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ANOTACE

Tato bakalafska prace se zabyva analogovymi kytarovymi efekty. Jsou v ni popsany zptisoby,
kterymi dochéazi ke zménam akustického kytarového signalu v zavislosti na vybraném efektu.
Prace obsahuje navrh komplexniho kytarového efektu obsahujiciho ¢tyii konkrétni analogové

efekty a podrobnou analyzu funkce téchto efekt.

KLICOVA SLOVA

efekty, kytara, tremolo, chorus, fuzz, distortion

GUITAR EFFECTS

ANNOTATION

This Bachelor thesis deals with analog guitar effects. There are described the ways which
change the acoustic guitar signals depending on the selected effect. The thesis includes a
design of complex guitar effect which contains four specific analog effects and a detailed

analysis of behavior of these effects.

KEYWORDS

effects, guitar, tremolo, chorus, fuzz, distortion
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0 UVOD

Tato prace se zabyva problematikou analogovych kytarovych efektii. Kytarové efekty
umoziuji tpravu a zménu zvuku elektrické nebo i ptipadné elektroakustické kytary. Prvni
kytarové efekty vznikaly na pfelomu ctyficatych a padesatych let minulého stoleti a spolu s
vyvojem V oblasti elektrotechniky se vyvijely i efekty samotné. Diky zmifiovanému vyvoji v
oblasti elektrotechniky se dnes na trhu stale vice objevuji kytarové efekty digitalni. Jejich
hlavni vyhodou je, Ze vétSinou nabizeji vybér z desitek efektt. Své zastance vsak stale maji i

analogové efekty, po kterych poptavka urcité jen tak nezmizi.

Cilem této prace bylo nastudovat pouzivané metody pro tGpravu akustického kytarového

signalu a navrhnout zafizeni umoznujici upravovat tento signal definovanymi pravidly.

V préci je nejdiive pfiblizena zakladni problematika kytarovych efekti a jejich clenéni.
Nésleduje teoreticky rozbor riznych zpiisobii upravovéani kytarového signdlu u vybranych
typu efektl, kterymi jsou: fuzz, distortion, chorus a tremolo. Po teoretické ¢asti jsou podrobné

analyzovany zapojeni vSech vybranych konkrétnich kytarovych efekta.

Po analyze vybranych kytarovych efekti je predstavena koncepce fidiciho obvodu pro tyto
efekty, kde je wvysvétlen zpusob piepinani efekti pomoci multiplexord a funkce
ultrazvukového modulu HC-SRO04, ktery je zde pouzit pro bezdotykové ovladani frekvence

LFO u tremola.

Dale je v praci vysvétlen zptsob, kterym bylo zafizeni naprogramovano. V tomto bloku je
vysvétlena obecna funkce Casti programu pro uzivatelské rozhrani efektu (tlacitka a

pfepinace) a také funkce Casti programu, ktery obsluhuje ultrazvukovy modul HC-SR04.

Ke konci je probrana konstrukce finalniho vyrobku, které se tykaji navrhy DPS, a findlni

montaze elektroniky do krabicky.

Dv¢ hlavni vyhody tohoto zatizeni, kterymi se lisi od vétSiny produktl, které jsou dostupné na
trhu, jsou: integrace vice analogovych efekti v jedné krabi¢ce a mozZnost bezdotykového

fizeni frekvence LFO u efektu tremolo.
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1 HISTORIE A APLIKACE KYTAROVYCH EFEKTU

1.1 Historie kytarovych efekti

Kytarové efekty jsou prostifedkem pro upravu a zménu zvuku elektrické nebo 1 piipadné
elektroakustické kytary. Jejich historie sahd na ptelom prvni a druhé poloviny minulého
stoleti, kde byly prvni efekty uvedeny na trh a experimentovani spojené s vylepSovanim

téchto produkti odstartovalo [1].

Jako jednim z prvnich efektt byl naptiklad delay (echo) Echosonic (1952) a Echoplex (1959),
ktery zkonstruoval Ray Butts. Tato echa byla paskova a méla v sobé¢ elektronky. Firmy, které
se zabyvali kytarovymi aparaty a efekty v té dobé&, byly napiiklad Fender a Vox. Firma Vox
zkonstruovala naptiklad slavny kytarovy aparat AC-30, ktery byl osazen ,,Top Boost “

obvodem, mél ¢tyfi vstupy a nabizel efekty jako vibrato a tremolo [1].

