem, a byla by zvySena vzorkovaci frekvence,
choval by se navrzeny obvod jako efekt vibrato [4].

Parametry efektu chorus, které jsou nejcastéji nastavovany:
e Hloubka efektu- Depth
e Rychlost LFO- Rate
e Piivedené mnozstvi zpozdéného signalu na souctovy clen- Feedback
e Zvyraznéni vybraného frekven¢niho pasma- Tone

e Celkova uroven vystupniho signalu- Level

2.3  Noise gate

Sumova brana (noise gate) se nachazi téméf ve vSech multiefektech. Pomoci ni lze
potlacit signal o urovni, ktera je nizsi nez nastavena hranice (threshold). Z obr. 10 je
patrné, ze na vstupu je uziteCny signal s nizkym Sumem. Jelikoz se Sum nachazi pod
nastavenym prahem, je branou odfiltrovan, a na vystupu Sumové brany je pouze
uzitecny signal.

Uref]

out

Uref|

Obr. 10:  Sumova brana-pribshy vstupniho a vystupniho signalu [5].



V praxi je noise gate vyuzivan hlavné v pfipadé kdy kytara momentalné nehraje,
ale vlivem elektromagnetického smogu v okoli je ve snimaci indukovan Sum a brum.
Kytara tedy v pasazich skladby, kde zrovna nehraje, nerusi a to dokonce 1 pii velkém
zesileni. Pokud by nebyla Sumova brana aplikovana, musel by kytarista v moment¢,
kdy pfestane hrat, okamzité snizovat uroven signalu, aby nedochazelo k nepiijemnym
bruCenim, apod. Noise gate toto déla automaticky a kytaristovi tak odpada povinnost
davat si neustale pozor na nastavené zesileni. Noise gate také zamezuje nezadoucimu
efektu feedback (nezameénovat s ovladatem Feedback na efektu chorus), ktery vznika
ptilozenim neztlumené kytary k reproduktoru, postupné rozechvivajici struny, u kterych
dochazi k jejich zesileni, a tim vznika nepfijemné , huCeni“ tzv. hudebni zpétna vazba.
K zamezeni feedback jevu jsou pouzivany specialni anti-feedback zafizeni, které tomuto
jevu zabranuji ucelnéji, av§ak noise gate tomuto jevu uspokojivé zamezuje.

2.3.1 Princip Cinnosti

Po pfivedeni signalu na vstup Sumové brany je potfeba signal nejprve usmérnit a
vyhladit, tedy vytvorit jakousi obalku signalu, aby nedochazelo k zbyte¢nym reakcim na
kratkodobé zakmity. Nasledné signal pokracuje do zékladniho prvku Sumové brany,
kterym je komparator. Komparator porovnava hodnotu signalu s referencni urovni
(treshold) a v piipad€, ze je signal nad referencni urovni, dojde k prenosu signalu na
vystup (viz obr. 10). Blokové schéma efektu noise gate je zndzornéno na obr. 11.

vytvoreni obalky

¥
v
¥

Usmérhovaé DP Komparator —
vstup vystup

Uref

Obr. 11:  Blokové schéma noise gate.

2.3.2 Parametry

Vyznamnym parametrem Sumové brany je doba, béhem které je efekt schopen se
ptepnout z jednoho rezimu do druhého, tedy doba prebéhu mezi stavem, kdy je signal
pod prahem a je tlumen, na stav, kdy je signal nad prahem a je prenasen. Doba, kdy
uroven vstupniho signalu pfejde z podprahové urovné nad rozhodovaci uroven, tedy
doba za jakou efekt prestane tlumit zpracovavany signal, se nazyva attack. Doba kdy
dojde k opa¢nému prechodu, tedy z prenaSené urovné na tlumenou uroven se nazyva
release (viz obr. 12). Nastaveni rozhodovaci urovné se Casto oznaCuje anglickym
terminem threshold.
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Obr. 12:  Parametry noise gate [6].

3 NAVRH

3.1 Napajeni

V multiefektu je potieba napajet n€kolik prvka. Kazda soucastka vyzaduje jiné napajeci
napéti. Operacni zesilovaCe jsou napajeny nesymetricky a to kladnym napétim o
velikosti 9 V. Operacni zesilovace tedy pracuji s tzv. virtualni nulou. Dale je potieba
napajet signalovy procesor a to napétim kladnym napétim o velikosti 5 V. V neposledni
fadé je nezbytné napijet zhaveni elektronky, které je regulovatelné a nastavitelné v

rozmezi 4 az 5 'V za pomoci trimmeru.

Efekt je napajen bézn€ dostupnym DC zdrojem o velikosti vystupniho napéti 12 V.
Toto napéti je dale podle potfeby upravovano napétovymi stabilizatory (viz obr. 13),
které jsou umistény na chladici, aby nedochézelo k pfipadnému prehiivani.

+av
IC2
+12V 7809
2 GNDC7 ‘061 v vo P te—*
At 3
é L GND -L +5V
DC socket 2.1mm T470u T‘IOOI‘! 5 _|_100n IC3
. 7805
A v vo P
GND &5 o4
— GND
Heaters -l-'IDOn ™ -|-100n
Q
GND
c1 c2
“THo0n THoon
i

Obr. 13:  Schéma zapojeni napajeci ¢asti.

Zvolené stabilizatory udrzuji napéti na presné dané hodnoté, a jsou schopny
dodévat proud az o velikosti 1 A. Stabilizator s oznacenim 7809 mé na vystupu kladné

11



napéti o velikosti 9 V pii vstupnim napéti 12 V. Vstupni napéti stabilizatoru,
oznaceného jako 7805, je o velikostti 9 V, ¢imz se dosahne mensiho zahfivani
soucastky, nez kdyby byl pfislusny stabilizator napojen na napéti o velikosti 12 V.
Stabilizator LM317 je linearné nastavitelny stabilizator. Za pomoci trimmeru R1 je
mozné upravovat hodnotu vystupni napéti, ktery je pouzit z davodu, aby bylo mozné
ruéné doladit zhavici napéti elektronek. Kondenzatory, umisténé na vstupu i vystupu
jednotlivych stabilizatord, slouzi jako blokovaci.

3.2 Kaskada zapojeni efektu
Efekty jsou za sebou zapojeny v kaskadé€, a je mozné je individualné zapinat ¢i vypinat

pomoci noznich prepinaci. Na vstupu je horni propust. Dale jako prvni v fadé efekta je
Sumova brana. Za ni nasleduje zkreslovaci efekt a po ném chorus (viz obr.14).

