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Abstrakt

V této praci jsou popsany moznosti nadvrhu ¢asti dynamického zvukového efektu typu
»tremolo® véetné jeho samotné realizace, a to pro velké rozsahy modula¢ni frekvence,
tzn. od n€kolika setin po stovky hertzl, véetné moznosti jejiho plynulého nastavovani a
indikaci.

Tak je zde popsano vse, co muze byt ke konstrukci, zalozené na specifické volbé
parametrd, tteba — predevsim vyctem a volbou druhii oscilatord, u kterych se zamétujeme
na plynule nastavitelny velky rozsah, dale Gtlumové ¢lanky, atenuatory, zplsoby fizeni
celého obvodu, indikace (véetné moznosti digitalniho frekventomeéru) i napajeni.
Navrhy a zpusoby zapojeni doprovazeji vlastni simulace simulatord Falstad (idealni
obvody) a LTspice (realné obvody), dale tabulky, grafy a vypocty a na zavér je doplnén
stru¢ny rozbor dvou tremol vyrobcti BOSS a Schaller.

Samotny navrh byl posléze realizovan na nepajivém poli, proméien a experimentalné
vyzkouSen pomoci zvukové karty. Vysledky méteni byly zaneseny do protokolu. Na
zaklad¢ méfeni pripravku byla sestavena laboratorni tloha.

Klicova slova

Navrh, dynamicky zvukovy efekt, tremolo, napétim/odporem fizeny oscilator, napétim
fizeny zesilova¢, nizkofrekvenéni oscilator, velky frekvenéni rozsah, indikace,
frekventomér.

Abstract

This work was created while designing the dynamic modulation effect ,tremolo®.
Because there are certain conditions (wide modulation frequency range, precise input of
parameters and precise indication), this work is going to be constructed mainly of
searching the right components and schematics, especially wide range frequency
oscillator with a period from seconds to the frequency of hundreds of hertz, possible
digital frequency counter, which serves as a precise indicator, but we will also talk
attenuators, amplifiers, driving circtuits or a power circuit.

Possible equations, schematics/circuits and their improvements can be found here through
simulators Falstad (ideal circuits) and LTspice (real ciruits), also graphs, sheets,
calculations. In the end there is also a short description of the two famous tremolo effects
from BOSS and Schaller manufacturers.

The design was constructed on breadboard, measured into the protocol and
experimentally tested using soundcard. Based on those measurements, a model laboratory
task for students has been made.

Keywords



Design, dynamic sound effect, voltage/resistance controlled oscillator (VCO/RCO),
voltage controlled amplifier (VCA), low frequency oscillator (LFO), wide frequency
range, digital indication, frequency counter.
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Uvob

Zvukové efektové procesory, lidové nazyvané , krabicky* nebo také ,,pedaly”, jsou jako
elektrotechnické zatizeni nedilnou soucasti vybavy velké fady muzikantii. Jedna se sice
pfevazné o hraCe na el. kytaru, ale své vyuziti maji i mezi ptiznivci syntetizérii pro
realizaci elektronické i elektroakustické hudby.

Diky uzké provéazanosti elektrotechniky se zvukem (el. kytara, syntetizéry) se
jedna se o pomérné rozsitené téma predevsim mezi amatéry, ¢imz se ale profesionalni

Ve své puvodni integrované formé jsou tedy tyto efekty (jako tzv. bloky) nedilnou
soucasti syntetizéri, mixaznich pultt i dalSich zafizeni hudebni/audio elektroniky. Tyto
bloky najdeme v blokovych schématech obvykle pod oznacenim FX.

Pokud jde o stejny typ, tyto efekty nam mohou ptipadat na prvni pohled/poslech
velmi podobné. To se vS§ak mize zménit, jakmile je zatneme vice uzivat, ¢imz postupné
prichdzime na jejich odliSnosti 1 limitace (pfevazné v nastavovanych parametrech).
V piipad¢ tremola byva takovymi omezenimi napf. maly rozsah nebo nepfitomnost
indikace, piijemnymi funkénimi dopliiky mtize byt S&H obvod nebo ptipojeni expression
pedalu a mnoho dalsich zptisobti uprav zapojeni, které budou probrany dale.

Efektové procesory obecné nabizeji celou tadu takovych tzv. ,,vychytavek®,
nepochybné za ucelem odlisit se od konkurence a moznad se jeSté vice pfiblizit
pozadavkum a piedstavam naro¢nych muzikantd. Obvykle byvaji uZivateli vitany, ale je
pouze na konstruktérovi, jak k navrhu pfistoupi a zdali nebude jeho feSeni pro spotiebitele
prili§ komplikované.

V prvni (obecné) teoretické Casti jde o rychlé seznameni se s principem fungovani
jednotlivych ¢asti efektu (oscildtoru a utlumového c¢lanku), s jeho (elektronickymi)
parametry, zplsoby jejich indikace, jejich fizeni a pfipadné obchazeni (bypass).

Ve druhé (konkrétni) teoretické Casti se prace zabyva riznymi typy (idealnich)
soucastek, zapojenimi a vypocty, vhodnymi pravé pro funkce popsané v Casti prvni,
abychom mohli efekt snaze navrhnout a zkonstruovat.

V posledni, konstrukéni ¢asti, se bude vénovat vlastnimu ndvrhu takového efektu
— finalnimu zpisobu zapojeni, vybéru realnych soucastek s ohledem na velky frekvenéni
rozsah, digitalnim i jednoduchym obvodem pro indikaci a plynuly zpisob fizeni
frekvence v takovém rozsahu.

Na zavér jsou v ramci piilohy vypracovany simulace, méfeni, laboratorni tiloha a
zvukové ukazky experimentalniho provéteni efektu.

V piiloze praci dale dopliuji katalogové listy a manudly, vyuzivané v prubéhu
navrhu.
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1. TEORETICKA CAST (OBECNA)

1.1 Zvukové efekty tremolo

Dynamické efektové procesory obecné maji za cil jakkoliv modulovat nebo ménit
hlasitost (dynamiku) pfichoziho signalu u. Tremola obecné moduluji hlasitost * u
podle riznych vzorci prabehii pomalobézného oscilatoru, ULro.

Zde uvedeme zakladni parametry, typy a zpusoby zapojeni efektu mezi ostatni ¢asti
tzv. audio fetézce.

Efektu se pouziva jak v kytarovych pedalech, kde je charakteristické mechanicky
odolné, vétsSinou kovové provedeni v podobé malé krabicky s noznim pfepinacem (angl.
footswitch) pro vypinani a zapinani (tzv. ,,obchazeni; angl. bypass) efektu (Obr. 1), tak
Vv syntetizérech a tzv. euro-rackovych modulech. Rozdil mezi kytarovym efektem a
takovym efektem v syntetizéru je spi§ v mechanickém provedeni, tedy pokud je obvod
navrhnut tak, aby Sel relativné snadno elektronicky ptizptsobit, tj. napetove, proudove
nebo impedancné, Ize jej integrovat prakticky kamkoliv 2. Lze jej tak vyuzit i jako napf.
stavebni blok syntetizéru (jako celek nebo jeho ¢ast, napt. vystupy LFO generatoru).

Zvukové efekty obecné jsou k dostani jak v analogovém, tak v digitdlnim nebo
hybridnim provedeni, kde kazdé takové provedeni mé své vyhody a nevyhody. Vyhodou
»analogu® byva vérnéjsi zvuk, zatimco ,,digital“ poskytuje nad efektem vétsi kontrolu.
Hybridni provedeni se vétSinou snazi zachovat vérny zvuk analogového provedeni, kde
digitalni sféru pouzivame k fizeni téchto analogovych prvki nebo k jejich kontrole.

Parametry efekti se ovladaji pfevazné kruhovymi potenciometry (frekvence,
hloubka modulace), ptepinac¢i (prub&h, rozsah), tlacitky (on/off, tap tempo) (Obr. 1),
pfipadné s vyuzitim digitalnich rozhrani — klavesnic, rota¢nich enkodérii a dotykovych
displejt.

Dalsi moZznosti jak pedal jesté vice pfizplsobit hie na kytaru (a dal$im nastrojim,
které je tfeba, narozdil napt. od klaviatury, obsluhovat obéma rukama) je uvaZovat o
moznosti zapojeni a ovladani pomoci systémii nohou napf. pomoci ,.tap tempo* nebo
pomoci tzv. ,,expression* pedalu.

! Mimo amplitudovou modulaci se d4le mizeme setkat s modulaci frekvence, znamé jako efekt ,,vibrato*
[BOSS VB-2W; obchod- Jako ,tremola® jsou také oznaCeny specialni mechanické kobylky el. kytary
s charakteristickou ,,pac¢kou‘, které v§ak svym mechanickym puisobenim méni délku strun, ¢imz by se opét
jednalo spiSe o vibrato.

2 Takova kompatibilita je sloZit&jsi, pokud v konstrukci uvazujeme digitalni elektroniku, i pfesto lze ale

s tzv. hodinovym (vzorkovacim; angl. clock) signalem rozumné pracovat, jak bude ukazano v indikaéni

¢asti.
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Obr. 1 Tti bézn€ komeréné dostupna tremola 3,

Pro kytarové externi efekty je typické ,,kaskadni* zapojeni typu insert (sériove) —
za sebou tak, aby byl vystup OUT 1. efektu ptipojen na vstup IN 2. efektu (vystup OUT
2. navstup IN 3. atd.).

Dale je mozné piipojeni napf. do mixazniho pultu do vstupt send a return (Obr.
2). Lze vyuzit i tzv. ,,Y kabel“, ktery vyZaduje unifikovany send/return vstup (napi. na
mixaznim pultu).

T
( -
‘ Auxiliary rAuxxhary
Send A Y Return
T T Y o )
0000 00 00
HRRRE RERA ] Out In
SIONORORORONOF OO
2/8918]818[815/16 D
Q 'O ORORORORORORONO
OROROROROROFORONC
|oooo‘oioooo 00
FORONONO o|o QRORO 00 Effect Processor
03] (2] (3] (3] 5] (3] () 2] (] (3030
‘OOOO\OOOOO OO0
W!] ‘Jtl‘%’ 4"%&’%4’4’" 4’9[’ .
CIERRARER IR RN UTL =
X J Blended Output
Mixing Board

Obr. 2 Zapojeni efektu stylem ,,send/return* v mixaZznim pultu s mikrofonnim signalem jako Ui 4

3 Zleva odshora: a) BOSS ,, TR-2%; b) Thrilltone ,,The Great Escape*; ¢) DawnerPrince ,,Starla™“. Obrazky

byly pievzaty z oficialnich stranek prodejct oss.infol[dawnerprince.com][thrilltone.fr].
# Tlustraéni schéma pievzato Z [utsplus.com].
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Zapojeni takového typu pak umoziuje ménit vystupni pomér DRY a WET signalu diky
pfimichavani WET stopy k DRY, coz mlize byt zvlast uzite¢né, pokud samotny efekt
takovym nastavenim nedisponuje. V takovém zapojeni se efektu mtize vyuzit nejen pro
modulaci napt. vokall a syntetizért, ale i akustickych a elektroakustickych néstroju, které
jsou do mixazniho pultu pfivedeny.

Efekty lze zapojit i kombinované. Zapotiebi jsou ale efektové procesory s vice
vstupy/vystupy IN/OUT (napf. stereo). Tak Ize docilit napt. signalu s ozvénou, nasledné
modulovaného amplitudou tremola, paraleln¢ secteného s vétvi kompresoru nebo
zkreslenim.

1.2 Vnitini struktura tremol

Tremola jako takova pracuji diky dvéma zakladnim spolu pracujicim dil¢im blokim.
Témi jsou pomalobézny oscilator (angl. low-frequency oscillator; LFO/VCO) a
utlumovy c¢lanek (napt. VCA; angl. voltage-controlled amplifier), ktery uréitym
zpisobem zeslabuje/moduluje hudebni signdl a je fizen pravé pomoci (napétového)
signalu LFO.

1.2.1 Oscilator

Mezi Skalou oscilatori a zpuisobem jejich fizeni je zkratka velky vybér. Oproti
oscilatorim se stabilni frekvenci jsou ale ty, jejichz frekvenci by bylo mozné fidit (VCO,
velmi omezeny nebo piepinatelny rozsah.

Mize se tak jednat 0 rezomancni obvody (sériové ¢i paralelni), produkujici
tlumené kmity, jejichZ tlumeni kompenzujeme dopliiovanim energie, ¢imZ zptsobujeme
splnéni kritéria pro oscilaci/kmitani (sj; st. 925).

Toto ,,dopliiovani miZeme realizovat napt. za pomoci OZ nebo jakéhokoliv takto
adekvatné ovladaného elektronického spinace/zesilovace na principu napi. BJT,
MOSFET, JFET. Sem fadime napt. RC oscilatory s zebtickovym filtrem nebo Wienovym
¢lankem, ale i riizné typy RC/RLC oscilatort, napt. Colpittstiv nebo Hartleyho oscilator.

Takové obvody lze také najit také pod oznadenim ,.tank circuits* °.

Jako ,,oscilatory* muzeme dale shledat zapojeni, vyuzivajici komparator nebo I/K,
fungujici jako funkéni generatory. Zde najdeme rizné druhy astabilnich multivibratort

nebo tzv. relaxacni oscilatory a jejich linearizované varianty napi. pomoci integra¢niho

Clanku. Ty se vyznaCuji produkci méné¢ linearnich (napf. pseudo-
trojuhelnikovych/relaxa¢nich) kmiti nebo produkci takto podobnych funkci (a to i
soucasn¢€). Pomoci integracniho ¢lanku lze z relaxa¢niho pribéhu ziskat prubeh linearné
trojuhelnikovy.

% Odvozeno od schematického zapojeni typu RLC, které vizualn& pt¥ipomina jakousi ,,nadrz/zasobarnu‘

pro oscilace / tltumené kmity fallaboutcircuits.com]-

13


https://www.allaboutcircuits.com/tools/tank-circuit-resonance-calculator/

Bez nutnosti vlastniho navrhu Ize vyuzit integrované VCO [17, V ptipad¢ znalosti
digitalni elektroniky DCO 217 nebo softwarovy (virtualni) oscilator ®. V neposledni fadé
také experimentalni, napt. motor v ptipadé opticky-rotacniho [optical Tremolo 2.0; makezine.com] €1
elektro-magnetového oscilatoru [anasounds Spinner; anasounds.com]-

Mozné zplsoby zapojeni a schémata téchto oscildtori jsou uvedeny v

kapitole (2.1).

1.2.1.1 Rizeni oscilatoru

Frekvenci oscilatoru miazeme fidit bud’ napétim (VCO), odporem (RCO; resp. proudem
i; napt. u OZ) nebo pomoci digitalni informace (DCO). To byva realizovano nejcastéji za
pomoci kruhovych uhlikovych potenciometrii /.

Kmitoéet oscilatoru je obvykle plynule nastavitelny pomoci parametru s
ozna¢enim ,,RATE® nebo ,,SPEED* (Obr. 1).

Jinym pfipadem je zména celého kmitoctového rozsahu, kdy dochazi ke zméné
frekvence skokové. Zde je fizeni realizovano piepinanim (,,vyméhovanim®)
kondenzatort oscilatoru napt. pomoci multiplexeru, nebo ,,skokového* potenciometru.

Problematika fizeni a zplsoby zapojeni oscildtord i utlumovych c¢lanka je
konkrétné rozebrana v kapitole (2.3).

1.2.1.2 Frekvenéni rozsah a Weber-Fechneruv zakon

cvwr . (A4

Rozsah frekvence oscilatoru je ¢asto udavan v poméru nejnizsi a nejvyssi frekvence.

Obvykle okolo 1:16 [17], ale mize byt napt. i 1:10 000 000 p27.

Jak jiz bylo feCeno vyse, rozsah |ze piepinat pomoci spinace, pro coz se muze
vyuzit procesu nasobeni frekvence vyménou kondenzatoru, ozna¢ovaného RATIO,
STEP, symboly nasobiciho poméru (napt. 2, % ...) nebo ekvivalentné k poméru také
pomoci symboli délky not (J, J...) (Obr. 1) 123]. Také se 1ze ale setkat s ovladanim rozsahu
pomoci odporového trimru bez viditelného oznaceni [29).

Hodnota tohoto kondenzatoru Cr je nepiimo umérna frekvenci (¢im vétsi
kondenzator, tim mensi frekvence) (Obr. 3) &.

® Napt. ve virtualnim rozhrani DAW nebo v samostatnych (angl. stand-alone) aplikacich, VST apod. Pro
provazani ,,virtualniho* oscilatoru s VCA je zapotiebi D/A ptevodnik (napf. zvukova karta v pocitaci).
7V pifpadé digitalniho provedeni pomoci tzv. ,rotatnich enkodérti®, jejichz priib&h lze pozorovat na
displeji [307. Digitaln€ byvaji dale vyuzity tlacitka 26 nebo dotykovy disple;j 33

8 Osa x i y jsou logaritmické, zavislost je linearni.
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Obr. 3 Upraveni rozsahu f, VCO pomoci kondenzatoru Cext [22].

Upraveni rozsahu odecitame jako (,,Output Frequency — Hz*) v zavislosti na velikosti

kondenzatoru Cex (,,External Capacitance — F*) 22 fig.6)-

Problematika znadeni/zadavani frekvence a rozsahu — Weber-Fechneruv zikon:

Spociva v tom, jak jako lidé vnimame zmény frekvence, kdy na rozeznatelnou
zménu malé frekvence potifebujeme ndsobné vétsiho rozsahu, nez na rozeznani zmény na
velké frekvenci.

To mizeme pozorovat mj. na zpusobu znaceni hudebnich stupnic (C1 D1 E1 F1 ...
C2D2...C3Ds...), kdy hodnota tzv. ,,oktavy*, konven¢né zavedené jako rozdil frekvence
mezi dvéma stejné takto pismenoveé oznacenymi frekvencemi Af, exponencialné narista
jako A3=220Hz, A4=440Hz, As=880Hz, Ac=1760Hz [...] (Obr. 4).
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Vztah frekvence a tzv. hudebnich oktav

10 y=1,4427In(x) + 0,2186

Oktava (ton A) [-]

ORLNWRARUIOINO WO

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
A frekvence [Hz]

Obr. 4 Zavislost rozdilu frekvence na hudebnich oktavach.

Tento fenomén popsal E. H. Weber pomoci tzv. Weberova kontrastu, kde A
oznacuje derivaci/zménu, p ménici se podnét (tedy frekvenci f) a S oznacuje to, jak jej
subjektivné vnimame, tedy po jakych ¢astech jsou ¢lenény tzv. hudebni oktdvy oct, coz
lze matematicky vyjadfit jako derivace Ap podle S, tedy dS. Protoze ¢im vice se podnét
1181, tim mén¢ zménu vnimame, vysledny vjem S je rozdilu podnétl Ap nepfimo imérny
jakozto Ap=1/S (1.1):

Ap

=2 ='s; Ap = SdS; Ap = 2 dS.

ds (1.1)

Jeho Z4k G. T. Fechner dale zdkon modifikoval a pomoci integrace odvodil vztah
ptimo pro lidské vnimani. Lidské vnimani lze tedy vici podnétim vyjadtit jako vztah
(ptirozeného) logaritmu, znamé jiz jako Weber-Fechnertiv zakon (1.2). Pro nase potieby
nahradime podnét p frekvenci fa vniméni S jako klasifikované oktavy oct °:

1 1 1
pr=f§dS;fA—p=deS;fS=fRdS, (1.2)
1
Joct = [ doct. (13)
Prakticky fi napt. 440Hz = A4, f> pak 880Hz = As.
(1.4)

oct = log,(f;) + C; 0 = In(f,) + C; C = —log,(f,),

® Pti zavedeni In(S) zavést koeficient K, ktery vznika integraci 1/S soucasné s In(S). Ten miizeme ode&ist
z grafu na (Obr. 4), tedy k = 1,4427. Pokud vSak budeme uvazovat jako produkt integrace d/dx 1/x =
loga(x), tak ten jiz pfesné vystihuje povahu oktav a neni nutné zavadét koeficient k.
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f;
oct = log,(f;) — log,(f;) = log, (a)’ (1.5)

obecné pak

oct = log, (f’;:) (1.6)

Pokud tedy pro osu x pouzijeme logaritmické métitko, ziskdme funkci lidského vniméni
ve vztahu k témto oktavam (Obr. 5).

Vztah frekvence a oktav (log. osa x)

el )
NWhUOoO

[N
[N

y = 1,4427In(x) + 0,2186

Oktava (ton A) [-]

=
OFRNWRARUIONOOWOO

1 10 100 1000 10000 100000
A frekvence fn-(fn+1) [Hz]

Obr. 5 Weber-Fechneriiv zakon 0.

Ve skute€nosti je tedy rozsah 10Hz az 20Hz nami vnimén jako 1:2, zatimco rozsah
1000Hz az 1010Hz pouze jako 1:1.01, piestoze Vv obou ptipadech ¢ini rozdil frekvence
10Hz. Rozsah 0.1Hz aZ 1Hz je naopak 1:10, pfestoZe rozdil ¢ini necely 1Hz.

Tuto skutecnost uvazujeme pii navrhu.

Extrémni rozsahy tak zpravidla indikuji dostupnost extrémné nizkych frekvenci,
fidicich utlumovy ¢lanek (fadové desetiny az setiny hertzt, ¢asoveé minuty).

Tyto informace budou zuzitkovany v kapitole (1.2.3).

10 Graf popisuje zavislost frekvence na tzv. hudebnich oktavach s logaritmickym méiitkem na ose X,
popisujicich lidské vnimani frekvence.
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1.2.1.3 Pribéhy
U oscilatort se dale mizeme setkat s riznym provedenim jejich pribéht. Typicky je
prubéh  harmonicky (sinus), trojuhelnikovy, obdélnikovy a pilovy (angl.
sine/triangle/square/saw), muzeme se ale setkat i s prub&hy typu superpilovy (angl.
supersaw)!!, bipolarné pilovy*® (angl. bi-saw/bipolar saw; d-saw/double/dual-saw),
impulsni (angl. pulse) nebo se zvlastnimi prubéhy a prubéhy typu Sum/nahodny (angl.
noise/random) 3. Tento parametr je obvykle znadeny symbolem daného prib&hu nebo
popiskem ,,WAVE®, , SHAPE* aj. (Obr. 1).

Oscilatory typu integrator/komparator (dale ,,I/K*‘) produkuji trojahelnikovy (int.)
a ¢tvercovy (komp.) pribéh ([s); str. 984), mezi integratorem a komparatorem se mize rovneéz
nachdzet tfeti priab¢h bipolarné-pilovy diky sumaci trojihelnikového a ctvercového
signalu. VCO vétsinou produkuji signaly pilové/rampové nebo trojuhelnikové (2); str. 43),
které jsou posléze modifikovany/filtrovany do riznych, napf. harmonickych tvari.
Astabilni multivibratory  generuji pribchy cEtvercové a nelinearni  pseudo-
trojihelnikové/exponencidlni (s); str. 980), 0scilatory typu RLC ptiblizné harmonicky signal
([41; str. 125). Pro ucely pouziti soucasné s utlumovym c¢lankem typu VCA lze teoreticky
navrhnout komplexni obvod, ktery produkuje specifickou tzv. obalku (angl. envelope),
coZ je vyuzivéano pro modelovani tzv. ADSR prub¢hii v syntetizérech (2); str. 49).

1.2.1.4 Strida/symetrie

Pribéh lze také charakterizovat stiidou, ktera se napft. pii ¢tvercovém signalu projevuje
jako délka pulzi (rozdil mezi délkou trvani hladin ULow @ Unir), u triangle/sine signalu
jako pomér délky vzestupné a sestupné hrany ti a to. Z trojihelnikového signalu tak lze
ziskat signal rampovy.

vvvvv

vyrobcem. Napt. u 10 typu NE555 ménime stfidu pomoci pomérii R1 a Rz podle vzorct
(2.68) (2.69) [14.

Pokud lze parametr stiidy v efektu ménit, Ize ofekavat oznaeni ,,PULSE
LENGTH* v pfipadg, zZe se stfida tyka square signalu, nebo ,,SLOPE* ¢i,,SYMMETRY*
(Obr. 1), jde-li o triangle/sine priibéh!?.

Pti volbé konkrétniho oscildtoru je urcujici pravé jeho rozsah, pribéh, zplsob
fizeni, vykonové parametry, V neposledni fadé také dostupnost soucastek / 10 a jejich
cena.

1 Indikuje pfitomnost dal§ich, piipadné fazové ¢i frekvenéné rozladénych pilovych prib&hi.

2 Vyskytujici se ve funkénim generatoru typu I/K (RCO) mezi integratorem a komparatorem jako
specificka syntéza troj. a ¢tver. pritbéhu na rezistoru R.

13 Sumové generatory ale nejspi§ nemaji mezi dynamickymi efekty vyuziti, jsou tedy uvedeny pouze pro
doplnéni (generatora).

14 Logické, le¢ méné intuitivni, je oznagit stfidu jako pomér vzestupné (nizké) a sestupné (vysoké) hrany,
tedy ,,.X/Y", ., X: Y, . X-Y*.
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Rizné rozsahy, pribéhy a poméry stiidy jsou zastoupeny v jednotlivych
podkapitolach z kapitoly (2.1).

1.2.2  Utlumovy ¢&lanek
Jak jiz bylo feceno, uUtlumovy c¢lanek ma v tremolech za tukol ,pfijimat* signal
Z oscilatoru a na zakladé tohoto pritb¢hu amplitudové modulovat signal vstupni.

Jako utlumovy ¢lanek lze pouzit Fizeny zesilova¢ (VCA/RCA), napi. JFET, BJT
(OZ) nebo optoclen, popi. digitalni IO pro fizeni hlasitosti.

