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Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci efektu pro
elektrofonickou kytaru. V prvni €asti je zaméfena na teoreticky rozbor jednotlivych
soucasti bloku. Nasleduje realizace samotného efektu s kompletnimi vypocty.

Klicova slova

Kytarovy efekt, operacni zesilovag, univerzalni filtr
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Abstract

This thesis deals with design and implementation of an effect for electric guitar.
The first part focuses on the theoretical analysis of the individual parts of blocks. It
follows in the implementation of the effect with complete calculations.

Key words

Guitar effect, operational amplifier, universal filter
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Uvod

Kytarové efekty jsou elektronické obvody, ve kterych je ménén zvuk
elektrofonickych nebo elektroakustickych hudebnich nastroju. Efekty se mizeme
rozdélit na dvé skupiny — zkreslovaci a modulac¢ni. Zkreslovaci efekty signal
zdeformuiji, napfiklad ofezaji $pi¢ky. Na druhou stranu modulaéni efekty signal upravi
tak, Zze zméni frekvenéni charakteristiku nebo pfidaji jeho zpozdéné kopie. Pro nas
jsou dulezité zkreslovaci efekty.

Efekty se vyrabéji v mnoha provedenich. Byvaji integrované v kytarovém
zesilovadi, jako pocitacovy software, nebo v multiefektu. Zvuk, jaky efekt vydava, se
mezi muzikanty ¢asto nazyva rizné, napfiklad tube overdrive, delay nebo distortion.

Na zvuk, jaky bude efekt vydavat, ma vliv mnoho prvki. Snimace na elektrické
kytafe pfivadéji do efektu vstupni signél o urcité urovni. Koncovy zesilova¢ musi byt
schopen signal zesilit bez zkresleni jiz zkresleného signalu nebo potlaceni jeho
slozek. U agresivnich zkresleni dochazi k velkému prebuzeni zesilovace a vysledny
zvuk jiz neni Citelny .

Ve své diplomové praci se zabyvam vyuzitim riznych filtrd a vlivem na signal pfi
rizném slozeni soucastek. Prvni Cast diplomové prace je vénovana zvuku a
hudebnim nastrojim. Dale jsou rozebirany jednotlivé bloky zapojeni a navrhnuté
velikosti souCastek jsou ovéfeny pomoci simulace v programu Tina. V posledni ¢asti

jsou soucastky sepsany a navrzeny desky ploSného spoje pro cely obvod.
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Seznam symbolu a zkratek

OZ — operactni zesilovac

LFO — Low-frequency Oscillator — nizkofrekvenéni oscilator
DP, HP, PP - filtr typu dolni, horni a pasmova propust

fm - mezni kmitoCet

Q - Cinitel jakosti

A - amplituda

FET - tranzistor fizeny elektrickym polem

MIDI - elektronicky komunikacni protokol pouzivany v hudbé
PC - osobni pocitac

EQ - ekvalizér

VA - volt-ampérova

LED - dioda emitujici svétlo

SVF — univerzalni filtr

10
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1 Fyzikalni principy hudebnich nastroju

1.1 Vnimani zvuku

Zvukem rozumime kmitavy pohyb hmotného prostredi (nej¢astéji vzduchu), ktery
jsme v ur€itém kmito€tovém rozmezi schopni vnimat sluchem. Pokud jsou tyto kmity
neperiodického charakteru, pak je vnimadme jako hluk. Naopak pfi periodickém
kmitani vznikaji hudebni zvuky pfijemné pro nase ucho. U ténl rozliSujeme ffi
zakladni vlastnosti: vySku, intenzitu a barvu.

Absolutni vySka ténu je definovana kmito¢tem f daného ténu. V hudbé
pouzivame kmito¢ty v rozmezi od 16 Hz do 16 kHz. Relativni vysSka ténd méfena
pomérem jejich kmito€td se nazyva interval. DuleZité jsou ty, které lze vyjadrit
pomérem celych Cisel; interval dvou ténd, jejichz pomér kmitoctl je 2 : 1, se nazyva
oktava. V praxi se kmito¢tovy rozsah rozdéluje na 10 oktav. V rozsahu jedné oktavy
muzeme vytvofit tdnovou Ffadu nazyvanou stupnice.

Intenzita zvuku / je Casova stfedni hodnota mérného akustického vykonu a
definujeme ji jako akustickou energii, ktera projde jednotkou plochy kolmou na smér

Sifeni zvuku na jednotku ¢asu

N
I :E [w/m2; W; m2] (1)
kde N je mérny akusticky vykon a S plocha. Pro pfehlednéjsi a objektivni méreni

zvuku se zavadi logaritmické méfitko a definuje se hladina akustické intenzity

L=10- 10in [dB; W/m2; W/m]? 2)

0
kde Iy je prahova intenzita; lp = 1072 W/m? pfi f = 1 kHz. Hladina akustické
intenzity je fyzikalni veli€ina, kterd neni obecné totoZzna se subjektivni intenzitou
zvukového vijemu.
Hudebni nastroje vydavaji ténové pribéhy, které jsou obecné periodické a
nesinusoveé. Kazdy periodicky pridbéh lze pomoci Fourierovy harmonické analyzy
rozlozit na fadu harmonickych (sinusovych) slozek, liSicich se navzajem amplitudou

a fazi. Barva zvuku zavisi pravé na poctu vy8Sich harmonickych a na velikosti jejich

11
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amplitud. Cim vy38i harmonické slozky jsou ve sloZzeném ténu obsaZzeny a &im vétsi

je jejich intenzita, tim ostfeji dany ton zni.
1.2 Vytvareni téni v hudebnich nastrojich

U vétSiny hudebnich nastroji se na vytvafeni znéjicich tont podili vlastni zdroj
kmita a vhodny rezonator. U strunnych nastroji predstavuje struna nastroje soustavu
kmitajicich bodu upevnénou na obou koncich. V koncovych bodech se vytvareji uzly,
mezi nimiz vznikaji jedna, dvé, tfi, atd. palviny, které se odpovidajicim zpusobem
podileji na zabarveni tzv. Cistého zvuku kytary [8].