SW1a SW1b
Vstup —
—+| Hornipropust — 7 _‘—' Noise gate —’_: - _‘
SW2a SwW2b SW3a SW3b
o~ —»  Zkreslovaci |—» —o~ o Chorus - o | Vystup

B e =

Obr. 14:  Blokové schéma multiefektu.

3.2.1 Nozni prepinac¢ 3 PDT

Jednd se o nozni pfepinac, ktery umoziuje jednim stisknutim pfepnout tfi spinace
najednou. V tomto pfipadé je toto zafizeni vyuzivano k zapinani a vypinani efektu dvou
prepinaci. Prvni dva spinace jsou bud'to pfepnuty na vstup a vystup efektu, nebo na
piny 3 a 6, které jsou spojeny a tim premosti efekt. Tieti spinac¢ funguje jako spinac
LED diody (viz obr. 15), Dioda indikuje stav piepinace. Pti ptipojeni efektu dioda sviti,
pfi pfemosténi efektu zhasne.
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Obr. 15:  Zapojeni piepinace 3 PDT.

3.3  Horni propust

Nékteré typy kytarovych snimacl, nejcast€ji snimace obsahujici pouze jednu civku
(single coil), snimaji kromé vibraci strun také nechténé signaly, jako napriklad sitovy
brum. Tyto rusivé signaly se nachazeji v okoli kmitoctu 50 Hz, a z tohoto divodu je
jako prvni v zafizeni implementovana pasivni horni propust, jejimz ucelem je potlacit
signaly s nizsi frekvenci nez je 70 Hz.

Dolni propust je realizovana nejjednodus§im moznym zpusobem (viz obr. 16),
avsak avSak plni svij ucel. Velikost odporu byla zvolena 1 kQ, mezni frekvence je 70
Hz, a hodnota kapacity kondenzatoru je ur¢ena Thompsonovym vztahem:

oo L 1 -
2-7-R-f, 2-7-1000-70

2,27uF . (1)

Velikost kapacity kondenzatoru je zvolena z fady E12 a jeji velikost je tedy C=2,2
uF. Simulovana frekvencni pfenosova charakteristika navrzené propusti je zobrazena na
obr.17, ze které je patrné, ze pii nizSich kmito¢tech nez fi, je hodnota atlumu vyssi nez 6
dB.

ouT

GND

Obr. 16:  Vstupni horni propust.
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Obr. 17:  Frekvenéni charakteristika horni propusti.

34 ZKkreslovaci efekt

Jak je vyse uvedeno zkreslovaci efekty se déli do dvou skupin a to podle miry limitace
signalu na overdrive a distortion. Navrzenym schématem je efekt mozno nastavit jak do
rezimu distortion, tak i do rezimu overdrive. Mira zkresleni je nastavovana dvéma
potenciometry.

Zkreslovaci ¢ast obvodu principialné vychazi ze schématu efektu Tubescreamer
TS-808 avSak neni pouzito jen jednoho zkreslovaciho stupné, ale dvou v kaskade
zapojenych, ¢imz lze dosdhnout tvrdsi limitace nez pouze pfi jednom stupni. Diody,
které jsou pouzity k limitaci signalu, a jsou v tomto piipadé nahrazeny elektronkou, a to
double diodou, s oznaCenim 6ALS5 ¢i EB91. Zvolena elektronka se chova jako dvé
diody. Zhaveni elektronky je podle katalogového listu napajeno napétim o velikosti
6,3 V [7]. Pfi tomto napéti je prahové napéti diody velmi nizké a nechova se tak jako
klasicka polovodi¢ova dioda. Podle [8] bylo méfenim zjisténo, ze pokud je zhavici
napéti elektronky snizeno, dojde ke zvySeni prahového napéti, a pfiblizi se svymi
vlastnostmi polovodicové diodé (viz obr. 18). V tomto pfipadé je zhaveni elektronky
napajeno napétim asi 4V.

EB91 /i 6ALS

356 Heater
300 - voltage:
—.3V
— 250 + —50V
5, 200 4 =0V
s —_—3 5V
150 + —_—30V

100 +

50 1

400 200 O 200 400 600 800 1000
Va (mV)

Obr. 18:  V-A charakteristiky jedné z diod pro ruzna zhavici napéti elektronky[8].
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3.4.1 Schéma a popis zapojeni

Zkreslovaci obvod je realizovan za pomoci operacnich zesilovacy, a to jak v zapojeni
neinvertujciho zesilovace, tak 1 v zapojeni vstupniho sledovace. Operacni zesilovace
jsou napajeny nesymetricky. Je proto nutné zavést virtualni nulu, coz v tomto piipade
znamena, ze pokud je operacni zesilovaC napajen kladnym napétim o velikosti 9 V, je
potteba uzitecny signal superponovat na polovicni napéti, tedy na +4,5 V.

IN1 c

— fa] =
100 O S

o) v =

s[> IC1B
¥ b o~ Ic1c 3

o
o o + a3 OD ~ ouT1
* 4T TLO74P o - =
——— o T TLovap i &
R8 a5 N z2ftl
¢ I S | RE

r~
o
I a7 GND(3 0= GND
]

~ GND
GND 1 _
7

47n

HEATERS

Obr. 19:  Schéma zapojeni zkreslovaciho efektu.

Na obr. 19 je zobrazeno navrzené schéma zapojeni, kde na vstupu obvodu je odpor
vysoké hodnoty, ktery by se mél u vSech kytarovych efekti pohybovat nad hodnotou
1 MQ, z divodu impedancniho pfizptisobeni ke snimactim elektrické kytary. Jak je
patrné z obr. 16, v navrzeném obvodu je pouzit odpor velikosti 2 MQ, vstupni odpor by
m¢él byt tedy dostatecny. Odporovy delic R3, R4 nastavuje napéti na hodnotu 4,5 V,
které je dale superponovano na uziteCny vstupni signal pfenaSeny na zkreslovaci Cast
pres vstupni sledovac IC1A.