Pti volbé utlumového ¢lanku je dulezité uvédomit si konkrétni hodnoty (napéti)
na vystupu LFO, tedy uiro, které mame k dispozici a piipadné je upravit pomoci
atenuatorti (rizné zesilovace, utlumovace/d¢lice, filtry, Gprava DC slozky; k upravé
hladiny lze vyuzit atenuatory (nebo pouze délic¢e napéti) nebo tzv. upinaci obvody [angl.
clamping circuits]13).

Utlumové ¢lanky typu JFET tlumi vstupni signal pii detekci zavérného napéti na
své gate (G), znacen¢ho Ugs, naopak BJT tranzistory propousti vstupni signal v zavislosti
na prichodu proudu do jeho baze, coz je dano napétim mezi bazi a emitorem uge. U
optoclent je obecnou podminkou rozsviceni LED diody, coz ma za nasledek propousténi
vstupniho signalu v zavislosti na prichodu proudu touto diodou. Dale Ize vyuzit OTA
nebo ptimo 10 s OTA, napi. THAT2181 (VCA), ktery tlumi signal jako reakci na pfichozi
pozitivni nebo negativni napét'ovy signal, podle uzivatelské konfigurace IO [16]. Dal§im
vyuzivanym OTA v roli VCA je LM13700.

Pribéh tlumeni, tedy odezva tlumiciho signalu na tlumeny, muZe byt bud’
linedrni (linearni oblast tranzistort/diod; OTA), exponencidlni/logaritmicky (IO OTA
THAT2181), nebo zkratka nelinearni (nelinearni oblast, tzv. ,koleno* pfevodni
charakteristiky tranzistori/diod). Mizeme jej vycist bud’ z grafii v katalogovych listech
r16] Nebo dedukovat z tabulkovych hodnot — ve voltech (V) je znacen linearni [15] a
v decibelech (dB) logaritmicky utlum pie;. Casto je také udavan odpor R (Q) nebo vodivost
g (S), zavisly na proudu i (Obr. 40; fotorezistor) nebo proud ip, zavisly na napéti Ups [19],
kdy mensi proménlivy odpor vice ,,odebira“ signal (obvykle svedeny na zem), ¢imz vice
tlumi. Naopak velky odpor JFETu znamena jeho zavieni a signal miiZe prochazet.

Mira atlumu utlumového ¢lanku byva na efektu oznaCovana parametrem
»DEPTH® (Obr. 1), ktery lze v rozhrani efektu obvykle ménit z nulové hodnoty (zadny
utlum, 100% DRY) na hodnotu maximalniho Gtlumu (Gtlum zhruba 60dB [16]).

Konkrétnimi zptisoby zapojeni téchto ttlumovych ¢lankt se zabyva kapitola (2.2).

1.2.3 Zadavani parametri

Zptsob zadavani parametrii se odviji od typu efektu °.

15 Pfi hie na kytaru je uZivatel omezen vyuzivanim obou rukou, narozdil napt. od klaviatury, kdy lze
vyuzivat jen jednu. Hru na nastroj je proto vhodné dimyslIné pierusovat nebo modulovat jiz nahranou stopu
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Na malé rozsahy obvykle dostacuje jeden ovladaci prvek / potenciometr, na vétsi
rozsahy se vyuziva napf. zapojeni potenciometri ve stylu fine/coarse (Obr. 52) (12]: str. 46)
18] [27], kdy potenciometrem ,,coarse” (Ces. ,,hruby*) provadime velké a potenciometrem
,fine“ malé (Ces. ,,jemny*) zmény frekvence °.

Rizeni potenciometry je vice vyuZivano v rackovych modulech, ale i cenové
dostupnéjsich tremolech. Nevyhodou je obtiznost takového fizeni soucasné pii hie na
efektovany néstroj *°.

Pak je mozné obvod fidit systémem tap-tempo, kdy je f.ro vysledkem prodlevy
Atiap mezi dvéma stisknutimi, doslova ,,fuknutimi (angl. tap) spinace 1’. Dale je mozné
vyuzit nozni Spina¢, tzv. footswitch (Obr. 1). Tato metoda je oblibend a vyuzivana
zejména Vv kytarovych efektech pravé ve spojeni s footswitchem, Cetnost zastoupeni
Vv syntetizérech se tim v§ak nemusi zmensovat. Tap-tempo je dale hojné zastoupené v tzv.
DJ konzolich, jak v analogové nebo digitalni podobé, v digitalni (virtualni) podobé je pak
tento systém soucasti vétsSiny DAW. Pro tuto metodu je vyuzivan napt. obvod ,,sample
and hold* (také ,,S/H*; ,,S&H) (12]; p. 52) ([5]: p.1055)-

Pro jesté flexibiln€jsi moznost fizeni miizeme uvazovat tzv. nozni spina¢ — pedal
(angl. expression pedal), ktery méni parametry tremola v zavislosti na relativni poloze
spinace. To se mtze dit napf. pomoci optického mechanismu, kdy se vlivem manipulace
spinace méni vzdalenost pfijimace od svételn¢ho zdroje, coz tlumi pifichozi napéti Ucv =
0 az 5V, zadné standardy zde ale nejsou [10]. Navrhem takto integrovaného pedalu se sice
prace nebude zabyvat pro svoji naro¢nost mechanického provedeni, lze v§ak uvazovat
tzv. EXP vstup pravé pro tyto komeréné dostupné pedaly. Tomu je tfeba vhodné
ptizptsobit impedanci EXP vstupu (obvykle desitky k).

Pokud vsak sladime impedance, miizeme pouzit expression pedal nejen jako tidici
napéti pro VCA oscilator (tedy ménit frekvenci), ale 1 itlumovy ¢lanek nebo samoziejmé
pro celkovou hlasitost tak, jak je tomu u vétSiny EXP vstupt riznych zesilovac¢t/komb
[10] [BOSS Katana MKII; boss.info].

Poslednim typem fizeni je digitalné fizeny oscilator (DCO). Vyuziva se k fizeni
jak analogového, tak digitalniho pribéhu a je teoreticky vhodny na jakékoliv rozsahy.
V ptipad¢ digitalné fizenych a digitalnich oscilator se 1ze bézné setkat s Cislicovym
zadavanim, pro ovladani v redlném case jsou vSak v zafizenich, vyuZivajicich digitalni
oscilatory, vice vyuzivany potenciometry [Roland JUNO-DS; roland.com]. Samoziejmé neni
vylouceno pouzit v§echny metody zaddvani zaroven [Boss DD-500; boss.infa].

pomoci tzv. smyckového efektového procesoru (angl. ,,looper“) abychom se mohli vice/lépe vénovat
nastaveni parametrd, bylo-li by to potfebné.

16 Tato metoda Ize dobie vyuzit pro styl ovladani tzv. ,,single-sweep*, kdy se jedna 0 priichod/priismyk
(angl. sweep) frekvenénim rozsahem pomoci jediného kontrolniho prvku/potenciometru. Opakem ovladani
je nutnost ptepinani rozsahu.

17V tomto typu zadavani byva kladen diraz na uzivatelovu ,,preciznost“ z hlediska rytmického citéni.
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Konkrétni feSeni problematiky zadavani parametrti (pro nase vysokorozsahové
tremolo) poskytuje kapitola (2.3).

1.2.4 Indikace parametru

Tremola a efekty obecné se také 1isi zptisobem indikace, jejiz ptitomnost obvykle znaci
piitomnost LED diod (Obr. 1), displej apod. 8.

Tyto indikace (napf. vizualizace rychlosti kmitani LFO, miry Gtlumu ¢lanku nebo
,obyCejné*“ piitomnosti signalu na vstupu) nejsou samoziejmosti, V efektech cCasto
jakéakoliv indikace chybi 8.

Problematika indikace je pfitom relativné jednoducha, pokud mame k dispozici
vhodné fidici signaly *° pro indikatory (napt. LED diody / 7-segmentovy displej / LCD
displej).

Moznymi konkrétnimi zpisoby indikaci se zabyva kapitola (2.4), konkrétnim
navrhem/zapojeni frekventoméru v roli indikaéni ¢asti pak (3.3).

1.2.5 Vstup, vystup a obchazeni (bypass)

V fetézci pied a za efektem se miize nachazet nejen néstroj 2° a predzesilovag, ale i dalsi
efekty, mixpult aj.

Vstupni a vystupni signal efektovych procesort je tedy piizptsoben tzv. ,linkové
Grovni®, ktera se pohybuje v rozmezich zhruba Ujinerms = -10dBV az +6dBu = 0,316V az
1,546V) (111; p.339).

Impedan¢né je vhodné piizptisobit vstup co nejvyssi impedanci Zin (,,Hi-Z*) (qu;
p.340), zatimco vystup by mél mit impedanci co nejnizsi, abychom zajistili stabilitu na
vyssich frekvencich. Pokud bychom chtéli impedanci Zout a ZiN nastavit piesné, pouziva
se rezistorovy deli¢ napéti, kdy Zout a Zin je vysledkem souctu rezistorii v délici R1 + Rz
(11 p341). Na vystupu muzeme oc¢ekavat zatizeni s linkovou tGrovni (sluchatka, mixpult),
bézn¢ impedancné charakterizovanou jako Zioap = 10-600Q (1; str.10) @ vyssi. Je tedy
vhodné poskytnout co nejnizsi impedanci Zout ((1]; str.340).

S oSetfenim vstupu a vystupu Uzce souvisi 1 zpisob kompletniho vyfazeni efektu
z fetézce, aniz by doslo k pteruseni signalové cesty. Tuto funkci oznacujeme jako bypass
(Ces. obchazeni).

To lze provést bud’ ¢isté mechanicky (mechanicky spina¢) nebo napf. pomoci
logického spinace s pomoci bistabilniho multivibratoru [goss Tr-2: 317 @ JFET ¢&i jinych

18 Na (obr. 1 TFi bézné komercné dostupnd tremola .) efektu BOSS sice pozorujeme LED diodu

s oznaCenim ,,check, ta ale pouze indikuje stav efektu on/bypass, indikace parametrii zde neni.

19 Nap#. &tvercovy ULro pro realizaci tzv. hodinového signilu se dvéma napétovymi hladinami UnicrjLow
~ 0 az 5V (angl. clock; CLK), hojné vyuZivaném pravé v digitalni elektronice.

2 Obvykle s vysokoimpedaénim, tzv. Hi-Z vstupem, implikujicim vysokou impedanci pasivniho
kytarového snimace (fadove stovky kQ).
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tranzistorti nebo (operacnich) zesilovact 2. Vétsina efektii disponuje z hlediska praktické
ovladatelnosti moznosti takového vyfazeni pomoci nozniho spinace (Obr. 1).

Podle zpisobli obchazeni/vyfazeni efektu 1lze rozliSovat zapojeni
true/standard/buffered/internal, kdy true bypass (Ces. pravy) tvoii absolutni vyhybku,
zatimco standard bypass pouze odpojuje WET signal od DRY 22, Internal (a buffered)
bypass ze signalové cesty nevyfazuji vstupni a vystupni zesilovac (Obr. 6).

Konkrétni feseni bude provedeno v konstruk¢éni ¢asti (3.1).

true
n 1\ out
V —e
standard 1
in @ out
\'4 dry  wet \'4
internal

Obr. 6 Zpiisoby ,,obchazeni efektu (bypass) %.

Internal 2* (vnitini) a buffered bypass vyuzivaji vstupni a vystupni zesilovade
jednotkového zesileni typu buffer (Ces. jednotkovy zesilovag), kterymi signal prochazi,
zatimco je pomoci signalovych vyhybek (napf. zminénym bistabilnim JFET obvodem
[Boss TrR-2; 33]) 0dveden z efektové cesty.

Buffered/internal zapojeni se pouziva piedev§im z divodu vyrovnani napét'ovych
ztrat signalu vlivem parazitni kapacity kabelii (napt. dlouhych, nekvalitnich nebo
poskozenych), kdy muze vlivem této kapacity a impedance na vstupu elektronického

nastroje dojit k vytvotreni zdvadného filtru typu RC, obecné omezujici vyssi kmitoCty a
tim 1 ,,brysknost* nastroje.

21 Samoziejmé je mozné, byt muzikaln& docela nepraktické, efekt ,,neobchazet* vibec.

22 standard bypass hudebni signal tedy neprochdzi efektem, ale je stale ovliviiovan impedanci ze vstupni
cesty efektu, coz mize byt problém v pripadé¢ mensi vstupni impedance efektu, ktera by tak nepfiznive
ovlivnila prvky s Hi-Z vystupem, zapojené v fetézci pred nim.

23 Obrazek pievzat ze [sweetwater.com]-

24 Internal* miize narozdil od ,,buffered* znagit, ze namisto DRY/WET poméru ménime takovy parametr
efektu, ktery v urcitych hodnotach zptsobi, ze efekt nepracuje. V ptipad€ tremol je tomu tak u parametru
DEPTH, kdy by teoreticky pii jeho nulové parametrické hodnoté nemélo dochazet k zd&dnému tlumeni a
signal na vystupu by mél byt stejny, jako na vstupu. Tato metoda je vyuzivana u jednodussich efektt a je
snadno identifikovatelna nepfitomnosti ,,bypass‘ prepinace/footswitche.
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Sance na vznik parazitni kapacity se logicky zvétsuje s poétem takto obchazenych
efekt a délkou a kvalitou pouzitych kabelil. Zapojeni je ale samoziejmé vlivem nutnosti

24

25 Vyrobci, ktefi jsou si pravdépodobné védomi vyhod téchto zapojeni, inzeruji buffered a internal zapojeni
jako napt. ,.buffer switch for 100% real true bypass® [inzerce thomann.de]. Buffered bypassem disponuje cela
fada efekti spolecnosti BOSS.
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2. TEORETICKA CAST (KONKRETNI)

Zde probereme mozné, konkrétni typy oscilatord a jejich zapojeni, dale pak mozné navrhy
a zapojeni utlumovych ¢lanku jako diskrétnich soucastek (dale ,,DS*) i integrovanych

obvodu (dale ,,10*), a vneposledni fadé mozné zpisoby indikace i obvody,

piizptisobujici signaly ke spravnému fizeni ostatnich bloki 2°.

V této ¢asti tedy uvedeme mnozstvi schémat a vypoctd, potiebnych pro spravnou
funkci dil¢ich stavebnich bloki 7.

Na zavér zde budou teoreticky rozebrany dvé konkrétni zapojeni dvou
svétoznamych tremol znacek Schaller a BOSS, volné dostupna na internetu.

2.1 Vycet konkrétnich oscilatoru

K volbé oscilatoru se lze postavit dvojim zptisobem — vhodny oscilator Ize bud’ najit
v katalogovych listech jako IO, nebo jej navrhnout a sestrojit. To zalezi predev§im na
zminovanych pozadovanych parametrech — frekven¢nim rozsahu, priabéhu (pribézich)
a zpusobu Fizeni.

Oscilatory lze také hledat pod pojmem nizkofrekvenéni oscilator (LFO ?28),
napétim/odporem ftizeny oscilator (VCO/RCO), popi. RLC obvody s referen¢nim
krystalem (VCXO), vyuzivanym predevsim v RF aplikacich [f4); p.12g].

Jeho funkci v modulaénich zvukovych efektech obecné je tedy fizeni/modulace
urcitého prvku, v tomto piipade atlumového ¢lanku.

Abychom zvolili nebo navrhli oscilator s co nejvys$§im moznym rozsahem a co
nejpiihodnéj$im zptisobem fizeni podle (1.2.1.2), ale také s vhodnym prib&éhem, je nutné
pochopit jeho princip, ktery se vSak u jednotlivych typt oscilatori, zvlasté typu RC, typu
I/K, popft. typu multivibratoru, li§i. Nékteré oscilatory proto budou rozebrany dopodrobna
vcetné odvozeni moznych vzorcd a vypoctu.

4

2.1.1 Oscilator s vyuzitim ZebFri¢kového filtru

Snad nejzndméjsi z pouzivanych obvodli oscilator mize byt oscildtor na bazi
zebti¢kového filtru typu RC (Obr. 7), znamy také jako RC oscilator nebo tzv. ,,phase-
shift™ oscilator (Ces. fazovy posun). Je oblibeny pro svou nenarocnost na komponenty a
harmonicky prubéeh (s}; p.930).

26 Napt. sladéni nap&tovych tirovni oscilatoru a utlumového &lanku.

2 Mozné zpiisoby realizace napajeni efektu budou probrany az ve tfeti, konstrukéni 4sti.

BProtoze chceme produkovat nizké frekvence, které nemaji za ii¢el samy o sobé& prenaset zvukovy viem ve
slysitelném spektru, hledame praveé oscilatory s pomalym priabéhem (LFO). Takto pomaly prub¢h lze ale
vyprodukovat i za pomoci VCO, piisné terminologické konvence zde nehledejme.
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Mizeme jej zapojit bud’ jako tzv. ,,phase-lag network* (Ces. systém se zpozdénou
fazi), nebo ,,phase-lead network® (Ces. systém s vedouci fazi). V simulaci Ize systémy
jednoduse rozlisit diky jejich pocatku v t=0s — lead poskytuje sinusovy a lag cosinovy
prub¢h (Obr. 7).

Tento oscilator zaroven poslouzi jako modelovy piiklad pro hlubsi pochopeni
principu oscilatort s vyuzitim Barkhausenovych podminek pro oscilaci.

phase-lead phase-lag
R4 R4
29k 20k
C1 c2 C3 R1 R2 R3 R5
500nF  500pF  500pF 100 100
-
-
1k 1k 1k 30uF
R1 R? R3 C1I
9651 mv 29.831 mv
133.333 Hz 135.593 Hz
napéti (U) [V] napéti (U) [V]
£y £

¢as (1) [s] gas (1) [s]

Obr. 7 Simulace RC phase-shift lead/lag oscilatorii s OZ.

Dole napét'ové prubehy sinus (vlevo) a cosinus (vpravo) na vystupech jednotlivych OZ.

2.1.1.1 Teorie: Barkhausenovy podminky pro oscilaci

Oscilaci si v zapojeni mizeme analogicky piedstavit jako ,,kooperaci dvou fazové

posunutych blokt — invertujici zesilovag 2°

, znacen zesilenim ,,A* vzdy s invertovanym
priabéhem napéti na svém vystupu, projevujicim se v disledku stejné jako posun faze o
180° (), a ,,zeslabova¢*, indikovan zesilenim zpétnovazebni vétve ,,* a posunem faze
0 180° (m) podle typu zapojeni % (Obr. 7) diky ¢emuz systém, at’ v jednom &i druhém
piipadé, poskytuje fazové zpozdéni 360° (0°), jakozto 2m (180° + £180° 31). Tak spliuje
jednu z tzv. Barkhausenovych podminek pro oscilaci (2.1).

1a) A = —1 = 1L.180° = cos(—m)
1b) f = 1L £ 180° = cos(+m) = —1 (2.1)

2V zapojeni na Obr. 7 realizovany pomoci OZ, na Obr. 8 pomoci BJT.
%0V zapojeni vyse realizovan zebiitkem trech filtri typu RC (angl. RC ladder).
81 U zebtickového filtru typu CR by faze o 3x 60° vedla, tedy +180°, u RC se o -180° zpozd'uje.
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Pokud dale zesilova¢ ,,A“ a ,,zeslabovaci® vétev zebfi¢kového filtru ,,3“ dohromady
poskytnou jednotkové zesileni typu buffer, splni se i druha Barkhausenova podminka
(2.2) a dochazi k oscilacim.

2) AB = 1L360° = 1L.0° = cos(2m) = cos(0m) = 1. (2.2)

Barkhausenovy podminky Ize tedy opét chapat jako zesilovaé (napf. OZ) a
»zeslabovac® (napt. RC filtr) ve vzajemné fazové (2.1) a ,,zesilovaci® (2.2) rovnovaze,
tedy vzdy o tolik a v dany cas t, 0 kolik zpétnovazebni vétev B zeslabuje, tolik musi
zesilovac A zesilit.

To zapiSeme spolecné s rovnici pro zpétnovazebni ¢lanek jako (2.3), kde Zo znaci
vystupni a Zj vstupni impedanci, zastoupenou impedanci zpétnovazebni vétve ((4]: p.126):

A
Zo = Traplt (2.3)

Impedance Z, a Zi, které jsme zavedli rovnici (2.3), charakterizované v obvodu
jako (reaktivni) proménlivy odpor zpétnovazebni a zesilovaci vétvé Xc a Xg, tedy znaci
impedance, které svoji ¢innou slozkou udavaji zesileni a imaginarni slozkou posun faze
dohromady v celém obvodu.

Obvod si mizeme piedstavit i jako tzv. shunt-shunt topologii. Pokud zahrneme
imaginarni slozky odporu, zavislé na frekvenci, jednotkové zesileni je A = 1. Pak mizeme
psat, ze celkové zesileni v konstantnim case je A = Rm = -Rf (5]; p. 930). Systém takto
poskytuje pouze jalovy vykon.

Takovym navrzenim systému oscilaci vyvolame.

2.1.1.2 Teorie: Praktické odvozeni vztahu pro oscila¢ni kmitocet

Pro pochopeni téchto dynamickych systémi si lze prakticky piedstavit, ze za
kazdé specifické frekvence f, se z reaktivnich bloku stavaji obycejné rezistory. Prakticky,
tato jedna konkrétni frekvence fo zptisobi, ze jednotlivé rezistory budou klast napt. 90Q2 a
80Q odporu, ¢imz zrovna v tomto piipade nejsou dodrZzeny podminky a systém neosciluje
— odpor zpétnovazebni vétve a filtru neni pfi této frekvenci stejny, realné tedy dojde
k saturaci OZ nebo utlumeni kmit. Aby systém osciloval, musel by byt odpor rezistord
Vv jednotlivych ,,protichtidnych* vétvich stejny, tedy napt. 90Q2 a 90Q.

Frekvence, pfi které by se tyto odpory rovnaly, ¢imz by se vyrovnalo zesileni
jednotlivych blokt, se nazyva prave frekvence oscilaci, neboli oscilaéni kmitocet wo =
2n-fo. Cely systém je tedy na této frekvenci zavisly (2.4):

A

Zo(wo) = TrapZi(wo): (2.4)
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2.1.1.3 Zpusob navrhu (vypocet zisku zesilovace)

Obvod je tedy tvoren tfemi kondenzatory C1, C2 a Cs a tiemi rezistory R1, R2 a R3
v zebii¢kovém zapojeni (angl. ladder) typu LP, a zesilovac¢em, napi. OZ ([5]; p.932), BJT (5);
p.934), MOSFETem ((s}: p.o37) Ci elektronkou (f11y).

tVec

Obr. 8 Schéma RC oscilatoru s BJT (s); p.gzs).

Systém se zpozdénou fazi lze fidit tak, ze odpory Ri.3 lze realizujeme pomoci
potenciometru s trojitou drahou (angl. slang. triple-gang pot), diky cemuz mizeme ménit
frekvenci, coz jinak nelze skrz impedan¢éni povahu obvodu, jinak by doslo k poruseni
Barkhausenovych podminek. Tim by doslo bud’ k saturaci, nebo ustaleni kmit.

Odvozeni vypoctu:
V piipadé€ zesilovaci je znamo, ze jejich napétovy zisk A vypocitame jako pomer

vstupniho Ui a vystupniho napéti Uo, kde uo = isR, pfi¢emz i3 je proud hlavni zesilované
vétve (2.5). Ridit se budeme veli¢inami na Obr. 8, tedy zapojenim s OZ.

A=—2=-2 (2.5)

Proud i3 vyjadiime pomoci ubytkt napéti ze vzorce pro proudové jednotlivych RC
¢lankt smycky i1 a i2 napt. metodou MSP, uvedené ve vzorcich (2.6), (2.7) a (2.8), které
mizeme za pomoci (2.9) prepsat na vzorce (2.10), (2.11) a (2.12):

Uy, = (XR + XC)il _ XRi21 (26)
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0= _XRil + (ZXR + XC)iZ - XRi3’ (27)

A . A 1 .
Xp 2 R; X 2 (2.9)
0=u,—t-— (i, — )R (2.10)
0= (iy —i)R— -2 = (i — ), (2.12)
0= (i, —i3)R+ j(ﬁ— isR. (2.12)

Protoze z principu tohoto obvodu jsou Ci.3 a Ru. 3 stejné, vzorec 1ze fesit dosazovanim do
rovnic nebo soustavou matic pomoci tzv. Cramerovych pravidel 11).
My potiebujeme najit zavislost Uo a Ui na proudu iz (2.12), tedy

. Uy

l3 = 5 1 T 2.13
1 ( .