Struna muze vytvaret kromeé zakladni frekvence fi dal§i harmonické slozky 2f, 3f,
4f a dali. Pokud rozechvéjeme strunu uprostfed, vznikaji pouze liché harmonické
kmitocty. Umisténi kytarového snimace v rdznych vzdalenostech od koncového bodu
(kobylky) méa podstatny vliv na harmonické slozZeni vysledného pribéhu téonu. Na obr.
1.1 jsou Casové prabéhy totoZznych tond. Kazdy pribéh je generovan jinym
snimacem. Prabéh a) je generovan snimacem umisténym u krku kytary (v 1/4 délky
struny), b) snimaem umisténym uprostied (v 1/8 délky struny), c¢) snimacem

umisténym u kobylky (v 1/16 délky struny).

a) a
by A
S
B
c)

Obr. 1.1 Casové priib&hy [10]

12
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Elektrofonicka kytara, stejné jako jiné typy elektrofonickych nastrojl, byva
vybavena tzv. kytarovym snimacem. Jedna se o mechanicko-elektricky ménic
signalu. U elektrofonické kytary vznikaji drnkanim mechanické kmity strun
odpovidajici danym hudebnim ténim, ty jsou snimaem pfeménovany na elektricky
signal.

Existuji tyto zakladni druhy ménica:

- elektromagnetické

- elektrostatické

- piezoelektrické

- fotoelektrické

Pro elektrofonické kytary jsou v praxi vyuzivany témeéf vyhradné ménice
elektromagnetické, pokud tedy mame na mysli kytaru elektrofonickou v klasickém
slova smyslu, jejiz zakladni konstrukéni usporadani se prakticky nezménilo od
padesatych let. Vyjimku tvofi tzv. midi snimade pouzivané v kombinaci se
syntetizérem. Tyto snimale vyuZivaji piezoelekirického jevu. Princip

elektromagnetického snimace je zalozen na magnetickém indukénim zakonu [10].

1.3 Obalova krivka

Casovy prabéh obalové kfivky strunnych drnkacich néstroji ma exponencialni
pribéh, byva nazyvan jako tzv. perkusivni. Tento typ prubéhu obalové kfivky je
dusledkem chveéni struny, jez predstavuji mechanické tlumené kmity. Pribéh obalové
kfivky ma strmé nasazeni (blizici se funkci x = 0). Doznivani probihd exponencialné,
jak ilustruje obr. 1.2 a vztah (3). Jedna se o mechanicky pfechodovy déj a je zde jista

analogie s prechodovymi déji elektrickymi.

A, =ke” pro: A= —% (3)

(1)

13
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A

¥

Obr.1.2 Obalova krivka

PfiCemz A znamena amplitudu mechanickych kmitd (a jim pfimo umérnych kmitd
elektrickych na vystupu snimace), konstanta k reprezentuje pocatecni podminky
rovnice, tedy pocatecni vychylku struny, a pismeno r ma vyznam ¢asové konstanty,
tedy udava jistou informaci o délce ténu. Proménna f predstavuje ¢as, bézné tento

prechodovy déj trva nékolik sekund [10].
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2 Kytaroveé efekty

2.1 Historie

PocCatky kytarovych efektl jsou spojeny s firmami jako Fender, Marshall, Vox a
nékolik dalSich. V 50. letech 20. stoleti se objevuji jedny z prvnich efektd zvanych
delay, které obsahuji elektronky a obsahuji paskova echa (obr. 2.1). Paskové echo je
zjednodu$eny nazev pro pfistroj, ktery vytvafi simulované ozvény pomoci zdznamu
na zmagnetovatelny material, obvykle magnetofonovy pasek. Pouziva se pravé
predevS§im v kombinaci s elektrofonickymi nastroji. Efektu vytvofenému timto
pristrojem se fika Delay nebo Echo [6].

V 60. letech se objevuji efekty typu fuzz osazené predevS§im germaniovymi
tranzistory (kfemikové polovodic¢e byli dostupné pozdéji). DalSi efekt, ktery byl
vyvinut vtéto dobé, je wah-wah neboli ,kvakadlo“. Vroce 1968 je zalozena
spole¢nost Electro-Harmonix. Ta pfisla na trh s efektem zvanym booster. Tyto efekty
nevidanym zplsobem zkreslovaly signal, pfidavaly sustain a vyssi harmonické viny.

Na zacatek 70. let se datuji slavné phasery (MXR Phase 90). Firma Electro-
Harmonix, ktera tyto efekty vyrabéla, v té dobé udajné nestihala vyrobu. Roku 1971
je uveden prosluly booster The Big Muff B. Tento fuzz mél vyborny dozvuk, krémovy
zvuk a pouzivali jej tfeba Carlos Santana nebo David Gilmour. Tento efekt ziejmé
vznikl nahodou, kdyz konstruktéfi nékde udélali chybu. Na trh se dostavaji tranzistory
FET, které maji lepSi parametry nez starsi bipolarni tranzistory (velky vstupni odpor,
mensi Sum, vétsi proud mezi emitorem a bazi, atd.). Dllezité jsou predevSim pfi
miniaturizaci efektl. S tim pfimo souvisi rozmach operacnich zesilovacu vyrabénych
jiz v 60. letech, ale pavodné uréenych pro vypocetni techniku té doby.

V poloviné 70. let se objevuji modulaéni efekty chorus a flanger, digitalni echo a
reverb. Roku 1982 je definovan format MIDI a prelom 80. a 90. let pak pfinasi vse, co
zname dodnes. Na rozdil od zesilovacu, kde jsou stale pouzivany elektronky, jsou u
efektd téméF jednoznacné polovodiCe. Na zacCatku nového tisicileti se spolu
s rozvojem PC objevuji softwarové efekty [7].
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Obr. 2.1 Paskové echo (Roland RE-201) [6]

2.2 Obecny popis

Zde si rozebereme nékteré skupiny zkreslovacich a modulaénich efektd, jejich
predstavitele a zpusob uUpravy vstupniho signalu. VSechny tyto kytarové efekty se
vyrabéji jako samostatné krabicky, které je mozno fadit sériové za sebe a prepinat
mezi nimi béhem hrani. Samostatné efekty se realizuji pomoci desky plosnych spoja,
kde se signdl upravuje analogové pomoci polovodiCovych soucastek a operacnich
zesilovacl. DalSi moznost realizace jsou tzv. multiefekty, kde se zvuk upravuje
digitalné pomoci mikroprocesoru. Tyto multiefekty zpravidla obsahuji celou Skalu
efektt, ale mezi muzikanty nejsou Casto oblibené kvili vyslednému chemickému
zvuku [3].

2.3 Zkreslovaci efekty
Funguiji na principu zmény pribéhu sinusoidy.
OVERDRIVE

Efekt napodobujici teplé pfirozené zkresleni lampovych aparatl, pavodné
navrzeny pro tranzistorové aparaty, ale své uplatnéni nasel paradoxné prevazné k

16
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,hastartovani“ lampovych zesilovacu. Ma obvykle mensi, kulatéjsi a teplejSi zkresleni
nez distortion. Vyskytuje se v kombech, samostatnych efektech a multiefektech.
Nékteré overdrivy michaji zkresleny signal s Cistym a nékteré zkresluji jako lampy.
Jde o pomérné jemnou Upravu sinusoidy, kfivce se pouze vice zakulati vrcholy. Tato

Uprava je vétSinou feSena pomoci kondenzatoru [4].