Uroveii vysledného zkresleni je dana nastavenim potenciometrd R7 a R10. Pokud
je potenciometr R10 nastaveny na minimalni hodnotu, nedochazi ke zkresleni vstupniho
signalu na tomto stupni, ale pouze dochazi k limitaci na prvnim stupni zesilovace IC1B.
Tim je dosazeno lehké limitace, kterou je mozné dale nastavit potenciometrem R7.
Pokud je vSak odpor R7 nastaven na maximalni zkresleni a zacne se zvétSovat hodnota
potenciometru R10, projevi se zkresleni i druhého stupné zesilovace IC1C, a tim se
dosahne tvrdé limitace. Na obr. 20 a 21 jsou zobrazeny prubéhy simulaci vystupniho
signalu pro rizna nastaveni potenciometri R7 a R10 pfi vstupnim harmonickém signalu
o urovni 0,4 V a frekvenci 1 kHz. Pokud jsou tedy oba potenciometry nastaveny na
maximalni troven, je zkresleni maximalni, ale je zde 1 pomérné velké zesileni signalu a
proto je na vystupu nastavitelny odporovy déli¢ v podobé potenciometru, ktery podle
potfeby snizuje vystupni uroven.
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Obr. 20:  Vystupni signal pro rizné hodnoty R7 a minimalni hodnotu R10 (zelena - minimalni
hodnota R7, fialova - maximalni hodnota R7 ).
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Obr. 21:  Vystupni signal pro maximalni hodnotu R7 a rizné hodnoty RI10 (zelena -
minimalni hodnota R10, fialova - maximalni hodnota R10 ).

Kombinace odporu R8 a kondenzatoru Co, ktera je ve zpétné vazb& prvniho stupné
svedena na zem, predstavuje aktivni horni propust. Mezni kmitocet je podle
Thomsonova vztahu nastaven na 720Hz. To samé plati 1 pro druhy stupeil. Hodnota
mezniho kmitoctu se ur¢i nasledovné:

1 1
2-7-R-C, 2-m-4k7-4Tn

S =720Hz . ()

V kmitoctech vysSich nez mezni frekvence dochazi ke zkreslovani vstupniho signalu.
Nizké, basové, tony nejsou tedy tak vyrazné zkreslovany.

50

40
U[dB]

20

10 log f[Hz] 1

Obr. 22:  Frekvenéni pfenosova charakteristika zkreslovaciho stupné (zelena - minimalni
hodnota R7, fialova - maximalni hodnota R7).

Na obr. 22 je zobrazena pienosova frekvencni charakteristika pro riizné hodnoty
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nastaveni zpétnovazebniho odporu. Z charakteristiky je zifeymé, ze k nejvétSimu
zesileni, tedy 1 zkresleni, dochazi v pasmu 700 Hz az 12 kHz.

3.5 Chorus

Jak bylo vySe uvedeno, efekt chorus smésuje okamzity signal se zpozdénym signalem a
tim vytvari dojem sborové reprodukce. Ke zpozdéni signalu je pouzit signalovy
procesor PT2399, jenz se primarné vyuziva ve zpozdovacich efektech typu echo nebo
delay.

3.5.1 PT2399

Procesor disponuje vysokym vzorkovacim kmitoctem A/D a D/A prevodniku. Vnitini
pamét’ procesoru vyuzivana ke zpozdéni signalu je 44000 bitd. Harmonické zkresleni
procesoru je velmi nizké, mensi nez 0,5% a hodnota produkovaného Sumu soucastkou
je obvykle mensi nez -90 dBV, coz umoziiuje produkovat velmi kvalitni zvuk, bez
vyrazného zkresleni a zaSumeéni [9]. Na obr. 23 je znazornéno vnitini schéma zapojeni
procesoru.

LPF1s=IN LPF1=0UT LPF2Z.0UT LPF&IN OP2.0UT OP2«diN OF1-N OP1.0UT (e (rey ]
16 15 14 13 12 1 10 9 8 7
47K 47K |

AN
VW

| mop I
L,
E COMP LPF2 oEm

LPF1

1/2 Ve DI DOo DO1
| MO MI CLOCK
AUTO T ]
RESET
44K Bits VCo
RAM
1 2 3 4 5 6
WCG REF AGND DGHD CLE_O Voo

Obr. 23:  Vnitini schéma procesoru PT2399 [9].
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3.5.2 Schéma a popis zapojeni
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Obr. 24:  Schéma zapojeni efektu chorus.

Schéma zapojeni na obr. 24 vychazi z katalogového listu procesoru i z modifikovanych
zapojeni uvedenych v [8]. Napajeci napéti procesoru o velikosti 5 V je pfivedeno na pin
1. Pin 5 neni nikde pfipojen, jelikoz se jedna o vystup hodinového signalu, ktery
v tomto zapojeni nema zadné uplatnéni. Pin 3 je uzemnén, jedna se o analogovou zem.
Pin 4 je rovnéz zem, ale digitalni, tudiz je tento vyvod procesoru taktéz uzemnén. Pin 6
se obvykle vyuziva k nastaveni doby zpozdéni. Pfipojenim odporu R10 s nizkou
hodnotou odporu na pin 6 se dosdhne pevné nastaveného malého zpozdéni. Rychlost
zpozdéni se tedy nenastavuje na pinu 6, jak je uvedeno v katalogovém listu, ale
nastavuje se zmeénou odporu mezi piny 13 a 14 a pfipojenim pies odporovy déli¢ na pin
2, ktery je oznacen jako U,.r jehoz napéti je rovno poloviné napgjeciho napéti. Piny 7 a
8 slouzi pro proudové nastaveni a jsou pfipojeny pres kondenzatory na zem. Piny 9 10 a
11 12 slouzi jako vstupy a vystupy integrovanych operacnich zesilovacli. Piipojenim
kondenzatoru do zpétné vazby se nastavi jako integracni clanky. Vstupni signal je pres
vazebni kondenzator C6 a odpor R4 pfiveden na pin 16, jenz je oznaCen jako vstup
dolni propusti, signal je dale z pinu 15 veden na potenciometr. Signal je odebiran
z potenciometru R12 pfipojeného mezi piny 15 a 12, jenz slouzi k nastaveni hloubky
efektu. Dale je signal z potenciometru profiltrovan dolni propusti skladajici se z odporu
R9 a kondenzatoru C12 s meznim kmitoctem 16 kHz a vyveden na vystup efektu.
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3.6 Noise gate
Jak jiz bylo zminéno, ukolem Sumové brany je filtrovat signaly, jejichz Groven je niz§i
nez nastavena referencni hodnota. Pouzité schéma zapojeni umoziiuje nastavovat pouze

prahovou uroven. Dal§i parametry, které lze u brany pozorovat, jako attack, Ci release
jsou pevné nastaveny na nejmensi moznou hodnotu.