R[1 wOZCZRZ'ijRc\6 wOZCZRZ) ( )

Vyjadienim i3 mizeme diky jeho zavislosti na U, a R vyjadfit uo (2.14), celkovy zisk A
(2.17) atak i zisk zpétnovazebni vétve B (2.22). Jde o jednoduchou Gpravu rovnic:

. 1 1 \? . 1
Uo =13 (R + jwoC) ((2 + jwoCR) - 1) — 3R (2 + jwoCR)’ (2.14)
2
Up _ (2 : jw;CR)Z H‘ic(z :jw;CR) _3R_2ﬁ
W R ’ (2.15)

1

uy 1 \? 1 2 o
o= (24 )+ijCR(2+XCR) 32

U JwoCR jwoCR’ (2.16)
Up 6 5 1

=2 =1 _ _

U * jwoCR = @,2C2R?  jw,3C3R3 (2.17)

V takové rovnici ocekavame, Ze zvlast imagindrni Casti a redlné Casti budou mit ve
vysledku s opac¢nou fazi velikost 0, tedy Ze v obracené fazi se rovnaji (2.18):

6 1 . 6 1

JWoCR  JwoPC3R® " jwgCR _ jwy C3R3" (2.18)

Z imaginarni ¢asti do jiz znamy vzorec pro rezonan¢ni kmitocet (2.19):
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— 1 . — 1
~ RCVE’ fo = 2MRCVG (2.19)

Wo

Z realnych ¢asti pomoci ziskaného kmitoctu dopocitdme potiebné zesileni, kompenzujici
tlumeni RC ¢lanku, rovnicemi (2.20), (2.21) a (2.22):

Ug _ 5 _
w1 o A (2.20)
A=1-——rr

—ZaRC (2.21)

(2.22)

Pro praxi jsme tedy vypocitali, ze filtraéni obvod tlumi vstupni frekvenci 29x.
Jakmile tedy zesilovaci obvod dosahne zisku A = 29, splni se kritéria pro oscilaci. Z toho
divodu musi byt zesilovaci clanek navrzen tak, aby zesiloval minimaln¢ 29x, jinak obvod
nezacne oscilovat. Harmoni¢nost frekvence je taktéz zavisla na A — ¢im vice se vzdali od
29, tim vétsiho zkresleni ptivodné harmonicky priabéh nabyva.

Tento zesilovaci faktor A = 29 je obecné zndmy a vypocitany pro 3 ¢lanky typu
RC (dolni propust), Ize ale vypocitat i pro ¢lanky typu horni nebo pasmovou propust (3j;
p.330)-

K fizeni jeho frekvence je vyuzivano bud’ jednoduchych potenciometri (Schaller
Tremolo 68° [32]; obecny navrh VCR (5] p.10s6)), Nebo tzv. ,,dual-gang“ ¢i ,triple-gang*
potenciometri, kdy ménime rovnomérné odpor celé vétve a tim i jeho rezonancni
frekvenci wo.

Diky zavislosti na potenciometrech je teoreticky schopen dosahnout enormniho
rozsahu, limitovaného az dobou pfeb&hu zesilovace tsiew a velikosti odporu potenciometru
P, kterym bychom obvod mohli fidit jako RCO. Napf. pfi maximalnim odporu
potenciometru o velikosti Pmax = 10MQ, kterym lze takto obvod plynule fidit, poskytuje
frekvenci fo = 0,160Hz, coz pfi uvazovani horni hranice frekvence OZ 16V/us [1g] ¢ini
rozsah minimaln¢ 1:6 250 000, uvazujeme-li maximalni rozkmit Upp = 16V. Podle rovnice
wo = 1/RC lze obvod linearné tidit také hodnotou kondenzatoru C. To se bézné provadi
pomoci spinace (mechanicky, multiplexer) a na néj vice hodnot paralelné pfipojenych
kondenzatorti C, obvykle logaritmicky se odliSujicimi — napt. 10nF, 100nF, 1uF, 10uF.
Takové fizeni mize byt vhodné jako fizeni oktav

Tento typ oscilatoru miize byt pouzit jako fidici obvod, ale je zde kladen diraz na
(ne)zkresleni/harmonicitu kmiti (3); p.332), je tedy spiS vhodny pro syntetizéry jako tonovy
generator. Vlivem realné povahy soucastek navic dochazi k saturaci nebo (u)tlumeni, jak
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bylo zminéno vyse, je proto vhodné jej ,,budit™ (zapinat/vypinat), coz opét evokuje tonovy
generator (klavesu syntetizéru).

Vyhodou je tedy harmonicky prubéh a relativné snadna dostupnost (diskrétnich)
soucastek, nevyhodou je pfipadna nestabilita — aby se splnily podminky pro oscilaci,
odchylka od (2.1) (2.2) musi byt zhlediska povahy realnych soucastek (rezistory,
kondenzatory, zesilovac) co nejmensi.

2.1.2 Oscilator s vyuzitim Wienova ¢lanku

Dalsi oscilator je principem i funkci velmi podobny piedchozimu RC oscilatoru. Misto
zebtickového filtru se zde ale nachazi tzv. Wientv ¢lanek.

Ten je tvofeny pouze dvéma rezistory R1, R2 a dvéma kondenzatory Cy, C; (Obr.
9) (180°) poskytujici se zesilovatem posun faze o 360°, ptesné kompenzujicim tlumené
kmity, indikujici splnéni obou Barkhausenovych podminek (2.1) (2.2). Ve zpé&tnovazebni
vétvi jsou opét rezistory Rz a R4 po vzoru zapojeni klasického invertujiciho zesilovace.

Rs Rf
10k 20k uOUT(t)
E *> :1:%5?55?\1 V=5 Vidiv
9375 Hz
Ucec=+-15V
uOuT napéti (U) [V]
L
e
o3
Wientv élanek .
If.jl—l-vffff—f—ff—‘i ¢as (t) [s]
: C1 c2 |
|__17nF R1 R2 17nF |
100k 100k |
| I [ ]
| e |
| - |
—_

Obr. 9 RC oscilator, realizovany za pomoci Wienova ¢lanku.

Vypocdet:

Smycku nejdiive ,,otevieme* rozpojenim uzlu uOUT, ¢imz vznika oteviena
smycka Aot, diky ¢emuz si uvédomime a vyjadiime napéti této smycky na vystupu
zesilovade Uot, pusobici ubytky napéti na Rf a Cp, diky ¢emuz vyjadiime vstupni a
vystupni napéti Ui a Uo, coZ vyjadiime jako zisk zp€tnovazebni a oteviené smycky B a Aot
(Ui = Uo - Aor) (2.19):
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_ Mo _
B=—tor = "oy Aor (2.23)

Pomoci rovnice (2.20) vyjadiime napétovy zisk zpétnovazebni smy¢ky p pomoci odporu
realné a imaginarni ¢asti, zastoupeny odporovym délicem a Wienovym ¢lankem:

B _ Ui _ UWimag~Ureal _ 23 Rs

uoTr uoTr Z1+2Z, B RS+Rf' (2 24)

Vyjadienim sériové Zi a paralelni Z», kde wo = 1/RC, pouzitim Barkhausenovych
podminek f = -1, uvahou Aot = o0 a matematické Gpravé ziskavame (2.21):

(2) -1 =i (3 - el (2.25)

Postavenim imaginarni a realné ¢asti zvlast’ do rovnosti s 0 zjistujeme, Ze ® = o (2.26),
kdeR=Ri1=R,, C=C1=C..

1. __1
Wo = Rc’fo "~ 2nRC (2.26)

Rf + Rs slouzi jako odporovy deli€ pro ,,vyrovnani* kmitani, Aby obvod kmital ustalené,
pro zisk zpétnovazebni smycky ve vztahu k oteviené musi platit A =~ Aor, coz dokdzeme
pomoci adekvatniho zeslabeni (= 2x) Aot prave 0dporovym délicem Rs + Rs (2.22):

R¢ 2Ao7+3
p = Rr_ 2ors3

R~ Aor3 - (2:27)

Tak jsme vypocitali potiebny pomér odporového délice, aby nedoslo k saturaci
nebo ustaleni kmitt, rezistor Rf by mél byt 2x vEétsi, nez Rs. Pokud Rs > R¢/2, pak dochazi
k ustaleni kmitt. Pokud Rs < R¢/2, pak Kk saturaci (s; p; 940). Oba piipady vidime na Obr.
10.
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Rs=11kQ; Ri=20k{; Rs=8k(); Rf=20kQ;

H=10 ms/div V=2 mV/div H=10 ms/div V=5 Widiv uOUT(t
2151 mV uouT([® 15.054 V ®
napati (U] [V]
cas (t) [5] cas (t) [s]
Ucc=+-15Y
t=77.25 ms
time step =5 ps

Obr. 10 Ptipad utlumeni kmiti (vlevo) a jejich zesilovani, vedouci k saturaci (vpravo).

Spravnost vypocti jsme ovéftili na simulaci, kde fo = 1/2aRC = 93,6Hz a R/Rs =
20kQ/10kQ = 2; diky ¢emuz vidime harmonické ustalené kmity (Obr. 9).
Stejné jako u pfedchoziho zapojeni, pokud chceme frekvenci fidit odporem jako

RCO, je nutna zména R1 a Rz soucasné. Lze tedy vyuzit potenciometr P s dvojitou drahou,
ktery je vice dostupny, neZ onen s trojitou, vyuzivany v RC Zebtickovém oscilatoru.

Lze vyuzit skokové manipulace s rozsahem pomoci soucasné vymeény (ptepnuti)
dvou kondenzatorti C1 a C2 obvykle exponencidlné vétsi hodnoty, tedy napt. Cs.4= 2C1.2
a Cs.6 = 2C3.4. Tak docilime frekvenci for = fo/2 = 46,8Hz a fo2 = fo/3 = 24,3Hz. Takové
rozsahy odpovidaji znac¢eni hudebnich stupnic po tzv. oktavach, coz vyhovuje Weber-
Fechnerovu zakonu z kap. (1.2.1.2). Rozsah je tak z hlediska lidského vnimani upravovan
linedrné.

Rozsah tohoto oscilatoru je stejny, jako u predchoziho RC ZebtiCkového
oscilatoru, tedy velmi velky. P¥i P1 omin = 1Q, P1.2max = 10MQ 32 a C1.» = 100nF je podle
vzorce (2.22) fwin = 159mHz a fuax = 1,59MHz, coz ¢ini rozsah fmax/fmin = 1:10
000 000.

2.1.3 Jednoduchy astabilni multivibrator
Je typ oscilatoru, ktery funguje na principu stfidavého nabijeni a vybijeni kondenzatorti
Ci1 a Cav Case t. Protoze zde nedochdzi k rovhomérnym oscilacim kolem ¢asové osy X,
nejedna se o ,,oscilator jako v predchozich kapitolach, nybrz o jakysi funk¢ni generator,
produkujici tzv. ,relaxacni kmity* jako soucet tohoto stiidavého nabijeni a vybijeni
kondenzatorti (Obr. 11; prib&h uOUT(t)).

Na (Obr. 11) také vidime pribéhy uBEI1(t) a uBE2(t) s jejich minimalnimi
(User.2min = -4,118V) a maximalnimi (Use1.2max = 672,6mV) hladinami, které plynou
praveé z Ucec @ Uce.

32 P zastupuje dvojity potenciometr namisto rezistord.
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Ucc

+5V
R1 R3 R4 R2
1k 4.7k 4.7k 1k
C1 C2
uBE2(t
671,698 mv ® “i) F 1?l|”:
| ]
e uCE1 uCE2
napéti (U) [V] 49mv 4.5V
- UBE1 uBE2
Q1 652mv -479mV
41TV Q2
H=50 ms/div
e 671426 mv UBE1(1)
napéti (U) [V] - / / . 2 Ra Rb
100k uouT 100k
| | | |
u I L]
Cas (1) [s] =10 me/div V=1 Vidi
?4132!‘\;\5 div V=1 Vidiv UOUT(t)
29621 Hz
napéti (U) [V]
£
¢as (1) [s]

Obr. 11 Schéma astabilniho multivibratoru .

Pokud k sumaci Ucez a Uce2 vyuzijeme pouze jeden rezistor (Ra nebo Rp) namisto
déli¢e Ra + Ry, dojde k opacnému secteni s posunutou fazi o 180°, ¢imz vznika prubéh

bipolarni (Obr. 12).

H=10 ms/div V=2 Vidiv uRa(t)
4723V
14.881 Hz
napéti (U) [V]
e
cas (t) [s]

Obr. 12 Bipolarni prubéh astabilniho multivibratoru.

Staticky popis systému 33:
Namisto tranzistorii Q1.2 1ze pro modelovy piiklad zavést spina¢ S v polohach

S1.2, Z nichz Sy indikuje stav sepnutého Q1 a Sz sepnutého Q2 (a vypnutého Q1) (Obr. 13).

3 Ve dvou polohach spinace S; a Sy, indikujicim krajni polohy Qi a Q2 bez prechodnych priib&hi.
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R1 R3 R4 R2

Ucc +5v e . .
L_] 5k 47M 47M 5k
1F 1E
lr—| ]
C1 Cc2
ov 5V
S1 52

Obr. 13 Zavedeni modelového spinace S1.» namisto BJT tranzistori Qu. .

Z takové simulace je jeSté vice patrné, Ze na pravé vétvi, kterd kvili vypnuté
poloze Sz (Q2) nemuize vést proud i, je na obou poélech kondenzatoru C stejné napéti Ucc
=+5V. Prakticky je tedy obvod ustalen, zatimco v prvni vétvi teCe konstantni proud Ic od
Ucc pres rezistor Ry kK zemnimu potencialu OV (Ic - Ucc/ R1=0), ¢imz se na kondenzatoru
C1 po urcitém cCase t vytvaii rozdil potencialll (ndboj), a kondenzator je po urcitém case
zcela nabit na hladinu Uemax = -Ucc = -5V. Vypnutim polohy S1 (= sepnutim S2) dochazi
k vyrovnani potenciali Cy a tim k jeho vybiti, zatimco v C2 soucasné dochazi k nabijeni.

Popis dynamického systému:

Pti ,,dynamickém* zapojeni s BJT takové pribehy Uit @ Uzety opravdu soucasné
pozorujeme na (Obr. 12), kdy se na bazi vypnutého tranzistoru objevuje zaporné napéti
use = -(Ucc - Uce) oproti zemnimu potencialu, ¢imz se kondenzator nabiji az do hladiny
uge ~ 0.68V, ¢imz sepne tranzistor Q a umozni sam sob¢ se vybit. Zapojeni s BJT tedy
jako by ovladalo SPDT spina¢ automaticky na zakladé proudu, prochazejiciho bazemi
IB1.2.

Pocate¢ni podminky jsou dany napajecim napétim Ucc a prahovou hladinou
tranzistoru Usg(.esv), pii které PN pfechod mezi bazi a emitorem zac¢ina vést proud, kdy
Uct=0) = - (Ucc - UgE).

Jakmile na jedné z vétvi na bazich tranzistoril, napt. Q2, naroste vlivem nabijeni
kondenzatoru Cz napéti na Uzsc = +£0.68V = Uzcg, PN pfechod tranzistoru se ,,otevie* a
dovoli pfisluSnému kondenzatoru vybit se. Nasledné¢ naroste napéti na druhém
kondenzatoru Ci, Uigc = £0.68V = uick, tedy na druhé bazi. Napéti na bazi tedy vzdy
odpovida (periodicky vzristajicimu) napéti na ptilehlém kondenzatoru Unsgw) = Unc).

Diky tomuto principu neustdlého nabijeni/vybijeni kondenzatori a spinani
tranzistorti dochdzi ke kmitani obvodu, které si ddle matematicky popiSeme, abychom
oscila¢ni kmitocet dokazali vyjadrit.

Vypocet oscilaéniho kmito¢tu:
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Jedna pulperioda téchto kmiti je analogickd Kk matematickému popisu
vzrustajiciho napéti Uc(y) na kondenzatoru C, ktery je roven integraci proudu ic(), pricemz
je dale neptimou umérou zavisly na velikosti ¢ili kapacité kondenzatoru C (2.28).
Takovou rovnici popisujeme exponencidlni pribehy tohoto oscilatoru:

i
Uy = J %dt. (2.28)

Protoze je obvod ,,symetricky* (C1 = Cz, R1 = Rz, R3 = R4), mlizeme uvazovat
pouze jednu vétev, vybereme tedy levou — proud sméfuje z napéjeciho uzlu Ucc
kondenzatorem C (Ci) pies rezistor R (R3) a tranzistor Q1 az k zemnimu potencialu,
ptic¢emz rezistor R1 slouzi k nastaveni pracovniho bodu tranzistoru.

Abychom z rovnice vyjadrili ¢as t a tim i fo, pouzijeme zapis diferencialni rovnice
1. fadu (2.29) s diferencialnimi proménnymi Uc( a ic(), KAy Ucq = Usew):

ducyy icy  Ucc—Uck(

dt C RC ' (2.29)
kde pokud (2.33)
RC . ducy = 1: RC duc g = dt,
Ucc—ucgy  dt Ucc—uce(y) (2.30)

pak integraci obou stran dostavame (2.34)

—RC:In (UCC — uCE(t)) =t+c (231)

a muzeme vyjadrit Ue) (2.32) za vzniku konstanty K, znacici poc¢ate¢ni podminky:

—t—c

uc(t) = UCC — Ke'cr, (232)

Konstantu K nasledné vyjadiime za pomoci znalosti po¢ate¢nich podminek (2.34). Ty
jsou dany inverznim napéjecim napétim Ucc, od kterého odecitame napéti, pii kterém
tranzistor za¢ina vést proud Uck jako Uc=0) = - (Ucc — Uce), tedy (2.33):

0

Uc(t=g) = Ucc — Ketk = Uce — K, (2.33)

a tedy
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K'=Ucc = Uceg) = Ucc — (=(Uce — ueg)) = 2Ucc — Ucg (2.34)

Dosazenim pocate¢nich podminek K=(2Ucc-uce) do vzorce (2.33) dostavame (2.35) a
(2.36):

-t

Uc = Ucc — (2U¢c — ucg) eCR, (2.35)
UCC_uC(t) _ -t
2Ucc—UcE = ecr. (236)

Logaritmovanim obou stran rovnice (2.37) vyjadiime t (2.38):

Ucc—ucy -t
In 2Ucc—Uce - CR’ (237)
Ucc—ucp
t = —In—=CR.
2Ucc—ucg (2.38)

Prakticky dosadime hodnoty napt. z (Obr. 11), kde Ucc = 5V, uc = 0V a uce=0,68V:

5% (R =0,623CR.

t= =In 10-0,68 (2.39)

Kazda vétev se tedy ve vysledku nabiji podle trivialni rovnice t; = 0,623C1R3 do
doby, nez na uige = 0,68V, kdy se téméf okamzité vybije a proces se opakuje pro druhou
vétev to = 0,623C2R4, nez Uzge = 0,68V. Celkova perioda to je tedy vysledkem souctu t; a
t, jako (2.40) 34,

te = t; +t, = 0,623(C;R3 + C;Ry) 35. (2.40)

Uzite¢ny napétovy vystupni signal Uo1 @ U2 S exponencidlnimi pritbéhy je sniman
z obou vétvi kolektort tranzistord Qi a Q2 jako Uicew) & Uazce(), pficemz jsou tyto dva
pribéhy navzajem v ,protifazi‘ (ale nikoliv inverzni). Abychom dosahli souctu téchto
prubéhii v jedné vétvi, spojime vétve pomoci jednoho rezistoru pro bipolarni priubéh (Obr.

340bvod mizeme také pochopit prakticky jako nabijeni kondenzatort Cs.» ,,z kazdé strany* diky odlisné
prochéazejicimu proudu rezistory Ri2 a Ra.s, kdy se logicky nabije rychleji ten pdl kondenzatoru Co,
k némuz je pfipojen pravé mensi rezistor Ry . Takto jsou ,,vétsi“ rezistory Rs.4 > Ry pfipojeny na
kolektory Q1. 2, diky ¢emuz se kondenzator Cy. 2 nabiji a dochazi k linearnimu zvétSovani us. 2sc, které bylo
pivodné zaporné diky zaporné nabitému Cj. . Jakmile dosdhne zminéné hladiny Uz.2sc = +0.68V = uck,
dochazi k otevieni Q1.2, vybiti Cy.2, opakovani jevu v protilehlé vétvi s Q2.1 S kondenzatorem Cy. 1, a tim
ke zminovanym kmitim.

% Pokud s¢itame bipolarni prib&h uOUT jakoZto thi pomoci jediného rezistoru Ra, pak th = tc-2.
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12), nebo dvéma rezistory Ra a Ry pro pribéh, kde dochazi k jednoduché sumaci a déleni
napéti (Obr. 11).

Chybovost systému Vv zavislosti na poméru rezistori:

Podminkou pro spravnou funkci tohoto oscilatoru, kterd byla experimentalné
objevena za ucelem provéfeni velkého rozsahu, je, ze ,,pary* rezistorii Rz .4 a Ru.2,
pfipojené na pdlech kondenzatort C1. 2, se musi vyrazné lisit, jakozto Rz 4 >> R1. 2. Pokud
ale R34 >>> Ry 2 (napt. 1000X, kdy R1.2=100Q; R3.4 = 100kQ; R3.4 > 1000-R1. 2), obvod
bude vykazovat chybu, kdy se kondenzatory C1 a Cz nestihaji naplno vybit, napéti na use
se pohybuje Vv tésné blizkosti pracovniho bodu Q1.2 a prubéhy Ucke1.2, spolecné tvofici
Uour, tak trpi vyraznym pozitivnim offsetem. (Obr. 14).

H=1 ms/div V=1 Vidiv
4795V UOUT(U

napéti (U) [V]
Lk

cas (1) [s]

Obr. 14 Chybovy prubéh s DC v kondenzatoru pii Rz.4 > 1000-R1.»

Konkrétni simulované hodnoty jsou R1.2=100€, R3 4=100kQ, C1.2=1pF.

o 24

I s DC prubehy vsak mtizeme docilit snad uzite¢néjsiho bipolarniho pribéhu jejich
seCtenim na rezistoru Ra (Obr. 15), rozumné vyuzitelného napf. jako generator bipolarnich

pulzi.
uOUT(t)
RETRY
resistor, 100 k2
119,048 Hz
napéti (U) [V]
3
cas (1) [s]

Obr. 15 Chybovy prtibéh s DC v kondenzatoru pfi Rz 4 > 1000-Ry.2; bipolarni.

Navic, pfi Rs.4 > 1000-R1. 2 bylo experimentalné zjisténo, ze frekvence od urcitého
»zlomu* namisto ofekavaného klesani se zvysujicim se odporem Rz 4 zacne nartstat.
Takovy experiment implikuje, ze pfestoze Ri.2 nejsou soucasti vzorce (2.40), je tieba je
Vv néjakych ptipadech ve vypoctu uvazovat. Takové nartistani je totiz zplisobeno zménou
pracovniho bodu Uckg, ktery uz ve vzoreci figuruje (2.38). Vzorec (2.40) je proto tieba touto
experimentalné stanovenou podminkou, kdy Rs 4 < 1000-R;. », pomysIn¢ omezit.
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Stiida a ,,symetri¢nost“ obvodu:

Dale pokud C1 # C2 nebo R3 # Ra, pak t1 # to. Stidu lze ale jednoduse dopocitat
podle vzorce tc = t1 + to. Pti Ry # R2 dochazi k rozdilnému maximalnimu napéti uct.2max
na Ci.2, ke zméné stiidy tedy nedochazi, coz mizeme opét dedukovat ze (2.40), kde R1 a
Rz pfimo nefiguruji. V pfedchozim vzorci (2.38) ale zjistujeme, ze frekvence fo je
ovliviiovana nastavenim pracovnich bodi Ucer.2, ktery je na Ri a Rz zavisly, fo tedy
Vtomto smyslu zavisi na vSech rezistorech Ri.4, rezistory Rz.s ale ovliviuji fo
markantnéji.

Pokud R3 # R4, dochazi ke zméné stiidy pii zachovani / nezavisle na umax.

Protoze z principu zapojeni nedochazi k prepolovani Ci.2, readlné lze vyuzit i
polarizované kondenzatory. Ty jsou obecné mén¢ nakladné a dosahuji vétsich kapacit,
diky ¢emuz lze dosahnout extrémnich rozsahti pro LFO. Bezproblémové lze simulovat
napt. C1.2 = 1F; R1.2 = 4,7MQ; R34 = IMQ, kdy t = 0,623RC = 0,623:4,7-10°-1 =
34,2nHz = 34 dnu.

Vyhodou je unipolarni napijeni, nenarocna konstrukce a pomérné intuitivni
provedeni, popt. specificky pribéh.

Nevyhodou je atypicka manipulace s periodou, proto musime ménit oba
potenciometry soucasné, aby byla zachovana periodicita a oscilace. Jako feSeni se jevi
pouzit stereo potenciometr P34 S dvéma totoznymi uhlikovymi drahami (angl. slang.
dual-gang pot (o)) nebo odpor Rz 4 fidit napétim napf. pomoci 2x J-FET tranzistord,
zapojenych jako napétim tizené regulatory proudu, jak je naznaceno v (2.2.1).

Experimentalné bylo ovéteno, Ze oscilator po uvazovani vyse zminéného omezeni
hodnot odport, kdy Rz .4 <1000-R1. 2, dosahuje rozsahu cca 1:8 a prakticky se tedy nejevi
jako vhodny pro ucely vysokorozsahového tremola.

2.1.4 Relaxaéni oscilator

Vychazi z principu multivibratoru, vyznacujiciho se specifickymi prubéhy i principem.
Pro sviij ¢tvercovy pritbéh byva oznacovan i jako zjednoduseny funkéni generator (3
p.339) nebo precizni Ctvercovy generator ([s); p.979). Modelovou simulaci 1ze najit zde ((7:
falstad.com/circuit)-

Mimo c¢tvercovy prubéh se vyznacuje produkci zkresleného exponencialniho a
inverzniho prabéht ucq podle vzorce nabijeni (2.41) a vybijeni (2.42) kondenzatoru,
zavislého na jeho kapacit¢ Cr, maximalnim napéti Umax, Které na kondenzator
ptivedeme, a odporu R, Vv Case t:

t
uc = Umax (1 - e_R3C1), (2.41)

t
Ue. = UMAX (e_ﬁ). (242)
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Dusledkem principu pracujiciho komparatoru ziskavame ctvercovy prubéh na jeho

vystupu (Obr. 16) ([3]; p.339]) ([5]; p.980])-

4[}(03 F R
© o
I I |
u(c)
A Ucc=+-15V
KOMP , uOUT HE10 melaw
+ 15.001 v
Duty cycle 50%
R1 R2 113.821 Hz
100k 100k
1
|
uOuUT(t) uc(t)
15.001 V 7.505 V
napéti (U) [V]
—‘IﬁU‘I v —T'.';'ES v
¢as (1) [s]

cas (1) [s]
Obr. 16 Relaxaéni oscilator s OZ %,
Pro uréeni periody tc vyjdéme ze vzorce (2.43) (s]; p.979), coz odpovida pravé jednomu
nabiti a vybiti kondenzatoru C (Obr. 16).
=RCIn (1422
t, =RCIn(1+ R—z). (2.43)

Pokud R1 = Rz, pak In(3)-2 = 2,2 a pro cely systém Ize dedukovat vzorec (2.44):

(2.44)

1 1
tc:t1+t2=az22RC.