DISTORTION

Tvofi agresivnéjSi zkresleni s del§im sustainem nez overdrive. Nékteré
distortiony maji jeSté ekvalizér. Vyskytuje se vétSinou v kombech, samostatnych
efektech a multiefektech. Signal vice komprimuje, sinusoidé je vlastné ufiznuta
Spi¢ka. Kvuli vyrazné limitaci signdlu je tfeba pro zachovani pfirozeného zvuku dobfe
nastavit Uroven zkresleni. Ke zkresleni signalu se vétSinou vyuzivaji tranzistory

bipolarni i unipolarni [3].

FUZZ

Produkuje velmi specificky, tlusty a nezaménitelny ton. Pfed zkreslenim se signal
jesté zesili pro dosazeni opravdu velkého zkresleni. Byl vytvofen za (celem
napodobeni zvuku pFfebuzeného zesilovate zapojeného do boxu s potrhanym
reproduktorem. Udajn& malo z fuzz(l je opravdu kvalitnich a je velmi t&zké mezi nimi
najit néjaky skute€né dobry. Fuzz sinusoidu misty feze a misty zesiluje, aby se
modifikovala do pfiblizné d&tvercového tvaru. Vyuziva pro feSeni celou $Skalu
tranzistord a operacnich zesilovaciu. Kazdy vyrobce vyuziva rizné postupy, a tak

vysledné zvuky maji €asto uplné odlisny charakter.

2.4 Modulaéni efekty

2.4.1 Modulacni efekty pracujici se zménou frekvenéni charakteristiky
EKVALIZER

Zkracené EQ, slouzi ke zvyraznéni nebo naopak potlaceni nékterych
frekvenénich pasem, vétSinou se pouziva vyraz graphic equalizer. Umozuje
nastavovat hlasitost frekvenci v nékolika pasmech. V kazdém pasmu muzete zvolit
zesileni/zeslabeni v decibelech (vétSinou + 12 — 20 dB), navic EQ obsahuje i
potenciometr pro ovladani celkové vystupni hlasitosti. Ekvalizér obsahuje v rdznych

podobach pfimo zesilovac, ale ten byva maximalné péti pasmovy [4].
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FLANGER

Charakter zvuku efektu je dan pfimichanim rozladéné a ¢asové zpozdéné kopie
k plvodnimu signalu. Hlavnim prvkem flangeru je zpozdovaci ¢lanek s rozsahem
mezi 1 — 10 ms. O fizeni tohoto efektu se stara LFO. Ten kmita fadové v jednotkach
Hz. BéZzny rozsah je mezi 0,5 az 3 Hz. Prlibéh Ize ménit, Casty byva pilovy nebo
sinusovy. Do obvodu je také zavedena zpétna vazba, ktera je dulezita pro vysledny
splechovy“ charakter zvuku efektu. Zpozdény signal ma posunutou fazi a dochazi
k interferenci se vstupem. Cely obvod vykazuje hiebenovitou frekvenéni
charakteristiku [7]. Ve spojeni s Cistym zvukem produkuje krystalicky akusticky zvuk

a ve spojeni s distortionem produkuje zajimavy metalovy zvuk.

PHASER

Tento efekt k signalu pfida jeho fazové posunuté kopie (posune se sinusoida
prubéhu signalu), takze se navzajem prekryvaji. Tyto faze jsou navic posunuty
smeérem nahoru ¢i doll (co se vysky ténu tyce). Zvuku docilime prlchodem signalu
obvodem, ktery ma hrebenovou frekvenéni charakteristiku. Ta vykazuje Gtlum na
vybranych pasmech.

Periodickym pohybem téchto pasem pak ziskame Zadouci efekt. Zakladni ¢asti
phaseru je Sirokopasmovy filtr. Tento filtr neméni amplitudu, ale otaci fazi a to
v zavislosti na frekvenci vstupniho signélu. V praxi to znamena, Zze dochazi ke
zpozdéni signalu, a to tim vice, ¢im vy$Si je jeho frekvence. Lidské ucho otaceni faze
nevnima. Ke slySitelné interferenci dojde az pfi smichani puvodniho signalu se

signalem na vystupu filtru [7].

2.4.2 Modulacni efekty, které neméni frekvenéni charakteristiku

DELAY

Delay je opakovani ténu se stejnou Casovou prodlevou za sebou. Vytvari
zpozdénou kopii pavodniho signalu. Je zde velky rozdil mezi analogovymi a
digitalnimi delay efekty. U analogovych se &as zpozdéni pohybuje maximalné do
nékolika stovek milisekund, digitalni jsou schopny dosahnout zpozdéni i nékolika
sekund. Efekt delay Ize nalézt v nékolika variantach (single delay, dynamic delay,
dual delay, tape delay).
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REVERB

Nékdy se pouziva oznaceni hall, jde o jeden z nej¢astéji uzivanych efektd, ma ho
zabudovany mnoho komb a zesilovacl. Reverb dodava zvuku na prostorovosti,
vysledkem je dojem, jako by se hralo ve velké mistnosti [4]. Algoritmus reverbu se
snazi napodobit jeho odezvu na jednotkovy impulz. V praxi se pouziva kombinace
rznych filtrd. Jeden ze =z&kladnich algoritmd vyuzivd hfebenovych a
Sirokopasmovych filtrG. Vstup jde nejprve do &tyF paralelné zapojenych hiebenovych
filtrd. Ty vytvareji blizké odrazy. Kazdy z nich zpozduje signdl s jinou hodnotou a tim
napodobuji zvuk mistnosti. Poté jsou vystupy smichany a signal jde do dvou v sérii
zapojenych Sirokopasmovych filtrG. Prvni spojuje zpozdéné signaly a druhy pfidava

pocit vzdalenych odrazu.

2.5 Napajeni efektu

Pro spravnou funkci efektu je tfeba dodat elektricky proud. Toho muzeme docilit
nékolika zpusoby. Nejjednodussi je pouZiti klasické 9V baterie, nevyhodou vsak je,
Ze se po Case vybije, coz u nékterych efektd vadi.