3.6.1 Schéma a popis zapojeni

+av

R15

S 1B —

1
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R18

Obr. 25:  Schéma zapojeni noise gate.

Schéma zapojeni na obr. 25 vychéazi z obecné¢ znamého schématu MXR noise gate,
ktery je mezi kytaristy pomérné hojné€ pouzivan. Na vstupu obvodu je zafazen odpor R2
s vysokou impedanci, kvili impedan¢nimu pfizpisobeni ke snimactm elektrické kytary.
Za nim jiz nasleduje vstupni sledovac, realizovany tranzistorem. Za vstupnim
sledovacem je signal rozdélen do dvou vétvi. Prvni vétev vede k CMOS spinaci
realizovaného unipolarnim tranzistorem typu N. Vstupni signal je veden druhou vétvi
pfes potenciometr, ze kterého je odebiran signal do stfidavého zesilovace. Za
zesilovaCem je umisténa horni propust a nasledné tranzistor, ktery nepropusti signal o
hodnoté nizsi nez je referencni urover, a tedy vystupni uroven signalu za komparatorem
je IC1B nulova. Pokud je vSak uroven signalu vyssi nez nastavend, CMOS spinac se
sepne a signal je pres komparator vyveden na vystup.
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Operacni zesilovaCe jsou napajeny nesymetricky, a je tedy nezbytné v celém
obvodu signal superponovat na virtualni nulu, kterou tvoii polovina napéjeciho napéti.
Na vystup Sumové brany je proto zafazen elektrolyticky kondenzator, ktery filtruje
stejnosmeérnou slozku signalu.

Na obr. 26 je zobrazena simulace funkcnosti obvodu noise gate, resp. prub&hy
signalt na vystupu Sumové brany. Simulace je provedena pii nastaveni potenciometru
na hodnotu 1 kQ a rizné velikosti vstupniho napéti. Zeleny prubéh odpovida situaci,
kdy je vstupni signal o velikosti napéti 100 mV a Cerveny prubéh je pro situaci se
vstupnim signalem o velikosti 400 mV. Z obrazku je patrné, ze v ptipad¢, kdy je vstupni
hodnota signalu niz§i nez nastavena, dojde k nulovému pienosu. Pokud je vSak vstupni
napéti dostate¢né vysoké dojde po ustaleni k prenosu signalu.

+0,4

ulv] [

t[ms]

Obr. 26:  Prub¢h vystupnich napéti obvodu noise gate.
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4 TECHNICKA REALIZECE A MERENI

Jednotlivé vyrobené DPS jsou nainstalovany do jedné plastové krabicky o velikosti
179x150x70 mm. Do multiefektu je signal pfivadén a odvadén pomoci konektora jack
o velikosti 6,3mm. Tento rozmér je v kytarové technice bézné pouzivany. Tyto
konektory, spolu s konektorem na napgjeni a vypinacim prvkem ON/OFF, jsou
nainstalovany na bocnich sténach krabi¢ky. Jak jde vidét na obr. 27, tak vSechny
ovladaci prvky jsou nainstalovany na horni strané krabicky a navic zde jsou jesté
nainstalovany zelené LED diody, které indikuji, které efekty jsou aktivni.

Nozni piepina¢, ktery je umistén nejvice vlevo, slouzi k ovladani Sumové
brany, prostfedni k ovladani zkreslovactho obvodu a nejvice vpravo
umisténym piepinaem je ovladan chorus.

£Y & & & /e

PN "
» W

més(,\

MOISEGATY i TUBE SCREAMER CHORUS

Obr. 27:  Vysledny vzhled multiefektu.

4.1 Napajeni

Napgjeni efektu je realizovano na desce o velikosti 42x72 mm. Pfi testovani zdroje se
ukazalo, ze nastavitelny napétovy stabilizator LM317, ktery napaji velice proudovée
narocné zhaveni elektronek, se velmi zahtiva. Na desku je proto nainstalovan dostate¢né
velky a ucinny pasivni chladi¢, ktery soucastku ochrani pied piehfatim.

Pro zjednoduseni vyvedeni vypina¢e ON/OFF a konektoru na napajeci jack 2. 1mm
na Sasi multiefektu, jsou napajeny vyvodové piny a vyvody pro rizna napajeci napéti
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jsou taktéz realizovany pomoci vyvodovych pind.

Obr. 28:  Deska plosnych spoji napajeni.

Meéfenim bylo ovéfeno, ze napajeci Cast multiefektu je pln€ funkéni a vSechny
pozadované napéti jsou na vystupu stabilni a presné. Pfesnou hodnotu napéjeni zhaveni
elektronek, bylo vSak potfeba pomoci trimmeru doladit, a to ale az na zakladé dalsiho
meéteni zkreslovaciho efektu, kde toto napajeni zhavicich elektrod se velice projevi na
mife zkresleni.

4.2  Noise gate

Na obr. 29 jde vidét, Ze na této desce jsou pouzity vyvodové piny, na které jsou
pripojeny soucastky, respektive ovladaci prvky, které je nutno instalovat pfimo na $asi
multiefektu. Jedna se o potenciometr a nozni prepinac. Na pfivedeni napajeciho napéti
obvodu jsou pouzity svorky s dotahovacimi Sroubky, které jsou proti nechténému
vytazeni odolné&jsi nez pinové kontakty.
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Obr. 29:  Deska plosnych spoju efektu noise gate.

Meéfenim bylo dokazano, Ze noise gate obvod je funk¢ni. Obvod byl testovan
vstupnim harmonickym signalem o tUrovni 8 mV a frekvenci 1 kHz. Pfi nastaveni
prahové urovné niz§i nez je vstupni harmonicky signal, efektem signal prochazi
nedeformovany, a tak se na vystupu se objevi tentyz signal jak na vstupu, avSak
nepatrné utlumeny (obr. 30). Pokud vSak byla prahova uroven zvySena nad uroven
vstupniho napajeni, tak se na vystupu neobjevi zadny signal a pienos je nulovy (obr.
31).
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Obr. 30:

Obr. 31:
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Zmétené pribehy z osciloskopu pro nastaveni prahové urovné nizi, nez je uroven
vstupniho signalu (modra - vstupni signal, cervena - vystupni signal).
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Zmgetené prub€hy z osciloskopu pro nastaveni prahové trovné vyssi, nez je uroven
vstupniho signalu (modra - vstupni signal, cervena - vystupni signal).