Pokud Ri1 # Ro, pak je stfida nerovnomérna. Pomoci takto upraveného zapojeni
(Obr. 17), kdy jsme zavedli druhy rezistor R (resp. potenciometricky déli¢ o odporu P a

36 Vlevo dole vidime napétovy vystup komparatoru Uout, vpravo napétovy pribéh na kondenzatoru Uc).
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P*) ke zpétné vazbé OZ, spoletné¢ s usméritujicimi diodami D a D*, ji vSak miZeme
vypocitat a adekvatné ménit pomoci vzorce (2.45) (s): p.os1) >’

t1 P

stiida [%] = T 100 = ——* 100. (2.45)
C P 2
i) 40|0|n|= ﬂ;l_ D
P
1 2.2k 1< [
u(c)
h Ucc=+-15V
KOMP , uOUT Hotb i
+ 15.004 V
Duty cycle 22%
R1 R2
100k 100k
. r—
I
uOUT(1) uc(t)
15.004 Vv 7502V
napéti (U) [V]
_1'39 v -?'.!;5 v
cas () [s] cas (1) [s]

Obr. 17 Zavedeni rezistoru R ve zpétné vazbé pro fizenou zménu stiidy.
Vlevo dole vidime napétovy vystup komparatoru Uour; vpravo dole priibéh na kondenzatoru ucg); sttida =
P*/(P+P*)- 100 = 22%.
Na uplném pocatku simulaci pozorujeme jev tzv. ,loadingu“ (Obr. 18), ktery
obvykle realné zanedbavame *8. V simulacich se ale vlivem vétsiho rozliseni asové
zakladny H mize prodlouzit redln€ aZ na né€kolik desitek sekund a oscilator se zda byt

37 Ubytek napéti na diodach zanedbavame. Vétsi ubytek napéti ve zpétné vazbé Usg jinak indikuje vice
prochazejiciho proudu is a tim i rychlejsi nabijeni kondenzatoru C, proto frekvence f, ze (2.44) vyjde vzdy
nepatrné ménég, nez simulovana.

38 Redlné se totiz n&jaky ze vstupi komparatoru vn&jsimi vlivy dostane nepatrné, napt. kladné napéti (napf.
vlivem neidealniho biasingu nebo diky indukci), a proces nacitani je timto, oproti simulacim, urychlen.
V simulatorech tak pozorujeme rozdil napéti AUy S vétSim napétim na neinvertujicim vstupu, vyustujici
Vv zesileni tohoto signalu na vystupu Uour, ktery je zpétnou vazbou zesilen jak na Ujn+, tak na Ui., coz
vnimame jako exponencialni, zprvu velmi pomaly nartst napéti (Obr. 18).
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nefunkéni (Obr. 21). Jednoduchym feSenim je piivést na piislusné kondenzatory RC
¢lankd prvotni napéti Uc=os) # OV.
u(out) Geame U(E)

355.
H=50 ms/div V=5 Vidiv 11=50 ms/div V=5 Vidiv
15011V 7533V

napéti (U) [V]

&as (1) [s] ¢as (t) [s]

Obr. 18 Jev loadingu v simulaci relaxa¢niho oscilatoru.

Popis principu obvodu:

Opét zde nachazime Barkhausenovy podminky v pfitomnosti OZ jako
zesilovace/komparatoru, diky kterému je napétovy signal na jeho vystupu Uo vzdy
Vv protifazi s nap&tovym signalem Uc kondenzitoru Ci, na kterém timto vlivem
pozorujeme vzajemny posun faze napéti Ucw a proudu icq, ktery jim stiidaveé prochazi, o
180°, tedy jednu periodu m (2.1).

Diky rozdilu potencialit mezi vystupem komparatoru Uout a nulovym potencialem
zemé Uref = OV = GND se na kondenzatoru C1 vytvari napéti Uc(), ¢imzZ se (prochazejicim
proudem i) C1 nabiji a napé&ti Uc(y se zvétSuje az do hodnoty Umax, dané délicem napéti,
tvofenym rezistory R1 a Rz podle vzorce (2.46), kde Usat indikuje realnou saturaéni
hladinu komparatoru a Umax maximdlni hladinu, na kterou je schopen kondenzator Ci
nabit se:

R
Umax = RlTle * Usar. (2.46)

Obvod lze tedy fidit pomoci odpori R jakozto RCO, kdy na vystupu
zesilovace/komparatoru Uout pozorujeme ctvercovy signdl a na invertujicim vstupu
komparatoru Uin-kemp nelinearni trojuhelnikovy, tzv. ,relaxacni, slozeny z prabéht
exponencial.

Tato exponencidlni povaha pribéhu Ize dale pro potfeby LFO linearizovat napf.
integraci Ctvercové viny nebo ustalenim (tzv. linearizovanim) proudového pribéhu
rezistorem R v zaporné zpétné vazbe (fs); p.os2). Toho se vyuziva v tzv. (komplexnéjsich)
funk¢nich generatorech, které budou probrany dale.

Tohoto zapojeni je v tremolech pomérné ¢asto vyuzivano pro generaci fizeného
¢tvercového signalu, 1ze tedy vyuzit jako tzv. hodinovy (angl. clock) obvod, ale i jako
,»Zn&jici* oscilator, a to zvlasté v kombinaci s pfipadnym zatazenim filtrii, které mohou
¢tvercovému signalu napt. odebrat ¢ast lichych i1 sudych harmonickych slozek a tim jej
,,zakulatit®,
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Na pocatku simulaci pozorujeme jev tzv. ,loadingu®, ktery obvykle realné
zanedbavame *°. V simulacich se ale vlivem vétsiho rozliseni ¢asové zdkladny H mtize
prodlouzit realn¢ az na né€kolik desitek sekund a oscilator se zda byt nefunkéni (Obr. 18).
Jednoduchym feSenim je pfivést na kondenzatory prvotni napéti Uc=os)# OV.

Oproti ptedchozimu typu je jesté jednodussi na realizaci z pohledu DS, kdy si
vysta¢ime pouze s jednim kondenzatorem.

Zapojeni predpoklada tzv. dudlni napdjeni OZ nebo vyuziti konceptu virtualni
zemg.

2.1.5 Funkéni generator typu I/K
Zapojeni opét vychazi z multivibratoru, kdy je pseudo-trojihelnikové napéti na vstupu
komparatoru Uin+komp diky integraci vystupu komparatoru Uoutkomp linearizovano do
line4rné-trojuhelnikového signalu na vystupu integratoru UiNTout (s); pess) (31; p.334)-

Ridici ¢len, tedy faktor ovliviiujici velikost proudu prochézejiciho kondenzatorem
C, je zde realizovan rezistorem/potenciometrem P, jedna se tedy o RCO —fizeni frekvence
oscilatoru pomoci zmény odporu potenciometru P.

P C

18 ygtrijouT Rf
I.llmom —l uikompyeN 120K

ic Rin
- 100k
duty cv INT . .
OV e—— .
|

u(komp)OUT U(Rint) u(triyOuT

17.002 vV 14215V 14273V

Ucc=+-17V
&ti H=200 Ms/di
napet (U) [V] 16.594 \\:’rsmsw

Duly cycle 48%
2.959 nHz

-1%02 v -1%22 v -1%88 v
gas (1) [s] gas (t) [s] gas (t) [s]
Obr. 19 Simulace I/K LFO, tizeného jako RCO pomoci P.
Pribéhy napéti a proudu vidime v simulaci realnych soucastek LTspice s vyuzitim
TLO71 v roli I/K (Obr. 20).

39 Redlné se totiz n&jaky ze vstupi komparatoru vn&jsimi vlivy dostane nepatrné, napt. kladné napéti (napf.
vlivem neidealniho biasingu nebo diky indukci), a proces nacitani je timto, oproti simulacim, urychlen.
V simulatorech tak pozorujeme rozdil napéti AUy S vétSim napétim na neinvertujicim vstupu, vyustujici
Vv zesileni tohoto signalu na vystupu Uour, ktery je zpétnou vazbou zesilen jak na Ujn+, tak na Ui., coz
vnimame jako exponencialni, zprvu velmi pomaly nartst napéti (Obr. 18).
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V({output_sq)/2

Obr. 20 Porovnani napét'ovych priabéhti I/K oscilatoru v simulaci LTspice.

Osa X — ¢as (t) [s]; Osa Y — napéti (U) [V]. Zeleny vystup komparatoru V(output_sq)/2, modry vystup integratoru V(output tri) a
Cerveny neinvertujici vstup komparatoru V(output_dsaw). Pozn.: Pro ptehlednost je V(output sq) zobrazen jako V(output sq)/2.

Popis systému:

Na uplném pocatku simulace opét pozorujeme jev (nyni extrémné dlouhého)
loadingu Obr. 21 9, ktery z povahy realnych souéastek, jak jiz bylo feceno v (2.1.4),
muzeme redlné zanedbat.

V(output_sq)

90s 110s 120s 130s

Obr. 21 Pozorovani jevu tzv. ,,loadingu* v simulaci pfi velmi nizké fo.
Osa X — ¢as (t) [s]; Osa Y —napéti (U) [V].

Pfedstavme si komparator jako spina¢ S v polohach Si a Sz, znadicimi
UouTkompmax (Umax) @ UouTkompmin (Umin), kdy pokud Uin+komp > UiN-komp, komparator
vyhodnoti stav jako ,pravdivy (1)“ a sepne Umax, zatimco pii Uin+komp < UiN-komp
vyhodnoti udalost jako ,,nepravdivou (0)“, ¢imz poskytne Umin. To plati i v piipadé
integratoru, kdy pfi logické 1 (pravda) Uintout stoupd k Umax a pii logické 0 (nepravda)
UintouT klesa k hladin€ Umin.

40 Podobné jako u relaxacniho oscildtoru neni na vstupech Uit @ Uinkomp Zprvu teoreticky 74dné napéti a

oba OZ neposkytuji zadné napéti na vystupech UouTkomp @Ni UouTint — Systém je staticky nebo ve stavu tzv.
Ioadingu, kdy UouTint(t=0s) = ov; UouTkomp(t=0s) = 0V. Pfi mirném Vych}'fleni hodnoty napéti U|N+komp;lé oV (napf.
do kladnych hodnot) oproti Uin-kemp = OV se na vystupu zacne objevovat hodnota napéti Uoutkomp. TU
rezistor P pfeméni na proud ic, ktery teCe sériovym C, ¢imZ se na vstupech integratoru vytvari rozdil
potenciald AUinun, coZ v Case t vytvafi (v tomto piipadé kladné) napéti na Uin.ine > OV, a které se z principu
zapojeni rezistoru Rin pfenese opa¢né na vystup Uourint < OV, tedy jako zaporné napéti .
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Pokud je tedy uoutkomp > OV, integrator integruje smérem ,,dol& (Uin+int < UiN-int).-
Diky Rin je UiN+komp > UiN-komp, takZe posKytuje Uoutkemp > OV, coz znaci (exponencialni)
narlst Uoutkomp aZ do UouTkomp = UouTkempmax = +15V, Kdy je po chvili UiN+komp = UiN-komp
= +15V a okamzité (o rychlosti pfebé¢hu OZ) dochazi k sepnuti komparatoru Uoutkomp =
UouTtkompmin = -15V (konkrétni hodnota dana napajenim OZ Ucc = £15V), ¢imz dava
najevo svoje uvedeni do chodu a zapo¢ina se proces samotnych oscilaci. Pro nazornost si
jesté popiseme opakovani tohoto cyklu:

Diky UouTkompmiN = -15V nastava Uintin- < Uinun+ @ postupné je tak Uintout > OV.

Tim se vSak Uin-komp > UiN+komp @ UouTkomp > OV. Tak je opé€t zplisobeno, Ze UouTkomp
UouTtkompmax = +15V, proces se opakuje. Systém ma tedy 2 stavy:

1. UouTkompMIN = -15V; Uintin- < Uintin+; Uintout > OV (integrace z Uss = UouTkompMIN

-15V ,,nahoru®).

2. UouTkompmax = +15V; Uintin- > Uintin+; UintouT < OV (integrace z Ucc = UouTkompMmAx

=+15V ,,dolu”).
Odvozeni oscilaéniho kmitoctu:

Cely tento proces je samoziejmé zavisly na ¢ase, ktery do sebe zahrnuje Casové

vlastnosti kondenzatoru C jakozto U a rezistorového délice s odporem Rg v kladné
zpétné vazbé komparatoru.

Pribéh na vstupu komparatoru ma v ¢ase t diky tbytku Urin opacné znaménko,
nez Uintout. Tim ziskavame integracni konstantu, kterou pouzijeme do vzorce (2.47):

1 1

Uintour(t) = — 5 J Winune dt = — 5 - (FUsar) - ¢, (2.47)
UintouT(t) Vyjadiime jako (2.48)

Rin

Uincour(t) = ~ R, (£Usat), (2.48)
¢imz dostavame rovnici (2.49)

Rin 1

Re (£Usar) = — - (£Usar) - ¢, (2.49)

ze které jiz vyjadiime periodu t nebo frekvenci fo.

Nezapomenme, ze jsme pocitali pro 2 shodné stavy Umax a Umin (£Usat =
|2UsaTt|) zaroven a vysledek tedy vychazi pro jednu pulperiodu t- nebo t+. Pf¥i rovnomeérné
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stiidé t. = t+ = t/2 tedy vysledek vynasobime X4 a dostavame rovnici pro frekvenci fo
(2.50):

_ _ Ry
t f"_4CPRin' (2.50)

Rozsah, ktery nas zajima, pak dopocitame podle rovnice (2.51):

f P
1:MAX _ 1. MIN

rozsah =
fmin Pmax’

(2.51)

kde Pmin @ Pmax zna¢i minimalni a maximalni polohu/odpor potenciometru v Q, pfic¢emz
ze vzorce (2.51) plyne, Ze P = Pmin zpisobuje fo = fuax a naopak, tedy Pmin — fmax a
Pmax — fmin. Frekvenéni rozsah pii potenciometru o velikosti P = 10MQ a hodnoté Pmin
= 1Q je tedy podle (2.52)

10-10°Q

rozsah = 1: 4% = 1, =1:10 000 000. (2.52)

MIN 1Q

Parametry, vlastnosti:

Z nasledujicich uvah a vypoc¢ta lze tedy usoudit, ze vlivem kondenzatoru C na
UintouT bude probihat linearni, trojuhelnikovy pribeh, zatimco na vystupu komparatoru
UkompouT Vlivem piitomnosti dvou stiidajicich se hladin Umax a Umin pribéh étvercovy.

Ten tedy disponuje dvéma hladinami Umax a Umin, které mezi sebou osciluji,
¢imz vyvolavaji jednak ,,stfidavé” ** ubytky napéti na Ry, projevujici se jako urin =
Uin+komp, ale vyvolavaji také specificky integracni prubéh uUourint diky rezistoru P. Takto
se sc¢itaji prave na Rin, coz zpasobuje prib¢h, ktery se vzdy kvili £Ucc = £Usat= £15V
snazi vyrovnat opac¢né napéti na Rf vlivem vzdy opacné nabitého kondenzatoru C — tak
vznika priab¢h bipolarné-pilovy (také bi-saw / d-saw / double/dvojité pilovy / pseudo-
pilovy).

Stiidu 1ze ménit pomoci Ucv < £15V, které pfivadime na neinvertujici vstup
integratoru, pficemz kdyz Usat = Ucv, dosahujeme maximalni stfidy 100/0 ¢i 0/100.

Takova variabilita mize byt vyhodna, zatimco napt. v IO typu 555 (zapojeného jako
oscilator) se setkavdme s daleko méné rovnomérnou konfiguraci stfidy.

Hladina napéti je dana hladinou Usar, kterd ve vzorci pro fo (2.56) nefiguruje a
frekvence je na ni tedy nezavisla.

41 Bipolarni; vzdy proti sobé& sméfujici.
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Rozsah se nezd4 byt ni¢im limitovan, neZ redlnymi souc¢astkami *2. Ze vzorce
(2.55) vyplyva velmi vysoky (1:10 000 000), coz bylo ovéfeno na simulacich: Vrchni
hranice je teoreticky omezena az dobou piebéhu OZ (angl. slew rate; SR; tsiew)
(simulovano bylo Pmin = 1Q; fuax = 3GHz; (Obr. 22), kdezto spodni hranice velikosti
odporu P (simulovan byl Pmax = 100MQ; fmin = 2,95nHz = 10,73 roku (Obr. 19).
u(komp)OUT U(Rint) u(tri)ouT

14221V 14285V

17.002 v

Ucc=+-17V

napéti (U) [V] H=200 ps/div
16.594 Vims

Duty cycle 50%
2,950 GHz

-‘IﬁUZ v -‘I;E‘\E v -1375 v

Zas (t) [s] gas (t) [s] cas (1) [s]
Obr. 22 Simulace idealni fyax = 3GHz.

Simulovali jsme hodnoty Pyin = 1Q; C = 100pF; Rin = 100kQ; Rs = 120kQ.

Dalsi vyhodou je, ze zadny z prabéhti neméni Upp V zévislosti na frekvenci, stiida
je stabilni a mame k dispozici dva az tii soucasné pouzitelné prib&hy napéti — triangle a
square, popt. bipolarni pilu.

Tento oscilator je v lehce modifikované formé pouzit v tremolu BOSS TR-2. Od
uvedeného schématu na (Obr. 19) se odliSuje unipolarnim napédjenim OZ a vysledkem jsou
tak unipolarni priub&hy (¢tvercovy a trojuhelnikovy), které vidime na (Obr. 59).

Nevyhodou se muze stat fizeni odporem (RCO), pokud bychom chtéli pouzit jako
fizeni napf. kontrolni napéti Ucv jiného zatizeni. Dalsi nevyhodou RCO je pfitomnost
malych proudii pfi velkém R, ¢imz je systém nachyInéjs$i k ruseni. Linearni
charakteristiku zavislosti odporu na frekvenci na logaritmické ose vidime na Obr. 23.

42 K dosazeni velkych rozsahii / malych frekvenci je tfeba vyuzit velké odpory v fadu M, coZ zna¢i malé
proudy a tim malé diferen¢ni napéti na vstupech integratoru a moznou nachylnost systému k ruseni (1y; st.
197) a nestabilit¢ frekvence, dale zavislou na kvalit¢ a zapojeni dalSich soucastek.
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Obr. 23 Vyneseni zavislosti frekvence na odporu RCO.

Z grafu je patrna exponencialni, nepfimo umérna zavislost frekvence f, na odporu R — ¢im vétsi je odpor,
tim mensi je frekvence. Tuto zavislost vnimame podle Weber-Fechnerova zdkona linearné.

Dale muzeme

frekvenci fo ménit pomoci vymény kondenzatoru (Obr. 24):

Zavislost frekvence na velikosti kapacitoru C

1,00E-04

1,00E-05

1,00E-06

1,00E-07

Kapacita C [F]

1,00E-08

1,00E-09
0,01

0,1 1 10 100 1000 10000
Frekvence f [Hz]

Obr. 24 Vyneseni zavislosti frekvence na kapacité C.

V grafu pozorujeme linearni trend logaritmicky vyjadiené f, vi¢i exponencialni zméné hodnoty C, pro
nas znamenajici (skrz Weber-Fechnertiv zdkon) exponencialni zménu — ¢im mensi hodnota kondenzatoru

C, tim mensi frekvence fo.
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Obvod lIze také navrhnout jako VCO a timto navrhem se budeme jesté zabyvat, a
to jak zde (experimentalni zapojeni), tak v dalsi kapitole po vzoru podobného zapojeni se
spinacem.

Vlastni navrh VCO typu I/K:
Dalsim ze zptsobi tentokrat vlastniho experimentalniho zapojeni je KO typu I/K, ktery
vyuziva Ucv K Fizeni fo (Obr. 25).

Toto zapojeni pomoci Ucv a diod D; a D2 omezuje proud icg, ¢imz
zpomaluje/ovlada dobu integrace integratoru INT a tim i vyslednou fo.

U(ev)
+5V . o u(triyouT
7V
napéti (U) [V]

Ucc=+-17V

H=20 ms/div

17.018 Vv

15.771 Vims. ,{H

S u(kemp)+IN u(P2)
17.001 V. -TIITV

nap. (U) [V] nap. (U) [V]
"\ﬁo‘\ v “
P1 P2 C 17.018 V. U(kump)OUT -7768V U(P1)
100pF  ¢tri
tom | |rom (. uthouT Rf
T u(kompyrin 1M p1| D2
R — nep. (U) (V] rap (V)1
in
- - 999
duty cv
o INT Foy 3
cas (1) [s] cas(hlsl

Obr. 25 Vlastni zapojeni I/K s VCO.

Zapojeni bylo tedy navrzeno za snahy omezit proud icq do kondenzatoru C za
pomoci Ucy, abychom tak mohli pomoci napéti Ucv ovladat délku integrace t a tim 1
frekvenci fo. To je realizovano za pomoci dvou rezistorit Rz a R4, zapojenych jako déli¢
napéti s potenciometrem s dvojitou drahou Pz a P2, na kterém se diky Ucv objevuje tbytek
napéti Upy @ Upz. Tyto pribéhy jsou proti sobé inverzni (Obr. 25).

Jak jiz bylo fec¢eno, R3 + P1 a R4 + P2 tvoti napét'oveé délice se vstupnim napétim
Ucv. Mezi P1 a P2 timto vznika napéti Aup na vstupu integratoru, coz dodate¢né ovlivituje
dobu integrace spole¢né s prvKy jiz znamymi (2.51), a to tak, Ze ¢im vétsi Ucy, tim mensi
fo, ato v linedrnim trendu *, jak mizeme pozorovat v grafu na (Obr. 26). Takova zavislost
se tedy projevuje jako 1/(2-Ucv - Ucc), zanedbame-li tibytek napéti na diodach.

Pro vypocet vyjdeme z (2.42), kdy P = (P1 + P2)/2, kterou doplnime o Ucv a ibytek
napéti na diodach Up: = Upz = 2-Up zanedbame (2.45):

43 Podle Weber-Fechnerova zékona takovou zménu frekvence vnimame exponencialng, proto je tieba osu
frekvence zménit na logaritmickou.
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Obr. 26 Vyneseni zavislosti f, na Ucv experimentalniho RCO/VCO do grafu.

Toto zapojeni tedy disponuje dvéma kontrolnimi prvky — mize byt fizeno jednak
Ucv (plati 2-|Ucv| < |UsaT]) jako VCO, ale také pomoci potenciometru P s dvojitou drahou
na misté rezistort P12 jako RCO.

Zapojeni dale skyta zajimavy jev, ktery plyne jak ze simulaci, tak z rovnice (2.53)
— pokud se 2-|Ucv| = |UsaT|, pak se cela rovnice fo = OHz a dochazi k extrémné dlouhym
kmitim. Vyuziti tohoto jevu se vSak zda byt ptili§ komplikované, ale za ptedpokladu, ze
bychom se dokazali pohybovat na konci rozsahu Ucy (tzn. okolo 8V) v opravdu malych
hodnotach, by tohoto jevu §lo pravdépodobné vyuZit pro navySeni rozsahu oscilatoru.

Nevyhodou je nutnost polarizovaného Ucv na obou vétvich s P1i P2, pro¢ez musi
byt navrzen specidlni obvod pro Ucv, jako napt. se dvéma OZ v roli invertujiciho a
neinvertujiciho zesilovace, jak vidime na (Obr. 25). I tak se ale predpoklada rozsah Ucy +
Ucc. Pokud bychom chtéli vyuzit , klasické” Ucv = 0-5V, bylo by nutné navrhnout jesté
sofistikovangjsi fidici obvod, idedlné s logaritmickym fizenim, které by se pohybovalo
,pomaleji“ ve vysSich hodnotach napéti.

Navrh je vSak pouze experimentalni a jeho vyvoj v rdmci bakaléatské prace, kterd
se pfimo nezabyva vyvojem oscilatorti, ¢asové narocny a riskantni, navic vzhledem k jiz
dostupnym oscilatortim.

Proto nebude dale vyuzivan. Misto toho si uvedeme dal§i mozné, jiZ navrzené
typy VCO.

2.1.6 VCO typu I/K se spinacem

Jedna se opét 0 Schmittiv KO, specialné navrzeny K oscilacim — astabilité. Princip
spociva, jako v pfedchozim zapojeni, vV nabijeni kondenzatoru C proudem icg) V Case t,
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ktery se pii prekroCeni vrchni prahové hranice Umax (také Urhr, angl. treshold)
komparatoru zacne rovnomérné vybijet ke spodni hranici Umin, a takto mezi hladinami
osciluje, ¢imz vytvaii soucasné trojuhelnikovy (vystup integratoru; Uinyy) 1 Ctvercovy
(vystup komparatoru; Ucomp() prubéh.

Z principu se tedy opét jedna 0 astabilni multivibrator, produkujici soucasné
¢tvercové a trojuhelnikové kmity.