Spolehlivéjsim zplisobem je napajeni pomoci adaptérl. Efekty vétSinou nejsou
narocné na odbér proudu, fadové staci desitky mA. Pokud mame vice efektl, je
vyhodné napajet efekty zjednoho zdroje, v pfipadé Ze nemaji efekty rozdilné
pozadavky. Je moznost nechat vést z jednoho adaptéru vice kabell pro nékolik
efektd. Nevyhodou tohoto feSeni je vznik zdvojeného uzemnéni (jedno pres
signalové kabely, druhé pres napajeci kabely), které mize mit vliv na vznik ruchd.
Vhodné je napdjeni rozdélit a jednotlivé zdroje galvanicky oddélit, ale tyto zdroje jsou

vSak drazsi [4].

19



Konstrukce efektu pro elektrofonickou kytaru Bc. Jan Neubauer 2012

3 Blokové schéma

Blokové schéma kytarového efektu je znazornéno na obr. 3.1. Vstupni signal je
priveden na filtr typu dolni propust. Tato dolni propust slouzi k oddéleni stejnosmérné
sloZzky na vstupu. Za timto filtrem je zapojen neinvertujici zesilovag, ktery slouzi
k impedan¢nimu pfizpasobeni obvodu, a dale je tfeba dostate¢né velka impedance.
Dale se sklada z horni propusti realizovanou pomoci state variable filter. Zafazenim
tohoto obvodu slouzi k odfiltrovani nékterych vy8Sich harmonickych frekvenci.
Vstupni filtr je nastaven na kmito¢tovy rozsah elektrofonické kytary. Tento filtr typu
horni propust je sestaven pomoci SVF. Vystup je zaveden na omezovace amplitudy
sloZzenych z rlznych typl diod. Prabéh VA charakteristik diod ur€uje prabéh signalu,
tedy i zvukovému zabarveni. Poté znovu na SVF. Druhy SVF je naladén na mezni
frekvenci 7kHz, coz je horni mezni kmitocet kytarového reproduktoru a nyni je typu
dolni propust. Kvuli impedanénimu pfizplsobeni a buzeni korektord jsou dale
zapojeny sledovace. Posledni blok predstavuje opét filtr typu dolni propust z divodu
stejnosmérnému odrudeni. Bloky jsou podrobné rozebrany dale. Kompletni schéma

s vypoctenymi hodnotami soucastek nalezneme v pfiloze A a B.

neinvertujici hard
zesilovad SVF soft clipping SVF korektory

Obr. 3.1 Blokové schéma kytarového efektu
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4 RC &leny

Mezi nejjednodussi RC Cleny patfi tzv. polo€lanky, které jsou sloZzeny z odporu a
kondenzatoru, proto se nazyvaji RC cleny. Jedna ztéchto soucastek je vzdy
zafazena v sérii a druha paralelné k vystupu €lenu. SloZitéjSi ¢leny obsahuiji rezistort
a kondenzatoru nékolik napf. Wienuv ¢lanek, T ¢lanek, aj. Mezi polo&lanky patfi dolni
propust, ktera propousti niz§i kmitoCty a vySSi zadrzuje. Horni propust pracuje
presné naopak, zadrzuje niz8i kmitoCty a vyS$Si propousti.

UrCujici kmitocCet je tzv. mezni kmitoCet. PFfi tomto kmitoctu dojde ke zmenseni
zisku o 3 dB, oznaCovany vétSinou fy popf. fy, fp, fc. To znamena, Ze vtomto
okamziku je na vystupu propusti napéti 1/42 x mensi nez na vstupu. Klesne tedy na
0,707 hodnotu vstupniho napéti. Od hodnoty fy, (-3dB) se pfenos méni se strmosti -
20 dB/dekadu.

Vztah pro uréeni mezniho kmito¢tu pro danou propust:

Su :ﬁ (4)
Strmost je dalSim dulezitym parametrem, ktery se udava v -dB/dekadu. Posuzuje

se od hodnoty pfenosu -3 dB. Od této velikosti zisku vystupniho napéti z pfislusné

propusti musi klesat nebo rast v souladu s ur€itou strmosti. Dekadda znamena

kmitoCet 10x vys8i nebo 10x nizsi, nez kmitoCet mezni.

Soucasné se zménou zisku se posouva vystupni napéti oproti vstupnimu. Tento

posuv se nazyva fazovy a oznacuje se ¢ a udava se ve stupnich.
Vypocet zisku:

U
A, = 20-1ogUi[— dB] (5)

our
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4.1 Dolni propust

Tento ¢lanek propousti stejnosmérné napéti a nizké kmitocty. PFi kmitoCtu o

na obr. 4.1.

Obr. 4.1 Schéma dolni propusti s RC

Amplitudova charakteristika je grafické znazornéni zisku v zavislosti na frekvenci.
Amplitudova charakteristika dolni propusti je zobrazena na obr. 4.2.

Do hodnoty mezniho kmitoctu fy klesa zisk nepatrné. Pfi meznim kmitoctu, jak jiz
bylo fe€eno, dochazi ke zmenseni zisku o 3 dB.

Fazova charakteristika je grafické znazornéni frekvenéniho pfenosu v zavislosti

na frekvenci. Fazova charakteristika dolni propusti je zobrazena na obr. 4.2.
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Obr. 4.2 Amplitudova a fazova charakteristika

4.2 Horni propust

Tento ¢lanek nepropousti stejnosmérné napéti vabec a nizké kmitocty s vysokou
ztratou. Do dosazeni mezniho kmito¢tu (-3 dB) dochazi k postupnému zvySovani
prenosu o0 — 20 dB/dekadu. Pfi dalSim zvySovani kmitoCtu se zisk prakticky
nezvysuje.

Pfi kmitoCtu o dekadu nizsi, vystupni napéti predbiha vstupni o ¢ = 90°. Pfi
kmitoCtu o dekadu vySSi je vystupni napéti se vstupnim ve fazi ¢ = 0°. Schéma
zapojeni je na obr. 4.3.

C1

UT U2

Obr. 4.3 Schéma horni propusti s RC
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V tomto pfipadé je kondenzator zapojen v cesté signalu a rezistor paralelné
k vystupu propusti. Pfi stoupajicim kmitoCtu se projevuje reaktance kondenzatoru a
tim klade signalu stale mensi odpor. Na obr. 4.4 jsou zobrazeny charakteristiky pro
tento RC clanek.

Gain (dB)
G R o
T S VT

45 — e

1 10 100 Tk 10k
Fregquency (Hz)

90.00-

72.00]
54.00]

Phase [den]

36.00-
18,00

GI:ICI- T TorTrTT T L T L | v L
1 10 oo TX 1ok

Fregquency (H2)

Obr. 4.4 Amplitudova a fazova charakteristika

4.3 Realizace RC élent

Pro prvni blok a posledni blok zapojeni uréime mezni kmitocty fy. Témito obvody

se docili nejen oddéleni stejnosmérné slozky, ale také zmékceni vystupniho zvuku

v v

kmitoCet by mél byt asi 10x mensi.