Dale byla proméfena frekvencni pienosova charakteristika obvodu, aby se ovéfilo,
ze se skute¢né jedna o horni propust, kterd potlacuji nizkofrekvenéni brumy a dalsi
nechténé signaly o frekvenci niz§i nez 100 Hz. Z namétené charakteristiky na obr. 32 je
patrné, Ze se o horni propust jedna. Déle bylo zji§téno, ze dolni mezni kmitocet obvodu
fm je 110 Hz a pro svij acel je tedy dostacujici (viz tab. 1).
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Obr. 32:  Zméfena frekvenéni pfenosova charakteristika obvodu noise gate.

Tab. 1: Tabulka namétenych hodnot pro noise gate.

fIHz] |U1lmV]| U2[dB] | A[dB] | fl[Hz] |U1lmV]|U2[dB]| A[dB]

10 49,5 1,63 | -29,65 260 47,8 39,6 -1,63

50 49,5 16 -9,8 280 47,8 40 -1,55

60 49 20 -1,78 300 47,8 40,1 -1,53

70 48,8 233 -6,42 320 47,6 40,4 -1,42

80 48,8 26,1 -5,44 340 47,5 40,6 -1,36

90 48,6 28,4 -4,67 360 47,7 40,7 -1,38

100 48,6 30,3 4,1 400 47,8 41 -1,33
110 48,4 31,8 -3,65 500 47,8 41,5 -1,22
120 48,3 33,1 -3,28 700 47,8 42 -1,12

130 48,3 34,1 -3,02 1000 47,5 42,4 -0,99

140 48,1 34,8 -2,81 2000 48,5 43,8 -0,89

150 48 35 -2,74 3000 48,5 44,4 -0,77

160 48 36,4 -2,4 4000 48,5 44,6 -0,73

170 48 36,9 -2,28 5000 48,5 44,9 -0,67

180 48 37,3 -2,19 7000 48,5 45 -0,65

190 479 37,7 -2,08 | 10000 | 48,5 44,9 -0,67

200 48 38,1 -2,01 | 13000 | 48,5 44,8 -0,69

220 47,8 38,5 -1,88 | 16000 | 48,5 45 -0,65

240 48 39,2 -1,76 | 20000 | 48,5 44,8 -0,69
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4.3 ZKkreslovaci efekt

Na desce zkreslovaciho efektu, byly taktéz pouzity vyvodové piny pro potenciometry i
pro nozni piepinac. Elektronky, které jsou pouzity v tomto efektu, jsou nainstalovany na
patici, ktera je prizpusobena nikoli na instalaci na DPS, avSak na instalaci na Sasi
multiefektu a to jak z davodu konstrukéniho, tak z toho divodu, aby uvnitt krabicky
nedochazelo k nechténému prehfivani elektronek, coz by se negativné projevilo na
zkreslovacich vlastnostech elektronky. Vyvodové piny jsou tedy pouzity i k pfipojeni
elektronek. Jak je vidét na obr. 33 pro pfipojeni napdjeni zhaviciho napéti 1 napéjeni
obvodu jsou taktéz pouzity svorky s dotahovacimi Sroubky.

Obr. 33:  Deska plosnych spoju zkreslovaciho efektu.

Na obr. 34 jsou zobrazeny prabéhy z osciloskopu pro nastaveni overdrive, kdy se
ve zkresleni uplatiiuje pouze prvni elektronka. Pfi prvnim meéfeni nebylo zkresleni,
témef vibec viditelné a to ani pti maximalnim zkresleni, po doladéni zhaviciho napajeni
trimmerem bylo dosazeno viditelného zkresleni, téméf totozného jak pfi pocitaCové
simulaci v program Orcad Pspice. Cinnost efektu je testovana harmonickym vstupnim
signalem o trovni 270 mV a frekvenci 1 kHz.
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Obr. 34:  Prub¢h z osciloskopu pro nastaveni overdrive (modra — vstupni signal, ¢ervena —
vystupni signal).

Na obr. 35 jsou zobrazeny prubéhy pro nastaveni distortion, kdy jsou ke zkresleni
pouzity obé elektronky. Pfi tomto nastaveni, vSak jiz dochazi k docela vyraznému
zesileni, je tedy jiz potfeba snizovat vystupni uroveil pomoci potenciometru nazvaného
gain. Zkresleni je opravdu vyrazné a stejné jak v nastaveni overdrive se vystupni prubéh
témer shoduje s pribéhy v pocitacové simulaci.

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

.............................................................
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Obr. 35:  Prub¢h z osciloskopu pro nastaveni distortion (modra — vstupni signal, ¢ervena —
vystupni signal)
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Na tomto efektu byla taktéz proméfena frekvencni charakteristika, aby bylo
ovefeno, ze se efekt chova ve skuteCnosti stejné jako pfi pocitacové simulaci. Piesnéji
feCeno, ze zesiluje, tedy zkresluje signaly na pozadované frekvenci. Méfeni bylo
provedeno jak pro nastaveni overdrive, tak pro nastaveni distortion. Jak z obr. 36 tak i
ztab. 2 je vidét, ze pii nastaveni overdrive dochazi jen k mirnému zesileni v fadu
maximalné 2 dB, tedy pouze k mirnému zkresleni pro frekvence vyssi nez 700 Hz, coz
odpovida puvodnim pozadavkim i simulaci. Pfi nastaveni distortion jiz dochazi
k opravdu velkému zesileni, tedy i k radikalnimu zkresleni signalu. Z toho divodu, ze
dochazi ktak velkému zesileni, az 13dB, je potfeba vystupni signal tlumit
potenciometrem nazvanym gain, aby neslo k poskozeni reprodukéniho systému, ktery
nebyva dimenzovan na tak velké napéti. K nejvyraznéjSimu zesileni dochazi taktéz od
kmitoctu 700 Hz.
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Obr. 36:  Zméfena frekvenéni prenosova charakteristika obvodu noise gate.
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Tab. 2: Tabulka namérenych hodnot pro zkreslovaci efekt.
Overdrive Distortion
fIHz] | UllmV] |U2[mV]| A[dB] | flHz] | UllmV] |U2[mV]| A[dB]
10 49,8 48,3 -0,27 10 49,8 54 0,70
30 49,8 49,5 -0,05 30 49,7 63,5 2,13
50 49,7 49,6 -0,02 50 49,8 71,5 3,14
70 49,8 49,8 0 70 49,7 85,1 4,67
100 49,7 50,1 0,07 100 49,9 88,5 4,98
130 49,7 50,5 0,14 130 49,8 91 5,24
150 49,8 50,8 0,17 150 49,7 95,5 5,67
200 49,7 51,5 0,31 200 49,7 104 6,41
300 49,8 53,5 0,62 300 49,8 119 7,57
400 50 55,5 0,91 400 49,8 153 9,75
500 49,9 57,4 1,22 500 49,7 190 11,65
700 49,9 60,4 1,66 700 49,9 208 12,4
1000 50 61,5 1,8 1000 50,1 219 12,81
1500 50 64,3 2,18 1500 50,2 226 13,07
2000 50,1 62,7 1,95 2000 50,3 230 13,20
2500 50,3 62,5 1,89 2500 50,4 232 13,26
3000 50,3 61,7 1,77 3000 50,3 233 13,32
4000 50,5 62,2 1,81 4000 50,4 235 13,37
7000 50,5 62,4 1,84 7000 50,8 237 13,38
10000 50,5 62,1 1,8 10000 50,8 236 13,34
12000 51 61,9 1,68 12000 50,8 236 13,34
14000 51 61,7 1,65 14000 50,8 237 13,38
17000 50,8 61,5 1,66 17000 50,9 236 13,32
20000 50,9 61,6 1,66 20000 50,7 236 13,36
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4.4 Chorus