Ucv C Uref
+9V i(c)t 1??F +9V
B Rrefl i100k
R1
,_l% \ uOUTint
U(tri) 4865V
R3 50k INT - U(sq)
— 1 / KOMP napéti (U) [V]
+
R4 4.7M =% 20k m
_D_ = Zas () [s]
Ucc=5V
Uss=0V
— »;:mnms;mv R5 100k sv uOUTcomp
R2 - BT e

cas (t) [s]

4.7M — R7 napéti (U) [V]
J I 50k
Q :_ —3?969‘1\1

Obr. 27 Unipolarni I/K VCO, realizovany za pomoci OZ v zapojeni I/K s BJT.

Vpravo nahote vidime vystup integratoru Uourint (U(SQ)), vpravo dole vystup komparatoru Uoutcomp

(u(sa)).

Narozdil od pfedchoziho zapojeni ma komparator pevné hladiny Umax|min,
nastavené piislusnymi déli¢i napéti, tvofenymi rezistory Rref, Rs @ Re. Pokud tyto hladiny
dopocitame, mizeme pak uréit rezonanéni frekvenci fo obvodu, abychom odhadli jeho
mozny rozsah. Konkrétni vypocty uvedeme dale.

Vypocet komparacnich hladin:

Horni hladinu Uin+kompvax) = Umax 1 spodni hladinu Uin+kompving = Umin
mizeme vypocitat jako napéti mezi Rrer, Rs a Re. Staci, kdyz pomysin¢ ,,separujeme*
komparator a systém délicti napéti piekreslime tak, jak vidime na (Obr. 28):
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Obr. 28 Odporovy déli¢ u komparatoru, uréujici Umax.

Pomoci MSP dopocitdme potiebnou hladinu napéti. Nejprve pomoci ubytki
napéti (2.54)

1) — Urer + Ugper + Urs = 0,

(2.54)
2) Usat + Urs + Uge = 0,
které dale vyjadiime za pomoci Ohmova zakona R = Ul jako (2.52)
1) (Rrer * Ia) + (R * (Ig — Ig)) = Upey, (2.55)

2) (Rg *Ig) + (Rs * (Ig = 14)) = —Ugat.

Pak po dosazeni Uret= 9V, Usat = 5V, Rref = 100kQ2, Rs = 50kQ, Re = 20k, ziskavame
Uwmax = 4,25V (2.56):

1) 1001, + 501, — 5015 = 9; 1501, — 501 = 9,

(2.56)
2) 2015 + 5015 — 501, = —5; 70l — 501, = —5.
Vyfesenim rovnice o dvou neznamych Ia a Ig dostavame (2.57)
IA = IRref = 47,5 IJ.A, IB = IR6 = 37,5 HA, IC = IRS = IA + IB = (2 57)
85 LA,
diky ¢emuz miZzeme dosadit Irs. Tak vyjadiime Umax (2.58):
Umax = Rslrs = Uintmax) = 4, 25V. (2.58)

Vysledek miiZzeme porovnat s maximalni hladinou trojuhelnikového napéti, jak jej vidime
na (Obr. 30).

Pro spodni hladinu Uoutintmin = Umin vyuZijeme obdobny postup, déli¢ tedy
ptekreslime jako (Obr. 29).
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Obr. 29 Odporovy déli¢ u komparatoru, uréujici Umin.

Vyjadiime Umin (2.59):

— — — Uref _
UMIN - Uref - URref - Uref - Rref - Uref - Rref (R ) -

ref+R5||R6

(2.59)
Ure
Uref - Rref (R Rf5R6 >

ref+R5+R6

Po dosazeni Urer = 9V, Rs = 50kQ, Re=20kQ, Rrer =100kQ2, dopocitame Umin (2.60):

9
Upmiy =9 — 100 <—100+55312;%> =1,125V. (2.60)
1133V
170678 s
vl=2 msidiv V=1 Vidiv
231V
napéti (U) [V]
1.%\"‘
¢as (1) [s]

Obr. 30 Ovéfeni vypoctu Umin Na simulaci.

Pokud vSak spodni hladina komparatoru Uoutkompmin# OV (typicky napt. UoutkompmIN =
-15V pii Ucc = £15V), vypocet nelze fesit systémem dvou rovnic dvou nezndmych a
vyuzijeme opét MSP (2.61), kdy

1) Uref = URref + UR6 + Ukomp(MIN)a

(2.61)
2) Urompminy = Ugg + Ugs.
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Opét pouzijeme Ohmuv zakon a dostavame (2.62)

1) Urer = Rpefla + Re(Ia — IB) + Ukomp(MIN)a
2) Ugompminy = Rslg + Re(Ip — 14),
(2.62)
1) Uper — Ukomp(MIN) = (Reer + R6)IA — R¢lg,
2) Urompminy = —Rgla + (Rs + Rg) .

Po dosazeni Usat = £15V, Urer = 9V, Rref = 10kQ, Rs = 100kQ, Rs = 1kQ ziskavame
(2.63)

1) 24 = 1100001, — 100000Ig,

2) — 15 = 10100015 — 1000001 ,. (263)
Ve (2.64) vyjadiime proudy Ia a Ig

In = 832pA;Ig = 675pA (2.64)
a dopocitdme minimalni hladinu pti Ukompvin:

Ukompminy = Rs - Ig = 1000 - 675 -107° = 675mV. (2.65)

Vypocet ovéfime na simulaci (Obr. 31), kde jsme komparatoru nastavili saturacni hladiny
Usat jJako Ukompvax) = 15V a Ukompminy = -15V.

581.378 mV

170.904 5
W1=2 ms/div V=2 Vidiv
946.22 mV

napéti (U) [V]

B'ﬂﬁ my

¢as (t) [s]
Obr. 31 Ovéteni vypoctu Umin pti Ugompymin# 0V na simulaci.

Tak jsme zanalyzovali maximalni a minimalni hodnoty trojiihelnikového priubéhu Uintout
jako Uintviny @ Uintgvax) na vystupu integratoru, indikujici vstupni komparac¢ni hladiny
komparatoru Umin @ Umax.

Na téchto kompara¢nich hladinach je zavisla stiida a tim i frekvence f, systému.
Podélime-li vysledny rozdil hladin napéti (jakoZto vzdalenost, kterou musi integrator
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,Lurazit“ v daném case t), ktery je vyjadieny pravé sklonem trojuhelnikového pribéhu
(vyjadieného pomoci konstanty 1/RC), zavislého na Case t, ziskame pravé dobu, za jakou
s timto sklonem hladiny Uintgviny @ Uintgvax) dosahne. Tuto tivahu zapiSeme jako rovnici
(2.66) ** a dosadime hodnoty z (Obr. 27) 4:

= Umax) 1 _ 425y 1 @ _
fo=1In (UMIN) RC In (1,25) 10-106-10-10=6 13,39Hz, (2.66)

kterou mtizeme rozsifit o konstantu fidicitho Ucv, kterou ur¢ime opét tvahou — klesne-li
napéti Ucv 0 polovinu oproti Urer, frekvence fo také klesne na polovinu, coz zapiseme
jako:

—1n (YMax) . L Ucv
fo_ln(UMIN) RC Uref’ (267)

kde R znaci odpory, omezujici proud kondenzatorem i), ¢imz zvétsuji dobu integrace t
a tim i frekvenci fo.

Na simulacich bylo dale zjisténo, ze Umin @ Umax nejsou zavislé ani na Ucy, ani
na Rz a Ra, coz je z hlediska oscilatoru pro Fidici obvod velmi vyhodné “6.

Princip:

Jakmile tedy uourinyty dosahne urcité hladiny napéti na invertujicim vstupu
komparatoru Ujin-komp Oproti Uin+komp, komparator ,,piepne hladinu vystupu Uoutkomp
(UourTint(t) je pripojeno na UiN-komp(t), tedy UouTint) = UiN-komp(t))-

Napéti Uin+komp ma piitom 2 stfidajici se hodnoty, pfi kterych se spina, které jsme
jiz vypocitali: Horni hladinu Uin+kompvax) @ spodni hladinu Uin+kompeviny. Stejné tak 2
hodnoty na vystupu komparatoru Uoutkompvax) @ UouTtkompviny, které jsou dany
saturaénim napétim Usar.

Pokud uourintt) pfesahne Uin+kompvax) (Umax = 4,25V), na invertujicim vstupu
komparatoru bude vEtsi napéti nez na neinvertujicim vstupu, komparator vyhodnoti tento
stav logicky jako nepravdivy a hodnota Uoutkomp s€ zméni na UouTkomp(MIN).

UouTkomp J€ zaroven piipojené na bazi tranzistoru Q. Pokud je UouTtkomp mensi nez
potiebné napéti na bazi uge =~ 0.68V, Q je zavieny. Zavieni tranzistoru zptsobi nartst
napéti na Un-int, které se stane vEétSim oproti Uin+int. Diky tomu dochazi k integraci
smérem ,,dolt* a Uoutint), €111 Uin+komp(t) klesd aZ do hodnoty Uin+kompminy-

4 Vzorec je zjednoduseny (napf. nepo¢ita s tbytkem napéti Uce na spinadi), pro ovéfeni funkénosti VCO
a provéfeni rozsahu ale dostacuje.

4 R znati odpory, omezujici proud kondenzatorem i), ¢imz zvétSuji dobu integrace t a tim i frekvenci f,.
Jedna se o odpory Ri.4 jakozto R = R1 + R + Rs + Ra.

46 Déle bylo zji§téno, Zze manipulace s Ucy, tedy AUcy, je integrovano integratorem stejné jako uoutkomp,
takze pti pohybu AUcy smérem do vyssich hodnot integrator okamzité poskytuje nejvyssi hodnoty Uintour,

v
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Jakmile je dosazeno hodnoty Uin+kemp(miNy, N neinvertujicim vstupu komparatoru
bude vétsi hodnota napéti nez na — vstupu, coz komparator vyhodnoti jako logickou
pravdu a sepne ,,nahoru®, tzn. Uoutkompviny s€ zméni na UouTtkemp(MAX), pfi€emz toto
napéti, pfipojené na bazi BJT, zpusobi jeho otevieni smérem k zemi, diky ¢emuz se
invertujici vstup integratoru stane mensim oproti neinvertujicim vstupu a integrator zacne
integrovat smérem ,,nahoru®. Tak se proces opakuje a systém osciluje.

Vlastnosti:

Zapojeni lze realizovat s jakymkoliv spinacim ¢lankem namisto BJT, napt. s JFET
nebo MOSFET [71 — podminkou je ale upraveni vyuzivaného principu napéti uge BJT na
napéti na gate (G) JFETu aj.

Vyhodou je zavislost frekvence na napéti Ucy. Tento oscilator Ize navic tidit jako
RCO, pokud vyuzijeme potenciometr s dvojitou drahou namisto R> a Ra.

Rozsah tohoto tremola je podobny I/K integratoru, tedy enormni, predevsim
zavisly na Rz a Ry a stejné€ jako v experimentalnim zapojeni (Obr. 25) doplnén o linearni
ovladani Ucy. Stiida, stejn¢ jako u ptedchoziho zapojeni, 1ze ménit pomoci odchylek R»
a R4 na vstupech integratoru Uinint+ @ UiNint-.

Zapojeni se tedy jevi jako vhodné pro fidici obvod.

2.1.7 Oscilator s 10 555

Vyuziva IO NE555 od spolecnosti Texas Instruments ve funkcei I/K, opét pracujiciho na
principu astabilniho multivibratoru. Toto zapojeni produkuje periodicky ¢tvercovy a
pseudo-trojuhelnikovy signal.

Z katalogového listu byly vyéteny vzorce pro vypocitani doby napéti na vystupu
na hladiné¢ HIGH (tH) (2.68) a na hladin¢ LOW (to) (2.69) [14] v zavislosti na externich
DS Ra, RsaC:

Z rovnic miZzeme dedukovat, Ze zde dochdzi k nerovnomérné stiidé, oscilator typu 555
je tedy vhodny spis pro stabilni frekvence nebo pribéhy, kde chceme ménit stiidu.

Pokud chceme rovnomérnou stfidu, vypocitame ty = ty, tzn. po zjednoduseni
(Ra + Rg) = Rg = Ry = 0, z ¢ehoz je patrné, Ze pro rovnomérnou stiidu odpor R 4, musi
byt minimalni (ale Ra > 0Q [14]). Rozsah stiidy je timto omezen od 50% do 100% (s;:
p.995) S neurcitym bodem pro precizni nastaveni st#ida = 50%.

V katalogovém listu dale mtZzeme vycist doporucené zapojeni a hodnoty (Obr. 32).
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Obr. 32 Doporucené zapojeni NE555 jako multivibratoru.

Princip a vlastnosti:

IO je zapojen jako astabilni multivibrator / funkéni generator typu I/K podle
katalogového listu [14; fig.12,13]. Namisto komparatoru je zde vlozen NE555 a vystup
z integratoru ptiveden na vstup THRES (angl. threshold, ¢es. prah), ktery snima prahovou
hodnotu. Pokazdé, kdyz se napéti na vstupu THRES pfiblizi této hodnoté, se otevie
kolektor tranzistoru v pinu DISCH a hladina na THRES se vynuluje (=discharge, ces.
vybiti). Poté se proces opakuje znovu, ¢imz vznik4 oscilace.

Napéti na kondenzatoru C tak osciluje mezi dvéma hladinami — prahovou
(treshold; 0,67 x VCC) a pocatecni (trigger; 0,33 x VCC) [14; 8.3.2].

Vyhodou miiZze byt unipolarni napéjeni, které ur¢uje rozsah amplitudy od OV po
napajeci nap¢€ti, a moznost ovladani stfidy pomoci ovladani sestupné a vzestupné hrany.
intuitivni konfigurace. Uzivatel zde musi pracovat s nerovnomeérnou stiidou.

Zapojeni je tedy pro Fidici obvody efektovych procesort V této podobé nejspis
nevhodné a jevi se spiSe jako souéastka vypocetni techniky.

2.1.8 LC a krystalové oscilatory

Tyto oscilatory jsou kvuli jejich velkému wo, které je doporuc¢eno konfigurovat okolo fo
= 5MHz ((4]; p150), zdmérn¢ uvedeny jako posledni z vlastnich navrht oscilator z DS.

Z podstaty zapojeni induktort L malych hodnot do téchto obvoda (fadové L =
100nH az 10pH) dochazi k produkci fadove vyssich frekvenci fo. Sem patii jiz zminény
Colpittstiv a Hartleyho oscilator (4]; p.127).

Déle bychom sem mohli zatadit Millertiv, Piercliv, Butlertiv a tzv. ,,overtone*
oscilator ((4); p.147), coZ jsou oscilatory tzv. krystalové (angl. crystal oscillators), pracujici
na bazi referen¢ni frekvence krystalu fx a jejiho nasledného déleni (f4; p.159).

Krystaly samotné vynikaji obrovskou stabilitou a pfesnosti wx S odchylkou
0,3ppm (41:134)), avsak oscilatory s nimi jako celek je tfeba precizné navrhnout, jinak
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nejsou tyto systémy nijak vyrazné stabilni, naopak jsou jesté vice nachylné na stabilitu
napajeciho napéti, zatézovou impedanci a teplotu (4; p.147).

Z téchto divodu — vysoka fo a obtizné dosazitelna stabilita — se témito oscilatory
dale nezabyvame — jsou vhodné predevsim pro radiofrekvencni aplikace nebo vypocetni
techniku v podobé¢ preciznich vysokofrekvenénich CLOCK generatord.

2.1.9 10 LTC699X

Je podobné jako NE555 typ oscilatorového 10, kde pomoci externiho kondenzatoru C a
rezistor Ry x, uréujicimi rozsah, popf. stfidu aj., nastavujeme ptislu$né parametry.
Paradoxn¢ timto nebyva moc variabilni, naopak se typizuje pro konkrétni ucely, které si
také vycteme.

Mezi integrované obvody VCO se fadi napt. fada LTC699X, znama téZ jako
TimerBlox® spolecnosti Linear Technology. Z fady oscilatori jsou pro nds vyznamné
LTC6990, LTC6991 a LTC6995. Dalsimi typy z této rodiny jsou pulzni modulatory
(LTC6992), bistabilni (LTC6993), tzv. pamétove, a astabilni (LTC6994) multivibratory,
tzv. ,,one-shoty* [17.

LTC6990 je klasifikovan jako VCO s rozsahem fuin = 488Hz az fuax = 2Mhz
(rozsah 1:4098), LTC6991 jako LFO s rozsahem fumin = 29.1uHz azZ fuax = 977Hz (rozsah
1:33 690 000) a LTC6995, ktery je totozny s LTC6991, az na nové piidanou moznost
inverze polarity vystupu diky pinu POL.

Samoziejmou piednosti integrovanych VCO je dostupnost informaci ohledné
jejich zapojeni a vyuziti, které 1ze Cerpat z katalogovych listd. Pomoci rovnic (2.75) a
(2.76), ptevzatych z katalogového listu LTC6991[17], 1ze snadno dopocitat potfebnou
frekvenci, stejn¢ jako pomoci tabulek dohledat pottebny rozsah a nastaveni DIV [17):

_ lps _ Vsgr
tMASTER = 5500 = Topr! (2.70)
tour = % * 1.024ms. (2.71)

Manipulace s rozsahem:

Charakteristickym rysem integrovanych obvodi LTC699X je hlavni fidici
frekvence CLOCK, od které se odviji dalsi frekvence pomoci programovatelného délice
a dalSich pfipojenych rezistort nebo fidiciho napéti. Tento digitalni oscilator tak funguje
jako tzv. ,,generator horni oktavy“, kdy referen¢ni frekvenci fx je praveé vysoka frekvence
krystalu, obvykle generujici signal CLK, ktery je nasledn¢ délen pomoci flip-flopli na
kmitocty fadové mensi.

S timto tzv. ,,hodinovym signalem* souvisi i integrovany ¢islicovy spinac, tzv. ,,D
flip-flop*, ktery poskytuje mj. moznost resetu vystupni frekvence.
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Tyto oscilatory tedy nabizi frekvenéni déli¢, jehoz hodnota se odviji od analogové
hladiny napéti (tzv. DIVCODE) na pinu DIV. To nam ftik4, Ze neni mozné vyuzit plny
rozsah ve stylu tzv. ,,single-sweep*. V piipadé obvodi LTC699X se tak specificky rozsah
podstatné zmens$i, a to az na urovein RC oscilatoru — ze zdanlivého rozsahu, udavaného
vyrobcem, tzn. v ptipadé¢ LTC6991 1:33000000, se po rozdéleni rozsahu pinem DIV
stava rozsah 1:16 [17].

Podle katalogového listu tedy neni mozné dosdhnout pozadovaného velkého
rozsahu bez nutnosti jeho pfepinani, coz by nemuselo byt zavadné, pokud by oscilator
Vv jednotlivych ,usecich® rozsahu poskytoval dostatecny specificky rozsah. Specificky
rozsah 1:16 viak nedostacuje a zhruba odpovida vétsing , klasickych* tremol #'.

VCO nebo RCO:

Nejspis se také nejednd se o VCO Vv pravém slova smyslu, jak vyrobce uvadi.
Vyrobce oznacuje jako VCO [17, fig. 111 sSystém, kdy je na pin SET pfipojen odporovy déli¢
Rvco s Rser, ktery tak méni kontrolni napéti VcrrL. Rezistor Rser se pfipojuje na pin SET
a frekvenci tidi dle vySe zminénych rovnic pomoci zmény proudu, coz evokuje RCO.
Z katalogového listu bylo dale zjisténo, ze pin Rser vede na (S) JFETu spole¢né do
invertujici vétve OZ, jehoz napétovy vystup vede na (G) JFETu [17; pg], ¢imZ jej otevird a
proud Iset, vznikly z VcrrL @ Rveo tak vice ovliviuje hlavni fidici frekvenci twaster podle
rovnice (2.70). Jedna se tedy o RCO, jez ovladame rezistorem Rvco.

Maximalni/minimalni fidici napéti i fidici proud jsou pomérn¢ omezené — napéti
se pohybuje od Uout =0 do 5V, proud od imax = 1.25pA do 20uA 17].

Tyto integrované obvody se svoji komplexitou bliZi komplexité mikrokontroleru,
mluvime-li pfedev§im o caste¢né digitalnim zpracovani. VSechny zatfizeni z rodiny
LTC699X obsahuji napt. 4-bitovy A/D pievodnik s digitalnim filtrem, uréenym na presné
déleni rozsahu pomoci DIV pinu [17).

Vzhledem k malému rozsahu frekvence po vysledném déleni DIVCODEm vsak
pro konstrukci tohoto typu tremola nejspi§ neni vhodné Zzadny obvod zrodiny
TimerBlox® pouzit.

Vyrobce ptipousti 1 jiny rozsah, ale za cenu sniZeni pfesnosti. V tomto ptipad¢ je
pravdépodobné jiZ tieba obvod dodate¢né proméfit, protoZe oficialni simulaéni soucastky
LTC699X pro program LTspice pii vyboceni z tohoto rozsahu pfestanou pracovat uplné.

Protoze jde o navic 10, ktery z podstaty neni snadno dostupny, feSenim se — zv1ast’
kvuli ,,oby¢ejnému’ rozsahu — jiz nebudeme zabyvat.

47 U ptepinatelného rozsahu navic hrozi, Ze nami vyhledavana frekvence (napt. pfi Zivé hudebni
performanci) bude tésné pod zvolenym rozsahem. V tu chvili by mohlo byt pfepnuti rozsahu pro potencialni
publikum zavadné.
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2.1.10 DCO
Digitalné tfizeny oscilator mize byt univerzalnim feSenim jakéhokoliv oscilatoru vibec.
V principu se jednd o VCO nebo RCO, jehoz hodnoty jsou fizeny pomoci bitovych
hodnot.

Miize mit teoreticky libovolny rozsah a priabéh. Je omezen pouze poctem biti, coz
udava pocet hodnot, které mizou byt uzivatelem zadany, podle vzorce (2.72):

M hodnot = ZN bitﬁ. (272)

Napt. 16-bitové mikrokontrolery se tak pysni 65536 hodnotami, které mize uzivatel
zadat.

Co se tyce problematiky a provedeni DCO, zb&zné feceno se vétSinou jedna o
programovani mikrokontrolerti a ovladani protokolu I>C. Pfi tomto feSeni 1ze mj. zad4vat
pomoci klavesnice, dotykového displeje aj., a to prakticky napf. za pomoci
mikrokontroleridl typu Arduino nebo ¢ipu Atmega88, ptipadné lze vytvoftit vlastni DCO,
resp. digitalni rezistor, ktery fidi RCO, za pomoci registra a ¢itacl [g).

Velkou vyhodou DCO je extrémni presnost v rozliSeni tolika hodnot, kolika bit
jsme v soustavé pouzili (2.72). Zadavat lze pak piesné frekvence jak pro ruzné tidici
signaly (v&. LFO), tak i pro ,,zn&jici“ oscilatory. Resenim pomoci takového digitalniho
zadavani disponuje napt. kytarovy delay efekt BOSS DD-500 [poss.info] [33] nebo syntetizér
Roland Juno froland.com)-

Tento typ oscilatoru, za piredpokladu dostatecného bitového rozliseni, je vhodny
na velké az extrémni rozsahy modulacni frekvence (napt. Cip Si5351 je schopny rozsahu
fmax = 600Hz az fmax = 900MHz; rozsah = 1:1500000 [217).

Ziejmou nevyhodou DCO muiZe byt slozitost aplikace takového feSeni, potiebna
orientace v digitalni elektronice a samoziejme i vys$si cena.

Nenéapadnou piednosti této kapitoly jsou vSak digitalné fizené odpory, které lze
vyuzit jako precizni ovladaci prvek pro analogové RCO.

Tento oscilator by tedy byl moZna vhodny, ale jeho feSeni se zda byt pfili§
komplikované a zcela odbocuje do jiného oboru digitalni elektroniky a programovani.

2.2 Vycet konkrétnich utlumovych ¢lanki

Problematika volby utlumového ¢lanku pro konstrukci tremola neni tak obsahla, jako
problematika oscilatort.

Tato soucastka ma za kol tlumit ptichozi signal (napf. hudebni) podle jiného
prub&hu (napf. prub&hu oscilatoru).

Jako utlumovy ¢lanek vyuzivame nejcastéji JFET, BJT ¢i OZ (v integrovaném
provedeni VCA). Dale mizeme vyuzit transkonduktancni zesilova¢ OTA [1; str. 496]
[15], optoclen (angl. vactrol, také jako (foto)rezistivni opto-izolator) nebo rizné
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experimentalni techniky jako optoclen, mezi jehoz ¢asti je vloZeno rotujici téleso nebo
jako elektromagneticky disk s mechanickym zvlnénim “8,

Dulezitymi parametry utlumového ¢lanku je mira a zptisob utlumu a harmonické
zkresleni THD, které ovlivituje hudebni signal, i kdyz jej utlumovy ¢lanek momentalné
netlumi. Dal§imi vlastnostmi mutize byt jeho reakéni doba a doba zotaveni (angl.
slew/recovery rate) %°.

U zplisobu utlumu je otazkou, zda vyhledavat logaritmicky/exponencidlni ¢i

linedrni pribéh v zavislosti na fidicim signalu LFO. Pokud je utlum ¢lanku v tabulce
zadany v decibelech (dB), jedna se v zasad¢ o prib¢h logaritmicky, zatimco znaceni ve
voltech (V) spis indikuje priibéh linearni *°.

Logaritmicky/exponencialni prubéh utlumu si lze snadno predstavit tak, ze pfi
linearnim prabéhu LFO (napft. prvni polovina trojuhelnikového priubéhu) tlumeny signal

exponencialné¢ klesa. Z Weber-Fechnerova zakona je patrné, ze clovékem je
vyhledavangjsi pribeh logaritmicky.