Vstupni dolni propust

1 1

- - =329H7
2-7-R-C 2-7-220-10°-220-107°

Ju
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Vystupni dolni propust

1 1

- = =319H7
2-7-R-C 2-7-50-10°-1-10°°

Ju
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5 Operacni zesilovace

5.1 Déleni zesilovact

Operacni zesilovac je v podstaté stejnosmérny zesilova¢ s velkym zesilenim a
malym vlastnim ruSenim, ktery je schopny stabilné pracovat v uzaviené
zpétnovazebni smycce. VétSinou ma soumérny diferencialni vstup, jehoz signalové
svorky se nazyvaji kladny (neinvertujici) vstup a zaporny (invertujici) vstup. Déle ma
jednu vystupni svorku. Napéti pfivedené na neinvertujici vstup vyvola na vystupu
napéti stejné polarity, opacné polarity pokud je napéti pfovedeno na svorky

invertujici. Schématicka znacka je uvedena na obr. 5.1.

< +
Ud o
D— —_—
Up b
i ln
o .

Obr. 5.1 Schématicka znac¢ka OZ

5.2 Neinvertujici zesilovaé

Z&kladni zapojeni je na obr. 5.2. Vstupni napéti je pfivedeno na neinvertujici
vstup (+). Vystupni napéti U: je pfivedeno pomoci délice R; a R2 na invertujici vstup

(-). Rovnice pro neinvertujici zesilovac:

R, '
U, =0+=2-0, (6)

1
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UT Rt U2

Obr. 5.2 Zapojeni neinvertujiciho OZ

Vyraz v zavorce urCuje zesileni, jeho hodnota je vétSi nez 1 a s kladnym
znaménkem. Jedna se o obvod se zapornou zpétnou vazbou, vystupni signal je
pfiveden na invertujici vstup.

Toto zapojeni ma velky vstupni odpor, fadové jsou to MQ. Protoze vstupni
signal je veden pfimo do neinvertujici vstupu OZ, je vstupni odpor tohoto obvodu dan

vnitfnim odporem OZ.
Napétovy zisk operacniho zesilovace v zapojeni:

R2 180-10°
A, =20 -log-(1+—)=20-log- 1+ ——) =20dB
v g ( Rl) g ( 20.103)
Tento zisk I1ze ménit pomoci trimru zapojeného paralelné k odporu R2.

5.3 Napétovy sledovaé

Slouzi k Upraveé signéalu. Vznika z neinvertujici zesilovace jestlize R; — 0 a

R> — o, pak se vztah (6) méni na

U2 = U1 (7)
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L
o]

Ul U2

o O

Obr. 5.3. Zapojeni OZ jako napétovy sledovac

Napéti na vstupu sleduje napéti na vystupu, odtud nazev napétovy sledovac.
Zapojeni je na obr. 5.3. Protoze toto zapojeni ma vysoky vstupni odpor a maly
vystupni odpor, nazyva se nékdy impedancni prfevodnik. PouzZiva se na prevod
napéti ze zdroje s vysokym vnitfnim odporem az desitek MQ (kytarovy snima¢ muze
mit 5 - 17 kQ) na malou vystupni impedanci, typicky desitky Q (napfiklad pro
napétové buzeni korektort). V zapojeni slouzi k eliminaci rdznych rusivych Suma,

které se do obvodu mohou dostat po pfipojeni méné kvalitnich kabeld.
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6 Univerzalni filtr

Na obr. 6.1 je zobrazen univerzalni filtr nebo také anglicky nazev state variable
filter s pouzitim tfi operacnich zesilovacu (dva jsou zapojené jako integratory). Prvni
z filtrd je zapojen jako horni propust a druhy jako dolni propust. Poslechové testy
ukazaly, Ze rezonanéni kmitoCet vstupniho filtru musi byt niZsi nez u vystupniho filtru.

Odvozenim Ize nalézt vztahy pro pfenos:

dolni propusti

K(p)DP: UDP - _ a)Aa)BKG
U, p’+pK,0, + 0,0,K, (8)
pasmové propusti
K(p)DP:UPP — pa)AKG
U, p’+pK,0,+0,0,K, (9)
a horni propusti
U ’K
K(pypp=—tr - P Zc (10)
U, p +pK,0, +0,0,K,
RZ R2
kde Ko=%"; K =2 11
G R, ‘ R, (11)
R,R,

" (R, +R)R,

Rl je paralelni kombinace R1, R2, R3

RACA , RBCB (13)
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Porovnanim vztaha (8) az (10) se zakladnimi pfenosovymi funkcemi vychazi pro

kriticky kmitoCet a Cinitel jakosti vztahy

@, =+ 0,0, K, (14)
1 |o,K,
0= o (15)
o\ @y
F2 RA CA RB CB
11 F1 X
- DP
— +
) Rs
H R4
o o)
HP PP

Obr. 6.1 Zapojeni univerzalniho filtru [8]

Moduly pfenosu na kritickém kmito&tu jsou

K @
KO = ok 19
0 ATt
K
K(@,) pp =K—G (17)

30



Konstrukce efektu pro elektrofonickou kytaru Bc. Jan Neubauer 2012

w, K

t

K
K(@,) up :K—G (18)

o\ @4
Z téchto vyrazl je zfejmé, ze pro

wA=wB: K, =1 (19)

G

K(@,)pp = K(@)) pp = K(@)) p :K_Q (20)

Pro plynulé preladovani kritického kmitoCtu @ je tfeba sou€asné meénit odpory
Ra, Rs nebo kapacity Ca, Cp, aby platila podminka (19) a z ni vyplyvajici vyhodna
rovnost modull pfenosu pro v8echny tfi vystupy filtru.

6.1 Realizace univerzalniho filtru

Pfed vlastni realizaci filtru a navrhem plosného spoje je tfeba stanovit hodnoty

soucastek.

Vypocdty pro vstupni filtr

3 3
Ry _33-10° _, o R _3310°

s _ —1. 25 _ —1.
“ R, 3310° ‘R, 33.10°
Rl je paralelni kombinace R4, R5, R7

1 1 1 1 1 1 1 3
— =t —F—= T+ T+ - =11-10
R, R, R, R, 33-100 33-100 33-10

Trimrem R;7 a Rss je nastavena jakost celého filtru na maximalni hodnotu.
Teoreticky by mohla nastat situace, kdy se v Citateli objevi 0, ale to se v praxi
nestava. Budeme uvaZovat, Ze po nastaveni do krajni polohy trimru Rss bude
hodnota 1 Q.
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Zde jsou trimry nastaveny na maximum

_ RRy; 3 33-10° - 4700
¢ (Ry; + R;)R, (4700+47-10%)-11-10°

=0,27

Zde jsou trimry nastaveny na minimum

_ RR,; _ 33:10°:1
© (Ry+R,)R, (1+0)-11-10°

Pro minimalni mezni kmitoCet je tandemovy potenciometr P71 nastaven na
maximalni hodnotu (10kQ).