V tomto efektu jsou pouzity, jako u vSech ostatnich efektd, vyvodové piny na
potenciometry a nozni piepinace (viz obr. 37).

Obr. 37:  Deska plosnych spoju pro chorus.

Tento efekt pouziva specialni signalovy procesor, pro ktery neexistuji zadné
simulacni knihovny, proto vysledek cinnosti tohoto efektu nebyl pfed samotnou
realizaci tak Uplné znam a jisty. Funk¢nost efektu 1ze ovéfit podle osciloskopu, avSak
neni zcela zfejma tak jako v pfipade zkreslovaciho efektu ¢i noisegatu a to proto, zZe
neexistuji zadné teoretické prabéhy, které lze srovnat s realnymi. Pfi ovéfovani
funk¢nosti je potfeba sledovat chovani vystupniho signalu v zavislosti na zméné
nastaveni potenciometrd.

Prvni potenciometr méni hloubku modulace, coz vyvolava zménu vystupniho
signalu. Pfi sledovani vlivu prvniho potenciometru na obrazovce osciloskopu bylo
zji§téno, ze nedochazi k zddnym viditelnym zménam na vystupnim signalu, a to ani pro
vstupni signaly o riiznych trovnich a frekvencich. Pfi snaze o zprovoznéni nastavovani
tohoto parametru se autor pokusil pouzit potenciometry o raznych hodnotach odport,
avsak tento pokus byl netspésny a nastavovani tohoto parametru zustalo necinné.
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Druhy potenciometr ma za ukol meénit miru zpozdéni signalu. Pfi ovéfovani
¢innosti nastavovani tohoto parametru skutecné dochazi ke zmeénam zpozdeéni
vystupniho signalu, oproti vstupnimu a to vrozsahu 0,5-5 ms. Na obr. 38 jsou
zaznamenany prubehy z osciloskopu, kde zpozdéni vstupniho oproti vystupnimu je
0,5 ms. Zkoumanim zvukového charakteru efekta se zabyva nasledujici kapitola prace.

CH1= S588mY MR S 18mU Time 500.8us -0 .0000s

Obr. 38:  Prub¢h z osciloskopu pii méfeni efektu chorus (modra — vstupni signal, ¢ervena —
vystupni signal).
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5 ZVUKOVE VLASTNOSTI EFEKTU

Zkoumani zvukovych vlastnosti efekti je spiSe zalezitosti subjektivnich dojmu
posluchace. Vyznamné se na celkovém zvuku podili i zkuSenosti a znalosti toho kdo na
kytaru hraje, tedy kytaristy. Z toho diavodu autor k experimentalnimu odzkousSeni
charakteru zvuku, pozval zkuSeného kytaristu. Efekty byly testovany v prostorach
akusticky pfizpusobenych, tedy v hudebni zkuSebné. Vysledny zvuk, jehoz charakter
byl cilem zkoumani, byl reprodukovan pies kvalitni kytarovou aparaturu, ktera
disponuje tzv. efektovou smyckou, kdy neni signal nijak ovliviiovan korekénimi obvody
aparatu, Diky této skuteCnosti bylo mozné reprodukovat pouze signal zvystupu
realizovaného multiefektu.

5.1 Noise gate

Tento efekt nemé nijak vyrazné¢ menit charakter zvuku, ale pouze zamezit reprodukci
nezadoucich signalt. Pfi hrani nastroje pres tento efekt, zvuk skuteCné neni nijak
zkreslen, jen se jevi jako by Cistsi, a mirné pfitlumeny.

Efekt disponuje pouze jednim potenciometrem, ktery je nazvan threshold. Zmeéna
nastaveni tohoto potenciometru se nijak vyrazné na kvalité, ¢i hlasitosti zvuku
neprojevi, ale to jen do doby, kdy dojde k nastaveni prahové trovné nad uroven
vstupniho signalu. Pfi tomto nastaveni dojde k odfiltrovani kompletniho uzite¢ného
signalu a na vystupu neslySime zadny zvuk. Lze tedy tvrdit, Ze navrzeny noise gate je
pIné funkéni.

5.2 ZKkreslovaci efekt

Tato cast multiefektu ménni charakter zvuku nejvice ze vSech efektd, kterymi
multiefekt disponuje. Zvukovy charakter se da na tomto efektu meénit tfemi
potenciometry.

Prvni potenciometr nese nazev overdrive a slouzi k nastaveni jen lehkého zkresleni.
I toto ,,lehké™ zkresleni se vSak jiz na zvuku vyrazn€ podepiSe a doda mu urcity nadech
agresivity, ktery je napftiklad u rockovych skladeb zadany.

Druhy potenciometr nese nazev distortion. Této urovné zkresleni vSak Ize
dosahnout pouze v piipade€, kdy je prvni potenciometr overdrive nastaven do maxima.
Pfi tomto nastaveni jiz dochazi k opravdu vyraznému zkresleni, které se, co se tyce
subjektivniho vnimani zvuku, jevi jako opravdu ,tvrdy* kytarovy ton, ktery se vyborné
hodi do né&jaké metalové koncepce.