Mira utlumu by méla byt takova, aby pii maximalnim utlumu doslo k uplnému
potlaceni signalu (+60dB) a pti minimalnim utlumu nedochazelo k nezaddoucimu zesileni.
Zkresleni bychom méli minimalizovat, a to pfedev§im spravnou konfiguraci/setizenim
(angl. biasing) vic¢i LFO v zavislosti na typu ¢lanku, ale i volbou konkrétnich soucastek.

Miru atlumu je také vhodné uzivatelsky regulovat. K tomu obvykle slouzi
parametr s oznac¢enim DEPTH, obvykle ovladany pomoci potenciometru, popft. digitalni.

Dale budou probrana konkrétni zapojeni.

221 JFET

Utlumovy ¢lanek lze jednoduse realizovat za pomoci JFET. S takovym feSenim se
setkame u vétsiny DIY tremol.

Pti nulovych hodnotach napéti Ug, resp. pti nulovém rozdilu potencialll Ugs a Ups,
je mezi Drain (D) a Source (S) obrovsky odpor rps o hodnoté Rorr v fadu desitek MQ.
Pfi negativnich hodnotach ugs oproti Ups se rps zmensuje az do hodnoty Ron o hodnoté
nékolika desitek Q. U JFET typu P je tomu naopak a odpor rps se zmenSuje pii
zvétSujicich se kladnych hodnotach ugs.

Pokud pak na (D) ptivedeme signal uin pomoci rezistoru Rin, vytvoii se mezi Rin
a rps napétovy déli¢, ze kterého odebirame Uout. Pokud rps = Rorr = 0, mezi rpsa Rin se

48 Témito ,,mechani¢t&jsimi‘ principy byla vytvofena prvni ,,tremola* v historii [soundonsound.com; odkaz
na Hammondovy varhany, vybavené reproduktorem Leslie], ale v néjaké formé se mohou objevit i dnes —
[Optical Tremolo 2.0; makezine.com] [Anasounds Spinner; anasounds.com]. U reproduktort typu Leslie
se navic k tremolo efektu ptfidava tzv. panning/rotary efekt vlivem ,,rozmichani* faze diky roztoCeni

specidlnich ozvucnic.

49 Reakéni dobu a dobu zotaveni ale mtizeme u OZ a tranzistorii ignorovat, protoZe je zkratka ptili§ mala
na to, aby negativné ovlivnila na$ vysledek, ktery ma za cil produkovat f, fadové mensi.

% Nejedna se o pfisnou konvenci.
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nachazi priblizné€ stejné napéti Uour, jJako na vstupu, tedy uout = Uin, nepocitame-li
ptipadné zkresleni, pohybujici se okolo 3% [12].

Pokud bude naopak odpor JFETU maly v jeho sepnutém stavu, napt. rps = Ron =
10Q, dé&li¢ mezi Rin @ Ron zptisobi tlum, kdy Uout < Uin. Cim mensi je tedy odpor Ron
oproti Rin, tim vice JFET tlumi [1; str. 408] [19].

Princip vidime na (Obr. 33). Pfi zavieni spinaci Se na rezistoru Ry projevuje
pribéh U, pti jejich otevieni je vzniklym déli¢em napéti vyrazné tlumeno.

Uin=2V
40Hz off u(Rin) on

1.999 v

| uout napéti (U) [V]
DIl e
U(()ct) d |
1V—_-'=-.'.'.:"~_-G.i-‘ I Tk
§i_: ¢as (t) [s]
: u(Rin)
| 1999 Vv
—_— wire
P-JFET  Rin | I50k o
. napéti (U) [V]
U(ct) D_,
Ny ¥
2L ¢as (1) [s]

Obr. 33 Princip tlumeni/spinani JFET 51,

Miru atlumu u JFET tedy fidime napétim na (G). To Ize fidit bud’ pomoci
potenciometrického déli¢e, LFO nebo napt. CV ¢i jinym audiosignalem (tzv. ,,ducking
efekt).

Tento Clanek je tfeba navrhnout jako zesilovac (zeslabovac) s linearni pfevodni
charakteristikou. JFET jako VCA disponuje dvéma hlavnimi nelinearitami, zptisobenymi
jednak hodnotami uc mimo ohmicky region (rozsah hodnot potencialniho napéti na (G),
pii kterych se zkratka méni odpor rps) a dale zkreslenim vlivem nerovnomérného zesileni

%1 Nahote P-kanal, dole N-kanal. Vpravo prubéhy na vystupnim rezistoru Rs S vypnutym a zapnutym

spinacem.
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kladné a zaporné pulperiody Uin (Obr. 34). Ten musi proto zeslaben v zavislosti na typu
JFETu, fadove az na desitky mV.

u(Rin)
1.999v
napéti (U) [V]
S
¢as (t) [s]
u(Rin)
1.164V
napéti (U) [V]
U(ct)
+5V Te
Cas (t) [s]

Obr. 34 Vyrazné zkresleni vlivem nerovnomérného zesileni kladné a zaporné pulperiody.

Komplexni navrh se zesilovatem (OZ) vidime na Obr. 35. Tento navrh navic
obsahuje zapojeni s R3 a C, diky ¢emuz je v uzlu C zmenseno Uinna pozadovanou nizkou
uroven. Vlivem tohoto zapojeni v§ak dochdzi k pronikani LFO do U, takZe je tfeba C
navrhnout tak, aby k tomuto jevu nedochazelo [1; str. 495]. Navrhem takového filtru vSak
omezime frekven¢ni rozsah LFO, coZ se zda byt pro navrh vysokorozsahového tremola
nevhodné.

R1 )
o +
_L470n
R5
R3

40Hz R2 | 1qm 200k

uLFo 1M R4
N-JFET
Ny - 10k
L
ulN(t) uLFO(t) uOUT(t)

2V 5V, 995198 mv

1 ] 1

Obr. 35 Princip fizeného zesilovace s JFET jako VCA p13.
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Nevyhodou vyuziti JFET jako VCA tedy je, Ze pii nespravném navrhu netlumi
uplné, nebo vitbec nebo je jeho vystup zkresleny.

Dalsi nevyhodou miize byt maly utlum, zavisly na minimalnim odporu Ron (ve
vysledku zhruba -20dB az -30dB). Ten lze vSak dodate¢né zmensovat (o -6dB, tedy 2x)
ptfidanim dalsiho (dalSich) JFETU paralelné.

Pii spravném navrhu by s nim vSak nemély byt potize, pokud jsme ochotni
ptipustit zkresleni THD 1-3%. Vyhodou je jeho relativné dobra dostupnost a nizka cena.

222 BJT

Problematika BJT jakozto VCA se podoba JFET, je ale méné rozsifena.

Zapojeni chapeme jako fizeny odpor (resp. proud ic), na polovodi¢ovém principu
— pokud se na bazi vytvoii napéti Use vEétsi, nez nap&ti mezi kolektorem a emitorem uce
(obvykle uce = 0,7V pro tranzistor s diodami kiemikového typu ¢i uce = 0.3V s diodami
germaniového typu), tranzistor je prichozi a vede proud ic. Diky tomu je napéti Ui
tlumeno.

V ptipad€ BJT typu NPN se jednd o vedeni proudem PN piechodem. Navrh BJT
typu PNP vede proud ptechodem NP, tedy opaénym smérem a ke svému otevieni
pottebuje na Uge zédporny potencial. Rozdil ve fungovani NPN a PNP tranzistort vidime
na Obr. 36:

off on

u(out)

u(out) 2V

napéti (U) [V]
23

2V
wire

u(e) napéti (U) [V]

u(out)

¢as (t) [s]
Obr. 36 Princip tlumeni/spinani BJT.

Nahote PNP, dole NPN. Vpravo napétové prubéhy na rezistoru R¢ S vypnutym a zapnutym spinacem.

Nevyhodou je opét potieba sefizeni vzhledem k Uiy a uLro (zde U(ct)), pfi
nespravném clanek nedokaze odebirat dostatek proudu, aby dostate¢né tlumil Uin. Je zde
jeste vice patrné zkresleni vlivem nerovnomérného zesileni kladné a zaporné ptilperiody.

Tranzistor tedy musi opét pracovat v linedrni oblasti — fidici napéti na bazi uge by
nemeélo zbytecné prekraCovat napéti, potiebné k jeho otevieni (oproti JFET, kdy je mozné
hranici do urcité miry prekrocit, aniz by dochazelo ke zkresleni/saturaci vlivem zesileni),
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a napéti ULro by mélo byt dostatecné velké, aby dokazalo odebirat dostatek proudu Uin @
nedochézelo tak k nerovnomérnému tlumeni period.

U BIT jako utlumovych c¢lankd tedy hrozi jesté vétsi mira zkresleni vinou
nedokonalého sefizeni a vyuziti jako VCA se nedoporucuje. I ptes v§echny nedokonalosti
je ale BJT v tremolech jako Gtlumovy ¢lanek pomérné Casto vyzivan, nejspis pro svoji
obecnou rozsitenost a dostupnost jakozto DS. Je mozné jej pouzit pifedevsim, pokud
nemame velké ocekavani ohledné malého zkresleni [12].

Najdeme jej predevS§im ve starSich navrzich tremol, napt. Schaller 68°
v kombinaci s phase-shift RC oscilatorem jako zesilovaci ¢lanek pro LFO, coz muZeme
vidét i jako zakladni zapojeni na (Obr. 8).

2.2.3 Optoclen

Optoclen neboli vaktrola (z angl. vactrol) je soucastka, skladajici se obvykle ze svételné
fizeného rezistoru (nebo jiného foto-ptijimace) a LED (nebo jiného foto-vysilace), kdy
pii zhasnuté LED je jeho odpor takovy, aby nepropoustél zadny proud (v fadu MQ),
zatimco pfi rozsvicené LED se odpor fotorezistoru snazi byt minimalni (v fadu stovek
Q).

Takové teSeni je efektivni, levné a vyzaduje relativné nendroné uzpusobeni
obvodu pouze pro potiebné rozsvéceni LED. Pokud je opto¢len spravné nastaven, je zde
potencialné nejmensi THD ze viech utlumovych ¢lank (v fadu tisicin % THD) %2. | zde
je vSak potieba systém nastavit tak, aby se LED plné€ rozsvécovala (nejmensi odpor
fotorezistoru/nejvetsi tlumeni) a zhasinala (nejvétsi odpor fotorezistoru/zadné tlumeni),
aby nedoslo k nezddoucimu tlumeni nebo propousténi Uin. Takova LED pak potiebuje
k dispozici napéti okolo 3V podle typu LED a fotorezistoru (napt. vykonova bila, IR nebo
IR laser).

Navic je mozné zvolit fotoclen s ohledem na citlivost na urcité svételné spektrum
(Obr. 37).

52 Mensi nebo podobné THD poskytuji komplexnéji zpracované VCA, téZ nazyvané ,,true-VCA* [17].
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Obr. 37 Zavislost citlivosti foto-&lenu v % na ptichozi vinové délce svétla A [nm] 52,

Protoze LED bude rozsvécovana signalem oscilatoru nebo jinym fidicim
signalem, mohlo by byt vhodné vyuzit proudovy zesilovac, aby dochazelo k plnému
rozsviceni jako na Obr. 38, jinak by mohlo dojit ke slabému osvétleni fotorezistoru a tim
i K nezadoucimu konstantnimu tlumeni. Zaroven ale nechceme, aby charakteristika byla
nespojita (tzn. aby Utlumovy ¢lanek fungoval pouze v reZimu zapnuto/vypnuto), je tedy
opét tieba zesilova¢ patfiéné nakonfigurovat tak, aby rozsvécovani LED probihalo
spojité, plynule.

Ucc U(Ifo)
+5V +1.5V
U(Ifo) Rb 6.)

1k
+1.5V:

Re R
100 []100

7.7mA 362pA

Obr. 38 Zesileni LED pomoci BJT.
Pro garanci plného rozsviceni (vlevo) pouzivame BJT, oproti tomu v porovnani bez zesilovace (vpravo)

pozorujeme vypnutou LED s piedpokladanym piichozim signalem Ui ro = +1,5V.

Charakteristickym rysem optoc¢lent je delsi doba odezvy na prichozi signal. Jedna
se 0 dobu vyhasinani LED (1ms) a dobu odezvy fotorezistori (az 1s) [13]. Pokud se LFO,

53 v , < e
Grafy byly pfevzaty z katalogovych listil [patasheet od Siemens. Fotodioda SFH 2030] @ [Datasheet od GLS5, Fotorezistor,

LDR5549]-
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které fotoclen ovlada, ptiblizuje k této frekvenci, LED zlstava plné rozsvécena, ¢imz
poskytuje plynuly svételny tok pro fotorezistor a tim i1 neustdlé tlumeni namisto
ocekavaného rychlého prerusovani.

Nadmeérnou tgecay fotoresitori 1ze pozorovat i pii nizké frekvenci jako reakci na
,»skokové napéti“ (Obr. 43). Parametr tgecay nebyva uveden, ale pravé kvuli tomuto
parametru jsou foto¢leny/LED diody v roli Gtlumovych ¢lanki vyhledavané [13].
povaze LED, jejiz svitivost a tim i tlumeni je nepfimo imérné velikosti prochazejiciho
proudu (¢im vice proudu, tim vice LED sviti, tim dtslednéji fotorezistor vede a vice tak
v disledku tlumi pfichozi signal, stejné jako u JFET), dale na povaze foto-Clenu, ktery
muze zastoupit napt. fotorezistor (angl. light dependent resistor, LDR), ale i
fototranzistor, fotodioda nebo zapojeni s OZ. Na (Obr. 41) pozorujeme zavislost relativni
svitivosti LED (osa Y) na proudu (osa X), ktery slouzi pro pfedstavu rozmanitosti
kombinaci trendu s fotorezistory, fotodiodami apod.

Jako dalsi prijima¢ svételného signalu muzeme vyuzit fototranzistor, kdy
dopadajici svétlo z LED, vyjadiené proudem Ir (0sa X) otevira jeho bazi a tim umoznuje
pruchod ice (0sa Y) (Obr. 39).

Na (Obr. 40) pak vidime typov¢ jiny optoc¢len, ktery ve svém katalogovém listu
poskytuje ptimo zavislost vystupniho odporu na vstupnim proudu do LED.

Dalsim zajimavym prabéhem disponuji fotodiody (Obr. 42). Z grafu je patrné, Ze
se zvétSujici se intenzitou dopadajiciho svétla se napéti Vo i proud lp exponencialné
zvétSuje (linearn€ na logaritmické ose Y) s pomérné velkou strmosti. Maximalni
dosazeny proud fotodiodami je v§ak pomérné maly (Imax = 0.4mA) a samotné obvykle
nedostacuji k potfebnému ttlumu.

Output Resistance vs. Input Current
35 VTL5C1
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Obr. 39 (vlevo) Priichozi proud (Osa Y; Icg), zptsobujici proud LED (Osa X; Ig) 5.

4 B
% Graf byl pievzat zde [patasheet od VISHAY. Optotlen na bizi tranzistoru, 4N25]-
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Obr. 40 (vpravo) Zmensujici se odpor (Osa Y; O.R.) za svitu LED (Osa X; I.C.) %5,

108 numnzam4
i
RELATIVE RADIANT PIy ===t =+ HE my
INTENSITY VS. FORWARD Ip %
CURRENT |
3 4.0
@ 10 10°
5 o i CARaii il
g 30 L
"1 )
3 /
2 20 10' bl -A,"'- 102
E - - T b i
3 P T[]
o 7
g 10 ool AL 1] Wl 41
& A /
0 a
20 40 80 80 100 . 0
10 10
Forward Current (mA) 1% 107 107" pwlem? 10!

[ ‘l_'!
Obr. 41 (vlevo) Zav. svétla LED (Osa Y; R.L.1) na proudu | (Osa X; F. C.) %,
Obr. 42 (vpravo) Zavislosti fotodiody (Osy Y; Ir; Vo) na svétle (Osa X; Ee) *.

Z rozmanitych uvedenych charakteristik je pomérné t€zké odvodit vysledny vztah
mezi Urro a Uin. Ten vidime experimentalné zméfeny na Obr. 43, na kterém je i pies vyse

uvedené charakteristiky nejvice patrna reak¢ni doba fototranzistoru / vyhasinani LED.
RIGOL =STOP (e = ;. F @ l.coml

=5 . B8Hz

2 Time 106 .6ms O-0. 000

Obr. 43 Zavislost napéti na fotorezistoru (ULro; modré) na modulovaném signalu (Uout; zluty) [13].

Na obrazku vidime méfeni, kdy LED, jez sviti na fotorezistor, zmensuje jeho odpor (okamzit€) a pfichozi
signal je tlumen. Jakmile LED vyhasne, fotorezistoru néjakou dobu trva, nez piestane vést proud, coz
vidime na obrazku jako postupné stoupani napéti Uiro, a tim i postupné stoupani Uour.

Mezi vyhody optoclenti patii dobra dostupnost, relativné nizka cena, velky vybér
typt a kombinaci.

Dalsi vyhledavanou vlastnosti optoclenti je galvanické odd€leni fidicitho obvodu
od tlumeného.

% Graf byl pievzat zde [patasheet od EXCELITAS. Optoclen VTLSCI].
% Graf byl pievzat zde [patasheet od BRT LED. LED cervend, BL-B51411-L]-
¥ Graf byl pievzat zde [patasheet od SIEMENS. Fotodioda, SFH2030]-
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Princip optoclenu se déale pouziva v experimentdlnich rotacnich tremolech,
fizenych motorkem, kdy je takto ,sniman®“ odraz rotujiciho télesa [Anasounds Spinner;
anasounds.com]- Pokud se svétlo neodrazi do fotorezistoru, dochazi k prichodu signalu. Stejné
tak je signal zesilen pii odrazu slab$im, tzn. kdyZ je téleso dale od zdroje svétla. Tato
varianta a jeji konstrukce je mechanicky pomérné naro¢na a odbocuje do problematiky
elektromechaniky. Z hlediska subjektivniho hudebniho dojmu ale tyto experimentalni
tremola pracuji velmi dobfe, charakteristicky je jemnégj$i prub¢h Gtlumu a netradicni
vizualni odezva ve formé rotujiciho télesa.

I ptes Siroky vyskyt mnoha nelinearit (a doby vyhasinani) jsou optocleny ve funkci
VCA velmi oblibené [13).

224 OTA

Je tzv. transkonduktanéni zesilova¢ (angl. operational transconductance amplifier, zkr.
OTA), hojn¢ vyuzivan jako VCA v audio aplikacich [2; str.141].

2.2.4.1 LM13700

OTA LM13700 spolecnosti Texas Instruments je jeden z nejznaméjsich OTA vubec [1;
str. 496]. Ve svém katalogovém listu nabizi i konkrétni zapojeni a pouziti jako VCA [15].

GAIN
“ CONTROL

Obr. 44 Zapojeni OTA LM13700 jako VCA [15].

Potencialni nevyhodou je, ze LM13700 v tomto zapojeni tlumi pouze 0 -30dB [15],
coz by se mohlo pfi distinktivnim nebo jinak hlasit€jsim signalu projevit jako zavada, kdy
by takovy signal skrz tlumici ¢lanek ,,pronikl®. Podobné¢ ,,slabé* tlumeni poskytuje napf.
JFET.

Dalsi nevyhodou mtize byt horsi dostupnost a vyssi cena.
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2242 10VCATHAT2181

Tento napétim fizeny zesilovac (angl. voltage controlled amplifier; VCA) od spole¢nosti
THAT Corp., ve svém zapojeni obsahujici pravé OTA, se zda byt svoji konstrukci nejlépe
uzpusoben funkci ttlumového ¢lanku a prave tak jej THAT Corp. inzeruje [16].

Toto VCA dokonce nabizi dva razné vstupy (,,piny*), kam lze ptipojit fidici napéti
LFO: E- a E+. Vyrobce k t¢émto pinim dodava grafy, z nichz je patrné, Ze pii piipojeni
na pin E-, pokud je fidici napéti uLro < OV, VCA zesiluje, zatimco pii ULro > 0V zeslabuje,
az do uvedené hodnoty -90dB pfi pfivedeném napéti Umaxatt = 540mV (Obr. 45). Naopak
pii pfipojeni ULro na pin E+ VCA zesiluje, pokud je uLro > OV, a pii Uminatt = -540mV
zeslabuje o -90dB [16; fig. 12]. Ze znaceni Gtlumu v dB tuSime exponencialni prubéh
tlumeni.

Toto 10 se pysni obrovskym utlumem, vyrobce udava az -130dB [16; fig.13].

THD byva, stejné¢ jako u tranzistorii, zavislé na spravném nastaveni uzivatele.
V piipadé THAT2181 existuje pro optimalizaci THD konkrétni napétovy pin SYM [16],
ktery jsme vidéli i na IO LT699X [17].

Nevyhodou pro elektricky obvod mize byt opét potifeba dudlniho napajeni. Také
se jedna o IO, ktery je relativné malo dostupny a ve vyssi cenové kategorii.

Time S5, 000Mm= B0, 0000=

Obr. 45 Simulace tlumeni VCA THAT2180 %8 [13.

Z ptevzaté simulace je patrné, Ze ULFO (modré; Uiromax =~ 120mV; Upromin= -120mV) tlumi modulovany
signal Uour (Zluty) pii svém pozitivnim napéti, zatimco propousti/zesiluje pii negativnim.

2.3 Ruzné zpusoby zadavani parametri

Je ziejmé, ze ani oscilator, ani utlumovy c¢lanek, nebudou pracovat staticky — budou
zavislé na uzivateli a jeho volbé parametrti.

Mozné zpiisoby zadavani jiz byly uvedeny, zde se ale pro findlni navrh
vysokorozsahového tremola s pfesnym zaddvanim zaméfime na realizaci metody

% Charakteristika THAT2181 a THAT2180 je identicka, THAT2181 je pouze ,kvalitngjsi kus“ [25].
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fine/coarse potenciometri a zplsob upravy prabéhii potenciometrickych drah i
»logaritmizaci kontrolniho napéti CV (angl. control voltage).

Volba zadavani parametru frekvence fLro (na efektech oznacované ,,speed ““ nebo
,,rate” (Obr. 1) se tedy odviji od typu oscilatoru, zdali je fidicim prvkem odpor (RCO)
nebo napéti (VCO) *°, a v jakém trendu.

Jedna-li se o hlasitost (utlum — pomér vstupniho a vystupniho napéti A),
pozadujeme logaritmicky utlum (dB), ¢imz hledame potenciometr s vétsim obsahem
vyss$ich hodnot odporu — tyto potenciometry najdeme pod oznacenim ,,anti-logaritmicky*,
»obracen¢ logaritmicky* nebo slangové jako ,,audio* potenciometry (angl. slang. reverse
log pot). Dale je mozné najit potenciometry s vétSim obsahem nizSich hodnot —
logaritmické. Toto ozna¢ovani v§ak neni v souladu s danymi matematickymi funkcemi,
kdy logaritmicky potenciometr disponuje exponencidlnim priabéhem a anti-logaritmicky
logaritmickym (Obr. 46).

Neékdy lze vSechny tyto potenciometry také najit pod oznacenim ,,nelinedrni
potenciometry. Prakticky se jednd o potenciometry s takto nelinearné nanasenou
uhlikovou drahou [8], vyuzivané tedy ptedevsim k fizeni hlasitosti.

1.0

/l_/—.——-"*' 1. Linear Taper
()]
o 2. Logarithmic or
2w Audio Taper
® o
02 3. Straight line
S o~ i "audio” taper.
2 © 4 Reverse Log or
0 w© Reverse Audio
g © Taper
o}
S 4
= o
]
@ =
g o //
3
GRS
8 o
4

™~

o :’{_’J

04 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Fraction of total rotation

Obr. 46 Riizné priibéhy potenciometrickych drah v zavislosti na thlu otogeni .

Abychom zjistili, jaky typ potenciometru (nebo trend CV) pouzit pro fizeni, pak se
musime zamyslet nad parametrem, ktery chceme ovladat.

% JelikoZ neni vyuZivan mikrokontroler ani DCO, neuvaZzujme zde Fizeni digitalni.
80 Pozorujeme priibéhy 1) Linearni (klasicky); 2), 3) Logaritmické (tzv. ,,audio*); 4) Inverzné
logaritmicky g).
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Rizeni oscilatoru (SPEED; frekvence) lze vyfesit potenciometrem P v misté R, kdy
velka hodnota P znaci nizkou frekvenci a naopak, podle 1/RC. Z takové rovnice lze
vytusit logaritmicky trend, jez ovlada frekvenci, jejiz povaha je viici naSemu vnimani také
logaritmicka, jak pravi Weber-Fechneruv zakon. Z toho divodu vybirame k ovladani
frekvence potenciometr linearni.

Oproti tomu, vybirame-li fizeni pro VCA, to ma pribéhy zpravidla linearni, jak

vidime na Obr. 26. Proto je tfeba zvolit/upravit prabéh napéti CV tak, abychom jej ovladali
logaritmicky, tedy tak, abychom ptidavanim stejného Ucv docilovali exponencialniho
zvySovani frekvence.

Jako tidici prvek VCO tedy vyuzivame bud’ kontrolniho napéti CV (Ucv), nebo
potenciometru, jehoz odpor prevadime na CV 2, coz bude rozebrano dale (toho je vyuzito
napi. v LT6990 nebo v utlumovém ¢lanku s JFET).

Dalsi moznosti adekvatni manipulace s frekvenci je vyuziti zapojeni typu
,,fine/coarse*.

Vsechny tyto moznosti véetné specifického zapojeni linearniho potenciometru,
které z n¢j €ini logaritmicky, budou probrany nyni.

2.3.1 Modelovani log./exp. prubéhi odporu RCO

Ne vzdy mame k dispozici potenciometr s anti-logaritmickym pribéhem. Také nam
ptipadny pribéh nemusi vyhovovat, co se tyce jeho sklonu.