1 1
D in, = = 3 29
(Rg+P,)-C, (1500+10-107)-100-10

=869,57 ;

1 1
a)Bmin = = 3 -9
(Ry+P,)-C; (1500+10-10%)-100-10

=869,57

Pro maximalni mezni kmitoCet je tandemovy potenciometr P71 nastaven na
minimalni hodnotu (0Q).

1 1
a)Amax = = -9
(R,+P,)-C, (1500+0)-100-10

=6666,67 ;

1 1
a)Bmax = = -9
(Ry+P,)-C;,  (1500+0)-100-10

=6666,67

Dy =0, 05K, =+/869,57 -869,57 -1 = 869,57

Oy =\ O, 0, K, =+/6666,67 -6666,67 -1 = 6666,67
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Vypocet rezonanéniho kmitoctu vstupniho filtru

[0) 869,57
Somin = =

=138,40Hz
27 27

fo O 666667
X ox 27

=1061,03Hz

Vypocet jakosti filtru, kde nejvySSi jakost filtru je pfi trimrech Rs; a Ryz
nastavenych na maximum (Rs3 = 4,7 KQ a Ry7 = 47 kQ).

wy K, 869,57 - 1
o, 027\ 869,57
Zde jsou trimry nastaveny naopak na minimum

K .
oL [@K, _1 [6666671_ ..
K, @ 3\ 666667

Rezonanéni kmitoCet vstupniho filtru je mozné ménit pomoci tandemového

potenciometru v rozsahu od 138,4Hz do 1061Hz. Jakost vstupniho filtru 1ze ménit
nastavenim trimru mezi hodnotami 0,33 az 3,67.

Ovéreni vypoctu pomoci simulace (Q = 3,67)
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20—

| Dolni propust |

Fasmova propust |

Horni propu5t|

55—
'QG: T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII|
i 10 100 Tk {0k 100k
Frequency (Hz)
Obr. 6.2 Dolni mezni kmitocet
20—
2_
m -24—
= ]
= .
T ]
© 46
58 |Horm’ propu5t|
'QG: T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII|
i 10 100 Tk {0k 100k

Frequency (Hz)

Obr. 6.3 Horni mezni kmitocet
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U vstupniho univerzalniho filtru je pouzit vystup horni propusti a byl zvolen tupy
pribéh, ktery Ize ménit trimry R;7a Rz pro rizna Q. Nastavime Q takové, dokud se
nam nezacne deformovat vystupni signél. Na obr. 6.4 jsou ukdzéany prubéhy horni
propusti s minimalnim, stfednim a maximalnim Q. Pfi absenci tohoto filtru je

subjektivné zvuk tvofeny omezovacem amplitudy vétSinou kytaristd posuzovan jako

,neliby” &i ,,zahlceny*.
20—
2_
o 24—
= ]
5 7 Q=033
© 46 Q=196
; ' — Q=387
55—
_QD ] T T IIIIII| T T IIIIII| T T IIIIII| T T IIIIII| T T IIIIII|
f 10 100 1k 10k 100k

Freguency (Hz)

Obr. 6.4 Rizna nastaveni Q vstupniho SVF

Vypocet rezonan¢niho kmitoctu vystupniho filtru

.10° R 103
Ka=&=33103=3’3§ Kt=i=33 103: ,
R, 10-10 R, 33-10

Rl je paralelni kombinace R4, R5, R7
Lt v 1 ! ! L _62.10°

+—= -+ -+ 3
R, R, R, R, 10-10° 33-10° 33-10
Trimrem R a R34 je nastavena jakost celého filtru na maximalni hodnotu.

Teoreticky by mohla nastat situace, kdy se v Citateli objevi 0, ale to se v praxi
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nestava. Budeme uvaZovat, Ze po nastaveni do krajni polohy trimru R34 bude
hodnota 1 Q.
Zde jsou trimry nastaveny na maximu

_ R,R, 33-10° -4700
© (R, +Ry)R, (4700+47-10°)-6,2-10°

— Y

Zde jsou trimry nastaveny na minimum

_ RyR, 3310’1
© (R, +R,R, (1+0)-62-10°

— s

Pro minimalni mezni kmitoCet je tandemovy potenciometr P4 nastaven na
maximalni hodnotu (47kQ).

1 1

D pin = = 3 — =10752,69 ;
(R, +P,,)-C,, (15000+47-10")-1,5-10

1 1

Wp in = = 3 - =10752,69
(R, +P,,)-Cy (15000+47-107)-1,5-10

Pro maximalni mezni kmitoCet je tandemovy potenciometr P71 nastaven na
minimalni hodnotu (0Q).

1 1
a)Amax = = -9
(R, +P,,)-C,y (15000+0)-1,5-10

= 44444,44 ;

1 1
meax = = -9
(R,,+P,)-C, (15000+0)-15-10

=44444.44

Oy = @0, K, =4/10752,69-10752,69 -1 =10752,69

Oy =\ O, 0, K, =[44444,44 - 44444,44 1 = 44444,44
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Vypocet rezonanéniho kmitoctu vystupniho filtru

[0) 10752,69
Somin = =

=1,7kHz
27 27

£oo= (23 _ 444444.44 — 7.1kHz
27 27

Vypocet jakosti filtru, kde nejvySSi jakost filtru je pfi trimrech R34 a Rog
nastavenych na maximum (Rss4 = 4,7 kQ a Rog = 47 kQ).

w,K :
o-_L |@K _ 1 (10752691 _, o
o\ o, 048 1075269

Zde jsou trimry nastaveny naopak na minimum
w, K .
0= 1 K, 1 [44444.44 1:0’18
o\ @, 532\ 4444444

Rezonanéni kmitoCet vystupniho filtru je mozné ménit pomoci tandemového
potenciometru P4 v rozsahu od 1,7kHz do 7,1kHz. Jakost vstupniho filtru 1ze ménit
nastavenim trimrd mezi hodnotami 0,18 az 2,08.