V pfipadé, kdy jsou na efektu oba potenciometry nastaveny do maxima, je
zapotiebi vystupni signal tlumit a k tomuto ucelu je zde tfeti potenciometr, ktery je
nazvan gain a nastavuje vystupni hlasitost efektu. Toho nastaveni hlasitosti 1ze vyuzit 1
v piipad€, ze neni zadano zkresleni signalu, ale jsou v Cinnosti ostatni efekty a je
zapottebi upravit hlasitost signalu. Toto nastaveni se realizuje tak, ze zkreslovaci efekt
zUstane aktivni, ale potenciometry overdrive i distortion se nastavi do minima, timto se
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docili nulového zkresleni signalu, a dale je mozné libovolné upravovat uroven
vystupniho signalu. Z provedenych méfeni i pomoci experimentadlniho ovéfeni lze
tvrdit, ze navrzeny zkreslujici efekt je zcela funk¢ni.

5.3 Chorus

Tento, v fadé efekti posledni obvod by mél dodavat zvuku krasny ton, zvonivé vysky
a prostor.

Tento efekt je vybaven dvéma potenciometry, kde jeden nese oznaCeni depth a
druhy rate. Prvni ztéchto potenciometri, tedy depth ma za ukol meénit hloubku
modulace zpozdéného signalu s okamzitym. Druhy potenciometr oznaCeny rate
nastavuje zpozdéni signalu, tedy dodava zvuku vétsi dojem sborovosti. Oba tyto
potenciometry jsou funkeni, avSak zména téchto parametri neni tak vyrazna jako u
ostatnich efektd. Celkové hodnoceni zvukového charakteru tohoto efektu je takové, ze
zvuk prochazi jistou zmeénou, kterd by se dala nazvat dodani jisté sborovosti, ktera vSak
neni tak vyrazna jako u kvalitnich komerénich efektd tohoto typu. Vyhodou této
realizace je, ze cena tohoto efektu dosahuje malého procenta komercnich efektd.
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6 ZAVER
V této praci byly v uvodni Casti popsany vlastnosti vybranych efektt a to jak z hlediska
pouziti, tak 1 zhlediska technického. Nasledné jsou zvolené efekty na zaklade

teoretickych predpokladii navrzeny. Navrzena schémata jednotlivych obvodu efektd,
jsou na zakladé pocitacovych simulaci pln€ funkéni.

Dalsi cast prace se zabyva technickou realizaci a méfenim jednotlivych efektu.
Vsechny efekty jsou na zékladé méfeni i1 akustickych zkouSek funkcni. Nejméné
zretelny vliv efektu na zvuk, kromé noisegatu, ktery slouzi jen jako Sumovy filtr, je
v pfipadé chorusu. Tento efekt, se nemuze rovnat s kvalitnimi komerénimi efekty, nema
zdaleka tak velkou hloubku modulace a ani vysledny projev efektu. Tato skutecnost je
s nejvetsi pravdépodobnosti zpisobena z divodu pouziti procesoru PT2399, ktery je
prvotné navrzen pro ucely efektu echo ¢i delay. Mozné feseni zlepSeni Cinnosti efektu,
je v analogové problematice velice obtizné a tak by bylo lep§i zvolit Uplné jiné schéma
s pouzitim programovatelného signalového procesoru.

Jednotlivé efekty byly nejprve testovany na osciloskopech, kde byl pozorovan vliv
jednotlivych efekti na vstupni harmonicky signal a poté byly testovany z hlediska
zvukového.

Stavajici multiefekt by bylo mozné jesté vylepsit nasledujicimi modifikacemi pro
jeste komfortné€jsi ovladani a vétsi moznosti nastaveni vysledného zvuku.

Obvod noisegate by bylo mozno doplnit potenciometrem, ktery by nastavoval
parametr attack, tedy dobu pfechodu mezi stavem pod a nad nastavenou urovni
threshold. Doplnéni efektu timto parametrem by vsak vyzadovalo vyraznou modifikaci
pouzitého schématu, ne-li dokonce pouziti ipln€ jiného zapojeni.

Napajeci obvod multiefektu by se dal vylepSit pouzitim dodate¢ného vypinace,
kterym by bylo mozné, nezavisle na napajeni ostatnich obvodu, vypinat zhavici napéti
elektronek, v ptipadé kdy by nebyl zkreslovaci obvod aktivni a to pfedevsim z divodu
prodlouzeni zivotnosti elektronek, ktera s rostouci dobou zhaveni klesa.

Dalsi moznou modifikaci by bylo doplnéni multiefektu tonovou clonou, kterd by
byla predifazena do fetézce efekti pred zkreslovaci efekt, ¢imz by se dosahlo
zkreslovani signalti pouze ve vybrané frekvencni oblasti. Dale by bylo vhodné dat pred
vystup multiefektu né€kolikapasmové ekvalizacni filtry, kterymi by se dal finalni signal
jesteé donastavit.

Prace kompletné napliiuje pozadavky zadani a dokumentuje proces od teoretického
navrhu, az po technickou realizaci a finalni oziveni a ovéteni Cinnosti zafizeni. Soucasti
prace je CD s kratkymi tseky nahravek pro riizna nastaveni efekta.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

rezistor
kondenzator
dioda

tranzistor fet

- O U 0 R

tranzistor bipolarni
GND zemni svorka

IN vstupni svorka

ouT vystupni svorka

IC integrovany obvod

SW prepinac

LED svétlo emitujici dioda
3PDT  3-polovy nozni piepinac

Q ohm

F farad

\% volt

dB decibel

ms milisekunda

Hz hertz

U napéti

f frekvence

Jm mezni frekvence
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A NAVRH ZARIZENIi
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A.3 Osazovaci plan napajeni — strana soucastek
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A.S5 Deska ploSného spoje noise gate — bottom

Rozmér desky 101 x 60 [mm], méftitko M1:1

A.6  Osazovaci plan noise gate — strana soucastek
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A.8 Deska ploSného spoje zkreslovaciho efektu — bottom

Rozmér desky 85 x 40 [mm], méfitko M1:1

A.9 Osazovaci plan zkreslovaciho efektu — strana soucastek
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A.10 Obvodové zapojeni chorusu
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A.12 Osazovaci plan chorusu — strana soucastek
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B SEZNAM SOUCASTEK