Problémem také mulze byt jak vice typu ,logaritmickych® drah reédlnych
potenciometrii — u riznych vyrobcl lze ocekdvat riznou definici logaritmické funkce
v podobé nanesené logaritmické uhlikové drahy®? (Obr. 46; priibéh 3. a 4.), tak i
potencialni komeréni nedostupnost takovych soucastek.

Problém nedostupnosti logaritmickych potenciometru lze fesit navrhem vlastniho
zakfiveni drahy potenciometru, slangové nazyvané jako ,,taping®, realizované pomoci
paralelniho pfipojeni rezistoru Rsk ¢asti potenciometru, tvoreného rezistory R1a Rz (Obr.
47) s prab&hy na (Obr. 48) [8].

81 Jedna se tedy o RCO. Odpor, ktery ,,fidi napéti, byva oznagovan jako Ryvco 17].
82 Neni viibec znamo, zdali je ,,logaritmicky* potenciometr bran jako pfirozeny In(x), dekadicky logio(x)
nebo binarni logz(x) logaritmus. Tyto pribéhy se lisi pravé zakiivenim/strmosti.
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R=R1+R2
b=R3R
a = fraction of the total pot rotation from

R1 the counterclockwise pot lug towards the
counterclockwise pot lug

Clockwise
vin

R2 |R2
\ VoNin = —gTrRITRT—

Vout

RrR2 R3 o ————
1-a 1-a
+ — 1
a b

Obr. 47 Logaritmizace potenciometru pomoci metody ,,taping® — zapojeni [8].
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Obr. 48 Logaritmizace potenciometru pomoci metody ,.taping® — prib&hy v zavislosti na Ra/R [g].

Takové feSeni se jevi jako vyhodné, pokud nemame k dispozici logaritmickeé
potenciometry nebo nam jejich prubéh (strmost) nevyhovuje. Pro nase ucely byla uvedena
pouze Uprava pro tzv. anti-logaritmicky, kopirujici prubéh tzv. audio potenciometrt.

2.3.2 Modelovani log./exp. prubéhi napéti VCO

V piipad€, ze chceme ménit logaritmicky parametr CV (tzn. ,pieskoc€it mensi hodnoty
napéti), vyuzijeme nelinearnich charakteristik diod nebo tranzistori v invertujici zpétné
vazb& OZ.

Lze tedy vyuzit bud’ diodu a OZ v logaritmickém zapojeni (tzv. ,,logaritmické
prevodniky* [3; str. 262], nebo komplexni logaritmicky ptevodnik, vyuzivajici
exponencialni zavislosti proudu na napéti prechodu tranzistoru Q1. Pokud bychom tedy
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pozadovali inverzni prib¢h, staci napéti na bazi Qi invertovat napf. invertujicim
zesilovacem.

Tranzistor byl navic pro lepsi stabilitu teplotn¢ kompenzovan tranzistorem Q2 [3;
str. 268]. Treti OZ slouzi jako pievod proudu, prochazejicim mezi (C) a (E) Q2 na
vysledné vystupni napéti Uout (Obr. 49).

Uref I->U
. . +12V
invertor, atenuator R6
————————————— - 22k
a0Hz R3 |
( :) 800 |
______ |
) o |
Uin R1 oy R cf 1017V
10k ‘ 100k l UOUt
v ~ 4.4V 3490 |
\ Ux :
Rec } I |
9k | |
|
L T '
| \
>
R->U —
Uev(t) ux(t) uouT(H)
H=10 ms/div V=2,Vidiv H=10 ms/div V=100 mV/div H=10 msidiv V=2 Vidiv
1wy -16 pv 58V
sawtooth gen wire output
napéti (U)[V] napéti (U)[V] napéti (U) V]
£ Ee £

gas (1) [s]

cas (1) [s] €as (f) [s]
Obr. 49 Simulace exponencialniho ptevodniku .

Pfevodnik disponuje teplotni kompenzaci Q1 a Q.. Ucv lze fidit pomoci potenciometru Rc S moznosti
prepinani pomoci spinace na pilovy generator pro nazornost konverze linearniho signalu na exponencialni.
Vlevo dole pilovy generator Ucy jako vstupni napéti (linearni), uprostied invertované a biasované Ux
(mezistupen), vpravo vystupni napéti na bazi Uout (exponencialni).

VCO Ize samoziejmé fidit nejen piimo pomoci CV, ale také nepifimo pomoci
potenciometru (odporu), pokud v misté kontrolniho napéti zapojime potenciometricky
déli¢ se stalym napétim Ustat, ptisobici na Ry, kdy pii zméné potenciometrického odporu
dochazi k riznému ubytku napéti, promitajicim se na vystupu jako CV (Obr. 49), jak jiz
bylo naznaceno v kapitole 0 JFET nebo LT6990. Onen napétovy déli¢ tvoii R1 a Rc a
hodnota Ucv je dana timto délicem a stalym napé&tim Ustat podle vzorce (2.73):

Rc¢

Uev = g1, Ustat- (2.73)

8 Vlevo dole vystupni napéti U, (exponencialni), uprostted pilovy generator Uc jako vstupni napéti
(linearni), vpravo Uy, Jako fidici napéti pouzivame fizeni Ucy pomoci pilového generatoru.
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Ustat R1 Ccv
o LS . 33V

Obr. 50 Jednoduché tizeni CV (VCO) za pomoci potenciometru Rc a stabilniho napéti Us (tzv. RVCO).

Jako dal$i moznost zapojeni tohoto pievodniku je zapojeni logaritmické (Obr. 51) [3; str.
266].
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Obr. 51 Simulace logaritmického pievodniku.
Pievodnik opét disponuje teplotni kompenzaci Q1 a Q2. Vlevo dole Ucy jako vstupni napéti (linearni),

uprostied invertované Uoyr (inverzné exponencialni), vpravo vystupni napéti na bazi Q1, Ux (logaritmické).

Maximalni hodnota Uout lze ptipadné pfizpisobit pomoci R7 ze vzorce pro
invertujici zesilovac (2.74), kde Ux bylo odecteno ze simulace.

UOUTR6 _ 5V * ZZkQ
Uy —11,55V

R, = — = 95230 (2.74)

Logaritmicky pfevodnik pak pfesné kopiruje nami pozadovany prabéh a je vhodné
jej vyuzit, pokud chceme ,,pieskocit malé hodnoty Ucy S vétSim rozliSenim ve vyssich
hodnotach CV (napft. 4-5V z rozsahu 0-5V). Stejné tak by Sel pro specifické tcely pouzit
exponencialni pfevodnik pro vétsi rozliSeni v mensich hodnotach Ucy.
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2.3.3 Rozsifeni potenciometri ve stylu ,,fine/coarse*

Toto jednoduché uspotfadani potenciometri ma za ukol ptidat dodatecné rozliSeni
zadavani parametru, ¢imz se lze 1épe ,,pohybovat” v danych oblastech nizkych nebo
vysokych hodnot. Prohlubuje tak ,klasické* fizeni pomoci RCO a miize pfipadné rozsifit
1 VCO, tizené potenciometrem.

V nasem piipadé je tfeba precizné se pohybovat v hodnotach frekvence. Pro fizeni
hlasitosti nebo hloubky modulace se vsak obvykle ,,jemné&jsi“ rozliSeni nevyuziva, na
druhou stranu u oscilatort se s timto typem zapojeni setkavame bézné [2; str. 46].

Diky aplikaci fine/coarse se pak miizeme ,,jemnéji* (fine) pohybovat v potfebnych
frekvencich, pro které je rozliSovaci schopnost jediného linearniho potenciometru prilis
,hrubd* (coarse), a to jak ve vyssich, tak nizSich hodnotéch.

Mozné zapojeni vidime na (Obr. 52):

Uin
+5V
L 2
. 6485 .
fine ) Yo Udiv
3515
6.6k 1.7V
coarse |8 « Uout

3.4k

Obr. 52 Zpusob zapojeni potenciometrd ve stylu fine/coarse.

Pomoci vzorce pro déli¢ napéti (2.75) a zjednodusenim (2.76) ziskavame zavislost
odporti na vystupnim napéti Uout (2.77). R1 ve vzorci nefiguruje, je pouze mechanickou
soucasti potenciometru Riine (tedy Rrine= R1+ R2= R2), velikost jeho uhlikové drahy je
pouze fyzikalné nepfimo timérna Ro.

Uin*Ry _ Ujp*Ry
R3+Ry Reoarse’ (275)

Udiv

U _ Ugiv*(R3+Ry) __ Ugdiv*Reoarse
out — -

R2+R3+Ry Ri+Rcoarse | (276)
Uin*R4_
L _—4«(R3+R
U =Ry WO Ry 2.77)
out Rz2+R3+Ry n Rfine"‘Rcoarse

Z finalniho vzorce (2.77) mizeme dedukovat, Ze ¢im mensi je momentalni
hodnota celkového odporu Rfine Oproti Rcoarse, tim méné je potenciometr coarse

75



ovlivilovan potenciometrem fine. Naopak pokud by byla celkova hodnota odporu Rfine
veétsi, neZ Recoarse, Rfine se stane fidicim faktorem a mj. za¢ne dochazet k permanentni
limitaci vrchni hladiny vstupniho napéti Uour, které tak nikdy nedosahne ptivodni hladiny

UiN. Proto Rcoarse > Riine.
Pribéhy Reoarse se ttemi moznymi nastavenimi Rfine (minimalni, 0%; stfedni, 50%;

maximalni, 100%) mizeme pozorovat na (Obr. 53).
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Obr. 53 Charakteristika Rcoarse pfi riizném nastaveni Rfine [g).

Na ose X vidime otoceni potenciometru Reoarse V %; na ose Y (vpravo) pomér momentalniho odporu
k maleélnimu. Rfine = lOOQ; Rcoarse = le

Oproti dalsim konfiguracim fine/coarse se tato vyznacuje tim, Ze pii nizké
momentalni hodnoté Reoarse na néj nema Riine Vliv, coZ by mohlo byt v néjakych ptipadech

nevyhodné.

Aby Rfine ovliviioval Rcoarse, 1 kdy2 je hodnota Rcoarse velmi malé, resi néSledu_jiCi
zapojeni pomoci stereo-Rfine, modelovaného rezistory Ri1, Ri2, Ro1 a R2 (Obr. 54)
s charakteristikou na Obr. 55.

76



Uin

+5V
R11 sV ]
stereo fine1 5, e Udiv
500m
R3 27 5mV
coarse ., | |¥s — Uout
R21
stereo fine2
R22
500m
. t=16.579s

time step=5ps

Obr. 54 Zpiisob zapojeni stereo-Rrine Ve Stylu fine/coarse.
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Obr. 55 Charakteristika Reoarse pii riizném nastaveni stereo-Rine [o].

Na ose X vidime otoceni potenciometru Reoarse V %; na ose Y (vpravo) pomér momentalniho odporu
k maXimélnimu. Rfinel = 1009, Rfinez = 1009, Rcoarse = 1kQ

Vyuzitim stereo-Rfine Se vzorec fesi jako (2.78), (2.79) a (2.80). R11 a Ro1 jsou opét
pouze fyziologické soucasti potenciometrti a ve vzorci nijak nefiguruji. Ro1 a Ro2 jsou
proto dale oznaCovany jako Ri a Rz a jejich soucet jako Rstereo V podobé fine
potenciometru stereo-Rine.
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Uin _ Uin

I = =
R1+Rz2+R3+Ry Rstereo+Rcoarse’ (278)
Uput = 22 — RyI — Ryl
out = 1 3l (2.79)
U =, ¢k— =0 % —"
out n R12+R22+R3+Ry mn RstereotRcoarse (280)

Ze vzorce lze dedukovat linearni zavislost na R stejné jako na Ra, coz potvrzuje
linearni pribéh stereo-Pine @ Peoarse V grafu na (Obr. 55).

2.4 Rizné zpusoby indikace

Zavést v obvodu indikaci (napt. pribéhu, frekvence, miry utlumu a dalSich parametri)
nemusi byt nijak obtizné. I pfesto indikaci zdaleka nedisponuje kazdy efekt.

Muzeme napt. vyuzit LED, pfipojené na kolektor BJT v zapojeni jako zesilovace,
na jehoz bazi pfivedeme LFO signdl uLro. Pokud signdl navic pfizplisobime linearni
charakteristice BJT, bude LED indikovat linearn¢, ¢imz muazeme teoreticky sledovat
napf. postupné zesilovani a zeslabovani trojuhelnikového signalu. To je dale zavislé na
parametrech svitivosti LED (Obr. 41).
uspotadané do ,,sloupce* (angl. bar) pomoci sofistikovaného systému déli¢a napéti ® a
komparatorti, ktery distribuuje proud do adekvatnich LED podle nastavenych hladin,
¢imz umoziuje presné monitorovat hladinu napéti, coz miize byt pro ucely LFO
v kombinaci s VCA velmi vhodné.

Dal$im indika¢nim prvkem muze byt napi. VU metr, kdy je doporuc¢eno pritbéh
dvoucestné usmérnit (angl. ,,full-wave / full-bridge rectification) [1; str. 485]. Takové
feSeni se zda byt pro tremolo nadbytecné, vyuzivano je naopak hojné v dynamickych
procesorech bez modula¢niho signalu — v kompresorech, limiterech apod.

Diky spravnému pfizpusobeni muizeme z indikace odecitat i miru Gtlumu.
Piesnost je sice diky vice nelinedrnim ¢lenlim v systému diskutabilni, orientacné vSak
naprosto dostacuje % a i pro uZivatele nepochybné znamend diametrélni odlisnost od
efektu, ktery indikaci nedisponuje viibec.

Indikovat lze také piimo Gtlum Gtlumového ¢lanku, tak jako mizeme jednoduse
indikovat amplitudu vystupniho signalu, a to opét za pomoci LED. Toto zapojeni se
objevuje v zesilovacich pro identifikaci tzv. clippingu. Pokud k tomuto pouzijeme BJT,

84 Obdobné jako A/D prevodnik.
8 Piipadné vice utlumené nebo vice zafici svétlo ¢lovék nemusi nutné vnimat jako zavadu.
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ptichozi signal je vhodné pro tyto Gcely nasobné zesilit [1; p.480], popi. dvoucestné
usmernit.

Pro precizni indikaci lze vyuzit digitalni elektroniku, a to formou napt. ¢itace a
displeje, popt. viceciferného 7-segmentového displeje. To by mohlo byt u dynamického
efektu velmi zadouci, i pfesto se s timto feSenim setkdvame naprosto vyjimecné [1;
p.491]. Takova indikace lze navrhnout za pomoci navrhu frekventoméru, a to i bez
pouziti mikrokontroleru. Frekventomér je pii riznych zapojenich schopen citat firo,
fLrobpm 1 tLFO.

Princip frekventoméru je nasledujici: Cita¢ (nebo kaskada &ita¢t, v sérii zapojena
tak, aby tvofila 20-bitovy c¢ita¢, bude fizen ULro, a to tak, ze vhodné ptfizplisobeny
¢tvercovy ULrosq pfivedeme na vstup Citace (CLK_IN). Diky tomu budou bitové hodnoty
na Citac¢i naristat praveé rychlosti fLro S ¢asem t. Pokud tento udaj zaznamename v uréitém
¢ase trst @ hodnotu timto ¢asem podé¢lime a zobrazime pomoci napt. BCD dekodérti na
displeji, vysledkem je pravé fLromer. Zapojeni ve tiech riznych ,,rezimech® (fLro, fLrobpm,
tLro) vidime na (Obr. 56, Obr. 57, Obr. 58).

Diky vétsi bitové hloubce lze zajistit mozné prepinani jak mezi ¢itanim sekund a
hertztl, tak i BPM, pfi¢emz vztahy mezi témito jednotkami jsou velmi jednoduché °°:

1Hz = 1s = 0,0166 BPM; 100 BPM = 1,66 s = 0,6 Hz.

2.81
Obecné: ( )

XHz = —s = X- 60 BPM; 100 BPM = 1,66 s = 0,6 Hz. (2.82)

Déle vytvotime/pouZzijeme novy funkcni generator / oscilator, produkujici Urst Se
stabilni frekvenci frst (angl. stable CLOCK), ktery pfipojime na RST vstupy ¢itact, ¢imz
zajistime, Ze hodnoty ¢itaci se s kazdou periodou trst tohoto generatoru vynuluji.

Konstantu pievodu tedy vyty¢ime takto jednoduchym zptisobem: Pokud funkéni
generator resetuje Citace kazdych trst = 60s, na displeji se zobrazi BPM, pokud kazdou
trsT = 1S, zobrazi se Hz.

Problémem tohoto zpusobu indikace frekvence v jednotkach BPM je, ze
samoziejm¢é nemuzeme ,,Cekat” 60 sekund na vysledek trst. Nejvhodnéj$im feSenim se
tedy zda vyuzivat Urst signal o frekvenci frst = 1,66Hz a frst 10krat vynasobit, ¢imz
ziskame vysledek v jednotkach BPM/10. Idealnim feSenim se tak zda vynasobit frst
x100, popft. na vysledek ,,cekat™ kazdych trst = 6,25s zpomalenim CLOCKu na frst =
0,16Hz s nasobenim frst x10. Jako ,,nasobicky a délicky* miizeme pouzit flip-flopy typu
D, kter¢ jsme jiz zminili v kapitole 2.1.10 o DCO.

Predtim, nez se Citace kazdou trst vynuluji, je ale potieba jejich (bitovy) stav
zaznamenat, ¢imz ur¢ime pravé hodnotu frekvence firo (nebo firobpm nebo tiro).

8 1Hz = 1/60 BPM = 1,,BPS“.
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zaznamenat, abychom ji mohli odecist napt. ze 7-segmentového displeje. To udélame
pomoci tzv. registri s paméti (angl. latch), kdy si tésné pred resetem registr hodnoty
zapamatuje na svém vystupu, ktery je nésledné¢ pomoci 7-segmentového dekodéru
priveden na displej ve formée Cisla desitkové soustavy.

Princip ¢itani milisekund je nasledujici: potiebujeme ,,inverzni“ zapojeni, diky
kterému realizujeme ptevod z frekvence na ¢as f = 1/t. Toho docilime tak, ze na vstup
,»10kHz stable CLOCK* ptivedeme stabilni frekvenci fcik = 10kHz a signal uLro
pouzijeme pro piikazy resetovani a pamatovani tim, ze jej zapojime do CLK IN, ¢imz je
funkce frekventoméru obracena — provadi matematickou operaci inverze (Obr. 56).

Citaé milisekund
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Obr. 56 Schéma 20-ti bitového frekvencéniho ¢itace ms.

Zapojeni je nastaveno tak, aby zobrazovalo milisekundy; firo = 126,6Hz; fcik_in = 10kHz; Cst = 4,7nF;
teromer) = 7,9MS.

Chceme-li ¢itat frekvenci v jednotkach Hz, docilime toho tak, Ze stabilni CLOCK
signal tentokrat zapojime ,,obycejné* pro funkci resetovani a pamatovani na vstup
BPM/Hz. Volbou frekvence tohoto ,,resetovaciho* hodinového signalu frst volime, jestli
bude frekventomér ¢itat v jednotkach BPM (frst@pm) = 1,66Hz), nebo Hz (frst(Hz) = 1HZ).
Zpusob zapojeni vidime na Obr. 57:
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Obr. 57 Schéma 20-ti bitového frekvencéniho &itace Hz.

Systém je konfigurovany tak, aby zobrazoval hodnotu fcLk N (= furo) v Hz; fLro =
153,5Hz; frst = 1HZ; Crst = 1nF; frromer) = 153Hz.
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Obr. 58 Schéma 20-ti bitového frekvenéniho ¢itace BPM.

Ten je konfigurovany tak, aby zobrazoval hodnotu fcik N (= fLro) V BPM jako feik in/60; firo = 153,5Hz;
frst = 166,67MHZ; Crst = 1nF; Rist = IMQ, firobpmner) = 9210BPM.
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Frekventomér se zda byt jako idedlni feseni pro precizni indikaci LFO, je vSak
naro¢ny na sestrojeni. Markantni zjednoduseni nabizeji IO, kombinujici registry, ¢itace i
BCD dekodéry dohromady.

2.5 Strucny rozbor dvou svétoznamych tremol

2.5.1 BOSSTR-2

Tato kapitola popisuje schéma tremola TR-2 spole¢nosti BOSS, voln¢ dostupné na
internetu [15].
Oscilator je realizovan pomoci funkcéniho generatoru typu I/K. Dalsi ¢asti

schematického bloku obsahuji spinace pro nastaveni rozsahu LFO a dal$i OZ pro upravu
square signalu na sinusovy .

Parametr DEPTH je zde také feSeny pomoci dalsiho OZ. Vystup VCO bloku se
piipojuje na VCA M520701 spolec¢nosti Mitsubishi, od které firma BOSS vyuziva i dalsi
0Z (M5218AL jako I/K a zesilovace/atenuatory), JFETY (2SK184GR jako vstupni
zesilovac; 2SK118Y jako spinace) a BJT (2SC2458GR jako NPN dvojice pro bistabilni
multivibrator a samostatné¢ jako vystupni zesilovac; 2SA1048GR jako soucast napajeciho
obvodu).

Indikace frekvence nebo miry utlumu zde chybi, obvod vsak indikuje bypass, tedy
zapnuti/vypnuti. Ten je feSen pomoci monostabilniho vibratoru, kdy po pfivedeni pulzu
pomoci nozniho ptepinace sepne prvni JFET za VCA a efekt je WET. Pfi druhém
stisknuti nozniho pfepinace se signal piepne na druhy JFET, ktery je napojen pfimo za
vstupnim zesilovacem a efekt je DRY. LED je napojend na monostabilni multivibrator,
diky ¢emuz indikuje, zdali efekt zpracovava signal, nebo jej obchazi (bypass). Jako
vstupni zesilovac slouzi JFET 2SK184GR, vystupni NPN BJT 2SC2458.

Zajimavosti vSech efekti BOSS je nepfitomnost true-bypass — kazdy efekt ma
svij vlastni vstupni a vystupni zesilovac¢ bez moznosti vyfazeni ze signalové cesty, efekt
vSak jde obejit pomoci zminéného bistabilniho multivibratoru — vyuziva tzv. ,,buffered
bypass* (125

Nap4jeni je feSeno stejnosmérné (Upc = 9V), prevedeno na ,,sttidavé™ pomoci tzv.
virtualni nuly (konceptu virtualni zem¢) kvuli bipolarnimu napajeni OZ, tedy Ucc = 9V,
Uss=0V.

Unipolarni RCO tohoto efektu bylo zvlast’ nasimulovano (Obr. 59):

87 Tvarovéanim fidicich signalli se tato prace nezabyva, v efektech se ale jednd o pomérné asty jev. Potfebné
informace Ize dohledat v kapitolach o tzv. waveshapingu — tvarovani vin (s; pos7).
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Obr. 59 Simulace I/K RCO podle schématu tremola TR-2 (BOSS) 3.

2.5.2 Schaller TR-68¢

Tremolo zr. 1968, které svym plynulym prubéhem piipomind mechanické, tzv.
,kobylkové®“ (také packové, manualni) kytarova tremola typu Schaller, prezentovana
firmou Fender, aviak bez frekvenéni modulace 2.

Vyuziva atypicky RC oscilator typu Zebtickového filtru s darlingtonovym parem
BIJT tranzistort jako zesilova¢ (Qs, Qs) se specialnim priab&hem napéti (Obr. 60) od takové
hodnoty, pti které je BJT tranzistor (jakozto utlumovy ¢lanek) zavien (Umin) do takové
hodnoty (Umax), kdy je BIT jakozto Gtlumovy ¢lanek (Q1) plné otevien (uge = 0.68V),
¢imz odvadi/tlumi hudebni signal pted koncovym zesilovacem (Q2). Ke zmenSeni
rozsahu této hodnoty je vyuZit potenciometr DEPTH (P1), ktery se svoji zmenSujici se
hodnotou odporu odvadi napéti z baze tranzistoru (Q1). Tak dochdzi k mensimu utlumu,
nez kdyby byl plné otevien.

Jako koncovy zesilovac byla ptivodné pouzita elektronka 5672, v riznych DIY
verzich nahrazovana BJT tranzistorem (Q2) jako low-cost varianta. Na (Obr. 60) vidime
schéma LFO, RC phase-shift oscilatoru funkéni DIY verze tremola tohoto typu se
specifickym pribéhem, vhodnym k fizeni BJT jako Gtlumového ¢lanku (Obr. 61).

8V mechanickém provedeni (ikonické ,,packy* na el. kytafe, taktéZ nazyvané ,,tremolo®) je frekvenéni
modulace zptisobovand mechanickou zménou pnuti strun, diky ¢emuz zaroven dochazi k jejich tlumeni (k
rozvolnéni jejich kmittl), ¢imz se jedna o zajimavy mechanicky efekt vibrata a tremola zaroven.
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Efekt neposkytuje bypass, funguje tedy na principu internal bypass, kdy Ize efekt
vyfadit pouze adekvatnim nastavenim parametra tak, aby systém netlumil (obvykle
parametr DEPTH = 0). To umoznuje P1, ktery svym piipadné malym odporem odebere
napéti z baze Qi, ¢imz se Q1 permanentn¢ zavie a mezi vstupem IN a vystupem OUT je
tak plny pfenos A = 1.

u(LFO)
u(LFO)

H=20 ms/div V=1 Vidiv
6.076 V
7.301 Hz

napéti (U) [V]

47uF  10uF  4TpF  10pF
Y 2%3[\1\’

€as (t) [s]

Obr. 60 Schéma oscilatoru tremola typu Schaller 68° se specifickym prib&hem,
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Obr. 61 Schéma tremola Schaller 68°, dostupné volné na internetu (3.
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3. KONSTRUKCNI CAST

V této cCasti budou zvoleny konkrétni soucastky a zapojeni pro realizaci tremola
s ptikladnym zdivodnénim jejich vybéru.