Viazenim dolni propusti Ize omezit obsah nékterych vys$Sich harmonickych

frekvenci v signalu, které subjektivné dle nazortd hudebnikd mohou plsobit ,fezavée*.
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Ovéreni vypoctu pomoci simulace (Q = 2,08)

20+

_QD- T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII|

i 10 100 Tk 10K 100k
Frequency (Hz)

Obr. 6.5 Dolni mezni kmitocet

_QG- T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII|

1 10 100 Tk 10k 100K
Frequency (Hz)

Obr. 6.6 Horni mezni kmitocet
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_QG: T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII|
1 10 100 Th 10k 100K

Freguency (Hz)

Obr. 6.7 Rizna nastaveni Q vstupniho SVF
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7 Diodové omezovace

Témito obvody |ze omezovat amplitudu signalu, pfi které se vyuziva prahového
napéti diody. Obvody s diodovymi omezovaci se anglicky nazyvaji hard clipping a
soft clipping (tvrdé ofiznuti a mékké ofiznuti). Prahové napéti diod urCuje velikost
napéti, kdy dioda zacne omezovat vstupni signal. Pradbéh VA charakteristiky uréuje
pribéh signalu a tim zvukové zabarveni. RlGzna spektra odpovidaji rdznému
zabarveni zvuku. Hudebnici tvrdi, Z2e omezovale zkonstruované z germaniovych

v e

diod maji ,meékcei“ zvuk. Lze predpokladat, Zze ve spekiru bude méné harmonickych
frekvenci. A u LED diod muzeme predpokladat zcela jiny prabéh diky jinému

prahovému napéti.

7.1 Soft clipping

Tento obvod muzeme najit v efektech, které se na trh uvadéji pod nazvem
overdrive. Zisk je nepfimo umeérny arovni vstupniho signalu. Zde se zapojuji diody
antiparalelné do zaporné zpétné vazby operacniho zesilovaCe. VyuZivaji se také
germaniové &i LED diody, které maji razné prahové napéti. Zapojeni lze najit i

v invertujicim zapojeni.

Py D2
=T 4007

. [ D1
I 14007

R1 _100xR1

= .

R ouT

Obr. 7.1 Zakladni zapojeni soft clipping

7.2 Hard clipping

Obvykle tento obvod nalézt v efektu zvaném distortion. Urover signalu je
ofiznuta v urcitém rozsahu. Diody jsou zapojeny opét antiparalelné, ale na vystupu
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operacniho zesilovace a pfivedeny na zem. Také se vyuzivaji rizné typy diod.

Ri _ 100xR1 R2

| I—| I—| —

L T OuT

Obr. 7.2 Zakladni zapojeni hard clipping

Na obr. 7.3 je zobrazeno, jak diody ofezavaji vstupni signal a je zde velmi dobfe

vidét rozdil mezi ,tvrdym* a ,mékkym* ofiznutim.

m— il Soft Clipping Hard Clipping

Obr. 7.3 Clipping [1]

Jak jiz bylo v ivodu kapitoly uvedeno, ma vliv na prabéh ofiznuti prahové napéti
diod napf. u kiemikovych diod je 0,51V; u germaniovych 0,28V.
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1000+
= ]
ja
5 000
i ]
| |
- —_— riginal
Soft clipping
Hard clipping
- 1000+
000 1.00m 2.00m 3.00m 4.00m 5.00m
Time (s)
Obr. 7.4 2x kifemikova dioda
N ogm
% ] =oft clipping
2 _ Hard clipping
= ]
=]
£
L A
1

0 Tk 2k 3k 4k Sk 8k 7k Bk Bk 10k
Freguency (Hz)

Obr. 7.5 Spektrum 2x kfemikova dioda
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1000
= _
[y
= 000
= )
Original
Soft clipping
| —— Hard clipping
_TDGG -""|""|'"'|""|""|""|""|V|""|V|
000 1.00m 2.00m 3.00m 4.00m 500m
Time (s)
Obr. 7.6 3x kfemikova dioda (v jedné vétvi jsou dvé diody)
N gm]
= ]
@ ] Soft clipping
= Hard clipping
o
£
L A
C'I_- III|III|III|III|III?III|
{0 k2% 3k 4k Sk Gk Fk Bk 9k {0k

Freguency (Hz)
Obr. 7.7 Spektrum 3x kfemikova dioda
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1000 —
= _
[y
= OO0
= )
1 — Oniginal
| =oft clipping
: Hard clipping
-10.00 |||U|U|
000 1.00m 2.00m a3.00m 4 .00m 500m
Time (s)
Obr. 7.8 Zapojené antiparalelné zelena a ¢ervena LED dioda
N gm]
= ]
k)
= ]
= —
é Soft chppnjg
= ﬁm—: Hard clipping
C'I IllllllTlllllllTllllIIITIIIlllllllllllll
{0 k2% 3k 4k Sk Gk Fk Bk 9k {0k

Freguency (Hz)
Obr. 7.9 Spektrum zelené a ¢ervené LED diody
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1000 —
= _
[y
= OO0
= )
] Original
=oft clipping
] Hard clipping
-10.00 'I'I'I'UI'UI
000 1.00m 2.00m a3.00m 4 .00m 500m
Time (s)
Obr. 7.10 Antiparalelné zapojené ¢ervené LED diody
N gm]
= ]
a ]
E . ———— Soft clipping
EL ] Hard clipping
< 4m-
|:I--:'I-III|III|III|III|III|III|III|III|III|III|
{0 k2% 3k 4k Sk Gk Fk Bk 9k {0k

Freguency (Hz)

Obr. 7.11 Spektrum antiparalelné zapojenych ¢ervenych LED diod
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8 Korektory

Korektory se zaCaly pouzivat nejprve v elektronkovych zesilovacich. Na obr. 8.1
je zobrazen pasivni 3-pasmovy korektor. Matematicky popis tohoto korektoru by byl
prili§ slozity a neprehledny, a proto vystaime pouze s popisem grafickym. Ke
spravné cinnosti tohoto korektoru je tfeba jej budit napétovym zdrojem o vystupni
impedanci maximalné nékolik stovek ohmu. Dale je tfeba zabezpecit, aby tento
korektor byl zatéZovan velikou vstupni impedanci nasledujicino stupné, typicky
nékolik MQ.