B.1

Napajeni
Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
+12V DC soc. 2.1mm DCJ0201 Napajeci kontektor
5V AK500/2 Svorka
A% AK500/2 Svorka
HEATER AK500/2 Svorka
C1 100n C050-024X044 Keramicky kondenzator
C2 100n C050-024X044 Keramicky kondenzator
C3 100n C050-024X044 Keramicky kondenzator
c4 100n C050-024X044 Keramicky kondenzator
C5 100n C050-024X044 Keramicky kondenzator
Cé6 100n C050-024X044 Keramicky kondenzator
C7 470u TT5D10 Elektrolyticky kondenzator
IC2 7809 TO220H Stabilizator napcti
IC3 7805 TO220H Stabilizator napéti
LM317 LM317TL 317TL Nastavitelny stabilizator napéti
R1 1k PT-10 Trimer
R2 240 0207/12 Rezistor
ON/OFF 1x02 Propojovaci pin
ON/ON 1-pol na panel Vypinac
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B.2

Noise gate

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

A% AK500/2 Svorka

IN AKS500/2 Svorka
OuT AKS500/2 Svorka

C1 10u TT5D10 Elektrolyticky kondenzator
C2 2,2u TT5D10 Elektrolyticky kondenzator
C3 lu TT5D10 Elektrolyticky kondenzator
c4 10u TT5D10 Elektrolyticky kondenzator
C5 10u TT5D10 Elektrolyticky kondenzator
Co6 10u TT5D10 Elektrolyticky kondenzator
C7 10n C050-024X044 Keramicky kondenzator
C8 10n C050-024X044 Keramicky kondenzator
c9 47n C050-024X044 Keramicky kondenzator
C10 10n C050-024X044 Keramicky kondenzator
Cl11 47n C050-024X044 Keramicky kondenzator
C12 10n C050-024X044 Keramicky kondenzator
C13 2,2u TT5D10 Elektrolyticky kondenzator
Cl4 100n C050-024X044 Keramicky kondenzator
D1 Svl ZDIO-10 Zenerova dioda

IC1 TLO72P DILO08 Operacni zesilovac

Q1 2N5485 TO92 Tranzistor fet

T1 2N3904 TO92 Tranzistor bipolarni
T2 2N3904 TO92 Tranzistor bipolarni

R1 10k 0207/12 Rezistor

R2 2M2 0207/12 Rezistor

R3 22k 0207/12 Rezistor

R4 22k 0207/12 Rezistor

R5 1k 0207/12 Rezistor

R6 470k 0207/12 Rezistor

R7 22k 0207/12 Rezistor

R8 M 0207/12 Rezistor

R9 4Kk7 0207/12 Rezistor

R10 22k 0207/12 Rezistor

R11 100k 0207/12 Rezistor

R12 M 0207/12 Rezistor

R13 M 0207/12 Rezistor

R14 150k 0207/12 Rezistor

R15 M 0207/12 Rezistor

R16 100k 0207/12 Rezistor

R17 M 0207/12 Rezistor

R18 M 0207/12 Rezistor

R19 10k 0207/12 Rezistor
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B.3

R20 100 0207/12 Rezistor
R21 500k log 3RP/1610N Potenciometr
R22 M 0207/12 Rezistor
R23 1k 0207/12 Rezistor
SWI1A 1x02 Propojovaci pin
SWI1B 1x02 Propojovaci pin
SW1 3DPT Nozni spinac¢
ZKkreslovaci efekt
Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
A% AK500/2 Svorka
HEATER AK500/2 Svorka
IN AKS500/2 Svorka
OuT AKS500/2 Svorka
C1 100n C050-024X044 Keramicky kondenzator
Cc2 47p C050-024X044 Keramicky kondenzator
C3 47p C050-024X044 Keramicky kondenzator
c4 10u TT5D10 Elektrolyticky kondenzator
C5 10u TT5D10 Elektrolyticky kondenzator
Cé6 47n C050-024X044 Keramicky kondenzator
C7 47n C050-024X044 Keramicky kondenzator
C8 100n C050-024X044 Keramicky kondenzator
IC1 TLO74P DIL14 Operacni zesilovac
R1 100 0207/12 Rezistor
R2 2M2 0207/12 Rezistor
R3 10k 0207/12 Rezistor
R4 10k 0207/12 Rezistor
R5 M 0207/12 Rezistor
R6 4K7 0207/12 Rezistor
R7 500k log 3RP/1610N Potenciometr
RS 4K7 0207/12 Rezistor
R10 500k log 3RP/1610N Potenciometr
R11 10k 0207/12 Rezistor
SW2A 1x02 Propojovaci pin
SW2B 1x02 Propojovaci pin
SW2 3DPT Nozni spinac¢
TUBEL1 1x07 Propojovaci pin
TUBE2 1x07 Propojovaci pin
TUBE_P1 7pin Na Sasi Patice elektronky
TUBE_P2 7pin Na Sasi Patice elektronky
TUBE_1 6ALS 7pin Elektronka
TUBE_2 6ALS 7pin Elektronka
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B4

Chorus
Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

5V AK500/2 Svorka

IN AKS500/2 Svorka

OuT AKS500/2 Svorka

C1 100n C050-024X044 Keramicky kondenzator
C2 100n C050-024X044 Keramicky kondenzator
C3 100n C050-024X044 Keramicky kondenzator
c4 100n C050-024X044 Keramicky kondenzator
C5 47n C050-024X044 Keramicky kondenzator
Cé6 100n C050-024X044 Keramicky kondenzator
C8 4,7u TT5D10 Elektrolyticky kondenzator

C9 10u TT5D10 Elektrolyticky kondenzator
C10 33p C050-024X044 Keramicky kondenzator
Cl11 47u TT5D10 Elektrolyticky kondenzator
C12 10n C050-024X044 Keramicky kondenzator

PT2399 DIL16 Signalovy procesor

R1 10k 0207/12 Rezistor

R2 10k 0207/12 Rezistor

R3 M 0207/12 Rezistor

R4 820k 0207/12 Rezistor

R5 100k 0207/12 Rezistor

R9 1k 0207/12 Rezistor

R10 100 0207/12 Rezistor

R11 100k 3RP/1610N Potenciometr

R12 10k 3RP/1610N Potenciometr
SW3A 1x02 Propojovaci pin
SW3B 1x02 Propojovaci pin
SW3 3DPT Nozni spinac¢
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