3.1 OsSetreni vstupu a vystupu

Vstupni i vystupni zesilova¢ jsme vybrali NE5532 s vysokou vstupni a nizkou
vystupni impedanci 0] (Zin = 30-300kQ; Zout = 0,3Q2). Pfedpokladana je zatéz R =
600Q, coz odpovida linkové impedan¢ni urovni. Zesileni signalu v tomto efektu
nepiedpokladame, ale na druhou stranu neni pfimo zavadné. Lze feSit potenciometry ve
zpétnych vazbach vstupniho (GAIN) a vystupniho (VOLUME) =zesilovace.
Potenciometry musi byt logaritmické, abychom zménu hlasitosti vnimali linearné.

3.2 Ridici obvod

321 LFO

Schéma vysledného navrhu tremola s vysokou modulacni frekvenci je realizovano za
pomoci oscilatoru po vzoru RCO typu I/K, mame tedy k dispozici trojuhelnikovy a

¢tvercovy prubéh.

Naroky na OZ v roli I/K nejsou nijak pfisné. Rychlost piebéhu ndm postaci
(omezime-li pozadovany rozsah na slysitelné spektrum fuaxokHz™ = 50ps, tzn.
ULro/50us, coz splituje vétSina OZ pro obecné pouziti. Napt. TLO71 disponuje 13V/us [1g],
NE5532P 9V/us 0. Pfesnou pozadovanou rychlost pfebéhu hrany uré¢ime vrchni
pozadovanou hranici frekvence LFO, tedy trise = (fLro™) / 2.

Dobu zotaveni ze satura¢niho regionu (angl. op-amp recovery rate [analogzoo.comi)
nemusime uvazovat, pokud je OZ ptizpisoben funkci komparatoru a jeho recovery rate
je kratka/zanedbatelna, nebo jej do saturace vitbec nepiivedeme diky vhodnému oseteni
napi. pomoci antiparalelniho zapojeni dvou zenerovych diod [3; str. 297] °°.

Mozné napajeci napéti OZ je dobré zvolit s ohledem na ostatni komponenty.
Specifické pozadavky na vykon lze zanedbat, protoze se obvod pohybuje v fadu pA .
Nejvyssi vykon bude pravdépodobné odebirat LED displej, kde pocitame s vykonem 1W.

Volba velikosti kondenzatoru Cr je uzivatelska, my jej volime tak, aby fmin bylo
alespon nékolik sekund (tmax = 10s; fmin = 0,1Hz) a alespon nékolik desitek Hz (fmax =
100Hz). Pozadovany rozsah je tedy nejméné 1:1000. Tomuto rozsahu vyhovuji v§echny

89 Vetsina OZ je proti tomuto jevu jiz takto oSetfena nebo je v katalogovych listech uvedeno maximalni
napajeci napéti Ucc, aby k tomuto jevu nedochazelo.
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funkéni generatory. Pro co nejvetsi rozsah i variabilitu fizeni jsme zvolili funkéni
generator typu I/K s BJT, fizeny pomoci CV (VRCO) i R (RCO).

3.2.2 Atenuatory — prizpiisobovace signali

Ptedtim, nez sméifujeme LFO signaly do Citace nebo utlumového ¢lanku, je potieba je
upravit jak napétove, tak impedancné. Impedancné proto, aby VCA, do kterého signal
sméfujeme, LFO nezatézoval.

Hlavnim dtvodem k pfizpusobeni signalu je zvolené VCA, které vyzaduje
napét'ové prizpisobeny signal uro. Pokud jsme zvolili N-JFET, hladinu uLro je tieba
napét'ové piizpusobit od negativnich -V do pozitivnéjsich hodnot (napf. -4V az -2V).

Resenim je piipojit pozadované signaly LFO na vstupy OZ/tranzistorti jako
zesilovaci s Hi-Z vstupy (Obr. 62).

Dalsi moznosti je vyuzit ,,upinaci obvod* [13], ktery 1ze v kombinaci s JFET vyuzit
pro internal bypass zapojeni — kdyZ neni pfitomen Zadny signal LFO, JFET je zaviena
signal neni ,,odebiran“ — je prichozi. Tento obvod vsak musime vhodné nakonfigurovat,
aby jeho dioda a kondenzator nevytvofili zavadny filtr pro LFO signaly a nebyl tim
vyrazn€ omezen jeho rozsah [1; str.546].

Dalsi nutnosti je filtrovat ¢tvercovy pribeh, aby pfi modulaci nevytvofil slySitelné
klikani. To realizujeme napt. pfidinim kondenzatoru, kterym vytvofime dolni propust a
hrany ,,zaoblime*.

Ctvercovy priibéh je dale pro potieby potencialniho fizeni modulu &itace upraven
na hodnotu Uiow & Unien, kterou pozaduji konkrétni 10. Obecné se jedna o hodnoty
Vv rozmezi -20V < Ui ow < 0.3V < Unign < +20V, nejcastéji 0 az 3-6V. Protoze jiz mame
k dispozici square signal na vystupu komparatoru, je tfeba jej pouze zesilit/zeslabit nebo
piidat DC slozku, k ¢emuz poslouzi atenuatory — OZ TLO71 v zapojeni na (Obr. 62) a
(Obr. 63). V piipadé pouziti obycejné LED a BIJT zesilovace je takova preciznost
nadbytecna, ale ptipousti se pozd¢€jsi vyuziti digitalnich moduld.
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Obr. 62 Neinvertujici OZ jako atenuator.

R = 100kQ pro tidici signaly. Vlevo dole vidime vstupni signal (Umaxmin = £1V; Upp = 2V), vpravo
vystupni utlumeny (Umax = 1,728V; Umin = 0,349V; Upp = 1,379V); T znaci odporovy trimr.

Stejné tak by $lo vyuzit invertujiciho zapojeni (Obr. 63):
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Obr. 63 Invertujici OZ jako atenuator.

R=100kQ pro fidici signaly. Vlevo vstupni signal (Umaxmin = £1V; Upp=2V), vpravo vystupni
utlumeny (Umax = -21mV; Umin = -221mV; Upp = 200mV); T znaci odporovy trimr.
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DC slozku ptidavame podle jednoduchého vzorce dé€lice napéti, zastoupeného
potenciometrem. V praxi by vSak hodnotu bylo zbyte¢né dopocitat vzhledem k tomu, ze
konfigurujeme odporovym trimrem T a ptfesny vysledek vypoctu by se nam obtizné
aplikoval. Vysledné napéti se tak pticte / odecte k signalu, ktery je dale zesilen / zeslaben
podle toho, zda se jedna o invertujici nebo neinvertujici zapojeni.

Konkrétné tedy navrhneme 4 atenuatory — 1Xx pro square, 1x triangle a 1x saw
signal, které budou napétové prizptisobovat prubéhy pro potieby VCA, a 1x pro citac,
ptizptsobujici hladiny napéti pro Unich @ ULow. Konkrétnim ndvrhem téchto atenuatort
se budeme zabyvat dale pii konkrétnim navrhu VCA a ¢itace.

3.2.3 Utlumovy ¢lanek

Jako utlumovy ¢lanek jsme zvolili 10 VCA THAT2181, disponujici logaritmickym
prubéhem tlumeni a velkym maximalnim utlumem (-130dB).

Poskytuje celkem 3 mozné zapojeni fizeni, z nichz 1 vyrobce pfimo doporucuje
experimentalné vyzkouset [16].

Oproti ostatnim zminénym metodam se zdd byt nejsnadnéji aplikovatelny a
logaritmické tlumeni je lidskému uchu z psychoakustického hlediska piijemnéjsi (také
napft. tzv. fade-in/out v DAW se Castéji vyuzivéa exponencialni).

Protoze se jedna o IO, je huite dostupny, drazsi. Kdyby tyto okolnosti nedovolily
THAT2181 vyuzit, bylo by nutné ptizpusobit obvod jinému typu utlumového ¢lanku,
ktery by nam byl 1épe dostupny. Po vhodném ptizplisobeni ULro se da pouzit teoreticky
jakykoliv z vySe uvedenych druht.

THAT2181 vyuzijeme v zapojeni tzv. ,,E+* [16], tzn. Ze pfi negativnim napéti je
signal tlumen (stejné jako JFET). VSechny priibéhy tedy pomoci atenuatorti nastaveny
tak, aby m¢ly hladinu OV az cca -500mV, kdy dochazi k maximalnimu utlumu [16].

3.3 Indikaéni obvod

Pro vysokorozsahové tremolo se pokusime sestrojit 20-ti bitovy frekventomér.

Nejprve si uvédomime, jaké budeme pouZivat ULow a UnicH pro piipadné digitalni
10. V nasem piipadé¢ mame piimo k dispozici ¢tvercovy ULro = 0-5V, musime jej tedy
ptizptisobit pomoci atenuatoru na tyto hladiny ULow = 0V a Unicn = 5V.

Pottebny bitovy rozsah systému ur¢ime uvahou — plny frekvencni rozsah je
rozumné vyuzivat pii indikaci jednotek BPM a ms (indikace fi.ro Vv jednotkach Hz je
uzite¢na spis pro tonové generatory). Pozadujeme tedy indikaci 1 az n-cifer BPM nebo 1
az n-cifer ms. Pokud bychom pouzili n = 4 cifry, maximalni hodnota BPM (fLrobpmmax)
= 9999BPM), prevedena na Hz, je fLromax) = 166,65Hz, u milisekund (tLromax) =
9999ms) je to zhruba tLrogvax) = 10s, coz je v obou piipadech malo. Pomoci n = 5 cifer
takto zobrazime fLromax) = 1666Hz a tLromax) = 100s, coz muze byt dostacujici.
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Kazda cifra 7-seg. displeje se 7-seg. dekodérem poticbuje 4 bitové vstupy.
Potiebujeme tedy n-cifer x n-bit = 5-cifer x 4-bit = 20-bit frekventomér.

3.3.1 Cita¢

BCD ¢ita¢ miizeme nalézt jak v katalogovych listech, tak vytvofit i z DS.

Lze realizovat napt. za pomoci klopnych D obvodi, coz jsou obvody slozeny ze
2 a 2 hradel NOR a NAND. Ty jdou dale vytvofit za pomoci tranzistorta (BJT nebo
CMOS) a rezistora [5; str.1148]. Pro 20-bitovou variantu by vSak takové feSeni bylo
kvantitativné naro¢né (X-biti X 4 hradla x 2 tranzistory + rezistory = 20 x 4 x 2 = 80
tranzistoru, rezistory nepocitame). Pfi nedostupnosti IO by ale toto feSeni bylo nutné.

Piedpokladejme, Ze se na trhu nachazi pievazné 4 nebo 7-bitové ¢itae. Pokud
bychom pouzili ,,pIny* rozsah 4-bitového &itace, &ital by v n-bit?>-ové soustavé, tedy 4-
bitovy v hexadecimalni soustavé (0000bin aZ 1111bin = O dec aZ 154ec), coz ale nechceme.
Je tedy dulezité dbat na to, aby ¢ita¢ ¢ital BCD a ,,vpied* (Odec az 9dec = 0000bin az 1001pin).
Pokud se vice neorientujeme v problematice digitalni elektroniky a cita¢ nechceme
modifikovat, jednoduchym feSenim je pouzit 5x 4-bitovy BCD ¢itac [22)123).

Jako funk¢ni generator pro resetovani a pamatovani jsme pouzili jednoduché
relaxa¢ni LFO oscilatory o frekvencich 1Hz (1s) pro konstantu ,,Hz“ a 166mHz (6s) pro
konstantu ,,BPM®, dale pak stabilni hodinovy oscilator/generator fcik = 10kHz pro
invertované ¢itani ,,ms“. Tim jsme urcili pozadovanou konstantu pfevodu, kdy 1Hz
znamena zobrazovani poctu period LFO za sekundu, 166mHz pak jednou za . Tak je
mozné zméfit nejniz§i hodnotu 1Hz — pro niZsi hodnoty je tfeba pfepnout rozsah na BPM,
coz je z hudebniho hlediska logické.

Pro CLOCK signal ¢itace je pouzit square signal ULowjHicH Z atenuatoru fidiciho
obvodu LFO. DC slozku napéti lze ptizptsobit odporovym trimrem atenuatoru, jeho
peak-to-peak napéti pro ptipadné zvétSeni/zmenseni pro rizné potieby rtiznych Citaci I1ze
upravit odporem ve zpétné vazb¢ mezi invertujicim vstupem a vystupem atenuatoru.

Citad Hz a BPM je relativné omezeny faktem, e nedokéaze &itat niZ$i ULro, neZ
fcuk, kterou jsme nastavili jako fcik = 1Hz. Pro jeho ,,nejspravnéjsic funkci by bylo
vhodné vyuzit nasobicku frekvence X-ULro, kdy X-uLro > fcLk=1Hz.

3.3.2 Registr, dekodér

Byl zvolen 5x 10 — CMOS BCD-to-7-seg dekodér s paméti 23], coz je k nasi
vyhod¢ jak registr S funkei ,latch® a ,reset”, tak i dekodér, ktery preméni ,,ptidrzené*
(angl. latch) hodnoty C¢itace do desitkové soustavy pomoci vizualizace na 7-
segmentovych displejich.

V jiném piipad€ bychom museli pouzit zvlast registr, zvlast' dekodér, ptipadné
nakonfigurovat pamatovaci funkci (latch).

3.3.3 Displej
Bylo vybrano 5x 7(8)-segmentovych LED cifer, tzn. 40 LED segmentil.
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Kazdy z téchto segmenti nich ptedstavuje ubytek napéti Uep ~ 1,9-2.5V a ke
svému rozsviceni vyzaduje Imin= 10MA [Bs.As54rRD; gme.cz]. PTi rozsviceni vsech cifer tedy
potiebujeme mit k dispozici Pgisp ~ N-segmentl x n-cifer X Imin X ULep = 8 X 5 X 2.5V x
0,01A = 1W.

Jednotlivé displeje ¢i LED je samoziejmé tieba ,,spojit* podle vzoru na (Obr. 64)

[M514RD; gme.cz], Kde D14 piedstavuji 4 cifry LED displeje (spole¢na katoda) ' .
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Obr. 64 Vnitini zapojeni vice cifer 7-segmentového displeje.
Uvedeny displej ma 4 cifry, vyrobeny jiz jako celek pms14rp; gme.cz]-

Odbér displeje Pdisp = 1W zahrneme pii navrhu/vybéru zdroje.

LCD displej jsme nezvolili, protoze ke svému ,,0ziveni potiebuje mikrokontroler
a programovaci jazyk, ktery v naSem piipadé¢ nahrazuji jednoduché citace a jejich
operace.

3.4 Napajeni

Napajeni opét miizeme zakoupit jiz jako vyrobek (adaptér), nebo jej sestrojit.

Uptednostnime bipolarni napédjeni OZ pted unipoldrnim (konceptem virtualni
zemg) z duvodu vétsi stability a tim jednodusS$iho navrhu systému. Ucc se bude
pohybovat okolo Ucc = £15V. Napajeni OZ se dale doporucuje z praktického hlediska
naddimenzovat na Ucc=*17V ([1]; str525).

Dal8i moznosti by bylo zavedeni konceptu virtudlni zemé, diky ¢emuz lze pro
(bipolarni) napajeni vyuzit napt. 9V baterie ([2); str.15).

Ptinavrhu tfeba uvazovat, zdali je naSe zapojeni nachylné ke zméné napéjeni Ucc,
nebo lze tuto odchylku tolerovat.

Zakoupit lze napt. adaptér XPpower ECL15 [xppower.com].

Dale mizeme pouzit o poznani levnéjsi spinané zdroje (napi. Mean Well RD-
3513 [24; meanwell.com]). U né&kterych spinanych zdrojii je v8ak potieba dbat na dodrzeni
minimélniho odbéru imin mimo obvyklé imax (U RD-3513 imin = 0.2A, ivax = 1.3A)

I My navic budeme potiebovat 5 cifer, tedy D1 s.
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24]- TO lze vyftesit privedenim potfebného stabiliza¢niho rezistoru Rsan mezi kladny a
zaporny vystup pro zajisténi stdlého odbéru.

Nevyhodou spinanych zdrojii obecné je, ze mohou trpét jevem pronikani spinaci
frekvence fswitch ~ 20-100kHz na sviij vystup Ucc. Je proto nutna dalsi konfigurace filtru
typu DP.

Navrh vlastniho zdroje je pomérné jednoduchy a sestdvd se pouze
z transformatoru (bud’ s tzv. prostfednim vinutim, angl. center-tapped (; str. 527), nebo
klasicky (1; str. 529)), diodového usmérnujiciho mistku a stabilizatord / regulatord napéti,
zastoupenymi dvéma 10 pro kazdou vétev, tedy zdpornou a kladnou. Ptipadné lze
zapojeni prakticky vylepsit, aby nedochazelo k ni¢eni OZ vlivem nadproudu ([1]; str. 535).
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4.7AVER

V této bakalarské praci byla ¢tenaii priblizena problematika konstrukce zvukovych efekta
a dopodrobna rozebrany moduly takového efektu, tedy oscilator, utlumovy c¢lanek,
prizpisobovace signalli, mozné zpusoby zadavani parametrd, indika¢ni obvod vcetné
komplexniho navrhu frekventoméru a napdjeni, vcetné¢ uvedeni vlastnich simulaci,
vlastnich ptikladl vypocti a jednoho vlastniho, experimentalniho zapojeni.

Jako zdroj inspirace pro obecny piehled konstrukce téchto systému poslouzila
literatura [2] a online simulator Falstad [7], Ktery nabizi modelova zapojeni a jejich
piipadné vysvétleni.

Cely obvod byl prakticky navrzen za pomoci [1], chybg&jici kapitoly o oscilatorech
doplnily knihy [5], [4] a [3]. Ruzné znalosti doplnily a tipy poskytly internetové ¢lanky
[6], 8], [9], [10], [11], [12] a [13].

Pro vypracovani bakalarské prace slouzila fada katalogovych listi [14] ... [25],
které poskytuji modelové zapojeni, grafy zavislosti 1 ptiklady vypocti. Rtzné komeréni
pfistroje a zafizeni jsou popsany pomoci manualt [26] ... [31] a zmifiovana a rozebrana
jsou dvé schémata [32] a [33].

Pro vysokorozsahové tremolo byl jako oscildtor zvolen astabilni multivibrator
typu I/K, dosahujiciho rozsahu od nékolika setin Hz po stovky.

Oscilator produkuje ¢tvercové a trojuhelnikové kmity, které jsou pomoci 2-
polohového spinace ptivedeny na vstup utlumového ¢lanku, ¢imz tidi jeho miru utlumu.
¢tvercovy signdl je dale vyuZit pro indika¢ni LED a mlzZe byt vyuzit jako fidici signal
(CLK) pro ptipadné digitalni moduly.

Jako utlumovy ¢lanek byl vyuzit dvojity JFET s celkovym potencidlnim Gtlumem
-31dB a tzv. clampovacim obvodem pro funkci internal bypass a DEPTH vcetné
atenuétori pro pfizptisobeni LFO tomuto typu ¢lanku.

Jako indikace byl navrzen komplexni frekventomér, nabizejici uZivateli odecitani
jak frekvence v fadu BPM i Hz, tak ¢asu v fadu ms. Z ¢asovych dtvodi a komplikaci
nefunk¢nich digitalnich soucastek vSak byla pouzita jednoducha LED indikace.

Za vzniku této bakalatské prace byl tedy navrZen hudebni zvukovy dynamicky
efekt typu tremolo s vysokym rozsahem a relativné pfesnym zadavanim hodnot s
moznosti precizni digitalni indikace.

Nakonec jsou v pfiloze poskytnuty simulace, méfeni prototypu na nepajivém poli,
vzorova laboratorni tloha a kratké experimentalni hudebni ukazky.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

AC: Stiidavy prubéh (napéti nebo proudu) (z angl. alternating current).

BJT: Bipolarni tranzistor (z angl. bipolar junction tranzistor).

BCD: Binarni ¢ita¢ (z angl. binary-count-decimal).

BPM: Pocet uderti za minutu (z angl. beats per minute).

BPS: Pocet tdert za sekundu (z angl. beats per second).

CR: Clanek typu kondenzator-rezistor (z angl. capacitor-resistor).

DAW: Digitalni produkéni program (z angl. digital audio workstation).

DRY: Nenaefektovany signal (,,suchy*).

DC: Stejnosmérna slozka pribéhu / stejnosmérny pribéh (napéti nebo proudu) (z angl. direct
current).

DCA: Digitalné¢ fizeny zesilovac (z angl. digital-controlled amplifier).

DCO: Digitalné fizeny oscilator (z angl. digital-controlled oscillator).

DP: Kmitoctovy filtr typu dolni propust, také LP.

DIY: Vlastni vyroba/navrh (z angl. do it yourself).

DS: Diskrétni soucastky.

HP(F): Kmitoctovy filtr typu horni propust (také z angl. high-pass (filter)).

I2C: Sbérnice pro sériovy obousmérny pienos.

10: Integrovany obvod.

I/K: Integrator/komparator.

JFET: Polem ftizeny tranzistor s piechodovym hradlem (z angl. junction field effect tranzistor).
KO: Klopny obvod.

MSP: Metoda smyckovych proudt (angl. mesh currents).

MOSFET: Polem fizeny tranzistor (z angl. metal oxide semiconductor field effect tranzistor).
NPN: Typ BJT tranzistoru vyuzivajici PN pfechod.

N-JFET: JFET na principu N-¢lanku.

OZ: Operacni zesilovac.

OTA: Transkonduktaéni zesilovac (z angl. operational transconductance amplifier).
SR: Rychlost pieb&hu (angl. slew rate).

THD: Harmonické zkresleni (z angl. total harmonic distortion).

LFO: Nizkofrekven¢ni oscilator (z angl. low-frequency ocillator).

LED: Elektroluminescen¢ni dioda.

LCD: Displej z tekutych krystali.

LP(F): Kmitoétovy filtr typu dolni propust (z angl. low-pass (filter)), také DP.
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PNP: Typ BIJT tranzistoru vyuzivajici NP ptechod.

P-JFET: JFET na principu P-¢lanku.

RC: Clanek typu rezistor-kondenzator (z angl. resistor-capacitor).

RCO: Odporem fizeny oscilator (z angl. resistance-controlled oscillator).
VCA: Napétim fizeny zesilovac (z angl. voltage-controlled amplifier).
VCO: Napétim fizeny oscilator (z angl. voltage-controlled oscillator).

WET: Naefektovany/modulovany signal.

A (Ausor): Zesileni (nap&tové / oteviené smycky).
(B): Baze tranzistoru BJT.

B: Zesileni zpétnovazebni smycky.

C: Symbol pro kapacitu, jednotka Farad (F).

(C): Kolektor BJT tranzistoru.

(D): Drain JFET tranzistoru (Ces. kolektor ¢i odtok).
(E): Emitor BJT tranzistoru.

f: Symbol pro frekvenci, jednotka Hertz (H).

fo: Rezonanéni kmitocet (také frekvence oscilaci).
fLro: Frekvence pomalobézného oscilatoru.

fwin: Minimalni dosazena frekvence.

fuax: Maximalni dosazena frekvence.

(G): Gate JFET tranzistoru (&es. hradlo).

H: Rozliseni osciloskopu (Cas/dilky).

I: Symbol pro proud, jednotka Ampér (A).

icy: Proud kondenzatorem v Case.

ic: Kolektorovy proud.

is: Proud bazi.

Ip: Priachozi proud (napi. diodou).

L: Symbol pro indukénost, jednotka Henry (H).

P: Potenciometr, jednotka Ohm ().

Pdisplay: Vykon displeje, jednotka Watt (W).

R: Symbol pro odpor, jednotka Ohm ().

Rt: Rezistor ve zpétné vazbé (angl. feedback)
Rsiep: Rezistor na source, gate nebo drain JFETu.
Resic: Rezistor na emitoru, bazi nebo kolektoru BJT.

(S): Source JFET tranzistoru (Ces. emitor ¢i zdroj).



t: Symbol pro Cas, jednotka sekunda (s).
tr: Doba zotaveni diody (angl. recovery).
tsiew: Rychlost ndbézné, dobézné hrany.
U: Symbol pro napéti, jednotka Volt (V).
Uge: Napéti mezi bazi a emitorem.

Ucw: Napéti na kondenzatoru v Case t.
Ucc: Nap4jeci napéti operacniho zesilovace.
Ups: Napéti mezi drain a source.

usin: Diferencni napéti mezi vstupy OZ.
Ugs: Napéti mezi gate a source.

uin: Vstupni napéti

uin-: Napéti na invertujicim vstupu.

Uin+: Napéti na ne-invertujicim vstupu.

Uin-komp: Napéti na invertujicim vstupu komparatoru.

Uin+komp: Napéti na ne-invertujicim vstupu komparatoru.

Uin-int: Napéti na invertujicim vstupu integratoru.
Uin+int: Napéti na ne-invertujicim vstupu integratoru.
ULowricr: Hladina napéti logické 0/1.

Uminmax: Minimalni/maximalni hodnota napéti.
Uout: Vystupni napéti.

UouTkomp: Vystupni napéti komparatoru.

UouTint: Vystupni napéti integratoru.

Uss: Zaporné napajeci napéti operacniho zesilovace.
UsaT: Saturacni hladina napéti OZ.

o (wo): Uhlovy kmitodet (rezonanéni).
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Priloha 2 Navrh tremola v simulaénim programu LTspice.
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Priloha 14 Zkonstruovany prototyp na nepajivém poli.
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