IN
T _C1
I
470 250k
P Treble
R1
33K
ouT
G2
LT
1h
Bass
i1 €3
T 59n
25k
Mid

Obr. 8.1 Korektor pouZivany firmou Marshall

Frekvenéni charakteristiky tohoto korektoru jsou zobrazeny nize
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0+

-10—

.20

36

40

_50

(Gain (dE)

60

76

_BD T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII|

1 10 100 Tk 10k T00k
Frequency (Hz)

Obr. 8.2 Frekvenc¢ni charakteristika (treble 125k,bass 0, mid 0)

_25- T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII|

i 10 100 Tk 10K 100k
Frequency (Hz)

Obr. 8.3 Frekvencni charakteristika (treble 125k,bass 1M, mid 25k)
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Gain (dB)

_30- T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII|

1 10 100 Tk 10k 100k
Freguency (Hz)

Obr. 8.4 Frekvenéni charakteristika (treble 0,bass 500k, mid 12,5k)

_30- T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII|

i 10 100 Tk 10K 100k
Frequency (Hz)

Obr. 8.5 Frekvencni charakteristika (treble 250k, 500k, mid 12,5k)

Na obr. 8.6 je zobrazen korektor typu dolni propust. Nize jsou uvedeny mezni

kmitoCty a ovéfeny pomoci simulace. Ke spravné cinnosti tohoto korektoru je tfeba
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jej budit napétovym zdrojem o vystupni impedanci maximalné nékolik stovek ohmu.

IN P1100K  R1 ouT
¢ . .}

1,5K

_ 1
ana

Obr. 8.6 Korektor typu dolni propust

VyuZijeme vztah (4) a spocitame mezni kmitoc¢ty pro dolni propust

1 1

= = =32,15kH.
Iw = A R C 22150033107 :
D B
-3
m
E ]
= -5
g i
A
8-
'TD- T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII|
1 10 100 Tk 10k T00K
Frequency (Hz)
Obr. 8.7 Frekvencéni charakteristika (potenciometr nastaven na 0 Q)
1 1
Su = 475,16Hz

2. 7-R-C_2-7-101500-33-10"
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_40- T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII|

1 10 100 Tk 10k 100k
Freguency (Hz)

Obr. 8.8 Frekvencni charakteristika (potenciometr nastaven do levé krajni polohy)

Na obr. 8.9 je zobrazen korektor sloZzeny z dolni a horni propusti. Je zde opét
vyuzito simulace v programu Tina.

IN T

o f] R3

I 22K
P1 100k
s * ouT
]

1 2 2

38K =

47nF

Obr. 8.9 Korektor sloZeny z dolni a horni propusti

VyuZijeme vztah (4) a spocitame mezni kmitoc¢ty pro dolni a horni propust
_ 1 _ 1
2-7-R-C 2-7-39000-680-107"

S — 1 - =1539Hz
2-7-R-C 2-m-22000-47-10

fu

= 6kHz

S

50



Konstrukce efektu pro elektrofonickou kytaru Bc. Jan Neubauer 2012

(Gain (dB)

_45- T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII|

1 10 100 Tk 10k 100K
Frequency (Hz)

Obr. 8.9 Frekvenéni charakteristika (potenciometr nastaven na 0 Q)

Gain (dB)

_4!5- T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII|

i 10 100 Tk 10K 100k
Frequency (Hz)

Obr. 8.10 Frekvencéni charakteristika (potenciometr nastaven na 50 kQ)
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_45- T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII|

1 10 100 Tk 10k 100k
Freguency (Hz)

Obr. 8.11 Frekvencni charakteristika (potenciometr nastaven na 100 kQ)
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9 Schéma

viz pfiloha A a B

9.1 Seznam souéastek

Rezistory
R1 M22
R2 20k
R3 20k
R4 33k
R5 33k
R6 1k5
R9 180k
R10 4k7
R11 M33
R12 20k
R13 22k
R20 10k
R21 33k
R22 15k
R23 33k
R24 15k
R31 8k2

Potenciometry

Trimr R32 500k/G
P1 tandemovy 10k/L
Trimr R17 47k/L
Trimr R33 4k7/L

P4 47k/L

P5 4k7/G

53

Trimr R28 50k/L
Trimr R34 4k7/L

Kondenzatory

C1 220nF

C2 100nF

C3 100nF

C5 47pF

C7 47pF

C91,5nF
C121000nF

12x 100nF blokovaci

Ostatni
6x10 TLO72

Korektory
Rezistory
R1 33k
R2 1k5

R3 22k

R4 39k

Potenciometry
P1 250k/G
P2 1M/G
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P3 25k/L
P4 100k/G
P5 100k/L

9.2 Navrzené desky plosného spoje

viz prilohy Fa G
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Kondenzatory

C1 470pF
C2 22nF
C3 22nF
C4 3,3nF
C5 680pF
C6 47nF



Konstrukce efektu pro elektrofonickou kytaru Bc. Jan Neubauer 2012

Zaver

V prvni ¢asti diplomové prace jsem se zabyval vlastnostmi zvuku. Déale jsem
popsal funkci zkreslovacich a modulaénich efektd a pro praci dulezité efekty
distortion a overdrive. Efekty jsou vyuzivany vruznych stylech hudby a nékteré
efekty urcily smér hudebnich stylu.

V nasledujici ¢asti je popisovano celé schéma, nejdfive obecné a poté dosazeno
do vzorcl a vypocitany zakladni hodnoty jednotlivych funkénich blokd. Nejprve je
popsan blok s RC filtry, realizovany jako dolni propust a odvozen mezni kmitocet od
nejniz§iho kytarového ténu. Poté je zapojen neinvertujici zesilova¢ s velkym
vstupnim odporem. Dale je horni propust sestavena pomoci state variable filter, ktery
je vobvodu vyuzit jesté jednou, avSak jako dolni propust. Mezi obéma SVF jsou
obvody omezovacdu, které se skladaji z nékolika kombinaci germaniovych,
kfemikovych a LED diod zapojenych antiparalelné. Jako dalSi je zapojen sledovac
pro buzeni dalSiho obvodu a tim jsou korektory, které se skladaji vzdy z jednoho
nebo vice filird. A nakonec opét impedanéni pfizpusobeni v podobé sledovace a
nasleduje dolni propust. Schéma zapojeni je v pfiloze A a B. Kompletni schéma
s riznymi typy omezovacu jsou v pfilohach C a D. A kompletni navrzené desky pro
vyrobu najdeme v pfilohach F a G. V pfiloze E je oddélen obvod s korektory z
ddvodu usnadnéni navrhu desky plosného spoje.

Bloky omezovacu vychazi z efektu distortion a overdrive. Distortion propujci
kytafe agresivni nabuzeny zvuk diky ofezavani Spic¢ek signalu. Proto jeho nazev hard
clipping. Overdrive produkuje naopak jemnégjSi a CitelngjSi diodové zkresleni a
proto nazev soft clipping. Overdrive je téz citlivéjSi na dynamiku Uhozu hrace a lépe
s nim ,spolupracuje”. Tento zvukovy charakter ho preduréuje k pouziti v méné
agresivnich stylech hudby.

Realizované zafizeni je zamyS$leno jako univerzalni ovedrive/distortion s Sirokymi

moznostmi nastaveni a z toho vychazejici Siroké palety barev zvukd.
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