V Sedesatych letech se na trhu objevilo prvni zkresleni typu Fuzz, které neslo nazev Fuzz FZ-
1 Fuzz Tone. V tomto efektu byly jesté pouzity germaniové tranzistory, jelikoz kiemikové
polovodice byly dostupné az pozdéji. V roce 1961 vyvinul Chet Atkins prvni efekt typu wah-
wah, ktery v té dobé pouzival napiiklad kytarista Jimi Hendrix. V roce 1968 vznika
spolec¢nost Electro-Harmonix, ktera predstavuje efekt booster s nazvem Linear Power

Booster, ktery byl v tu dobu svym vyslednym zvukem a zkreslenim nevidany [1].

Na zacatku 70. let byly na trh uvedeny slavné phasery MXR Phase 90 a EH Small Stone
Phaser. Roku 1971 vzniknul prosluly fuzz The Big Muff =, ktery vznikl nahodou, jelikoz
konstruktéti pracujici na jiném efektu, nékde udélali chybu [1].

S ptichodem tranzistora FET (JFET a MOSFET), se zacaly efekty miniaturizovat.

Tranzistory typu FET méli pro néjaké aplikace lepsi parametry nez tranzistory bipolarni [1].

Kolem roku 1975 se objevuji modulaéni efekty chorus, flanger, analogové echo a reverb.
Efektd a jejich vyrobci mnohonasobné piibyva a analogové efekty, které pouzivaji uz
prevazné polovodicové soucastky se témét podobaji tém, které se daji potidit i v dnesni dobé

[1].
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Analogové kytarové efekty se prodavaji uz asi 70 let a nejspise jen tak z trhu nezmizi. Své
misto si vSak v této kategorii produkti délaji i moderni digitalni kytarové efekty, které

vetsinou obsahuji desitky riznych efektl.

1.2 Aplikace a typy efektovych boxu

Jak jiz bylo zminéno kytarové efekty jsou prostfedkem pro upravu a zménu zvuku
elektrické nebo elektroakustické kytary. V zakladu, kdyz nepfiihlizime na to, jak moduluji
zvuk, ale na to, jak jsou vysledné produkty fesené, kytarové efekty délime na takzvané

kompaktni pedaly, multiefekty a rackové efekty [2].

Kompaktni pedal je vétSinou krabicka, ktera obsahuje jeden efekt. Zapojuje se mezi kytaru a
kytarovy aparat viz obrazek 1. Kompaktni peddl mizeme také zapojit do takzvané efektové

smy¢ky, coz znamena zapojeni vice efektd za sebou v sérii [2].

Multiefekty jsou slozitéjsi a vétsSinou digitalni zatizeni, které obsahuji vice efektli s moznosti
prednastavit si tyto efekty a pfifadit si je k poZadovanym ovladacim sekcim. Tato zafizeni

jsou vétSinou rozmé&rnéjsi a cenové méne dostupnéjsi nez kompaktni pedaly.

Posledni nejdrazsi a nejprofesionalnéjsi moznosti jsou rackové efekty, které maji definované

rozméry, aby se daly zasadit do takzvaného racku [2].

reproduktor se zesilovacem

Obriazek 1 — Zakladni zapojeni kytarového efektu
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2 VYBRANE KYTAROVE EFEKTY A JEJICH FUNKCE

2.1 Vybrané druhy kytarovych efektu

Pro tento projekt byly vybrany ctyfi typy efekt. Fuzz, distortion, chorus a tremolo. Vybér
konkrétnich efekti byl inspirovan jiz existujicimi efekty, které maji dostupné zapojeni.
Konkrétni nazvy jednotlivych efektt jsou tyto: Sam Ash Fuzz, Ross Distortion, EA Tremolo a
Little Angel.

Vsechny vybrané efekty kromé chorusu Little Angel, ktery je dilem Ricka Holta z roku 2010,

pochazeji z obdobi 60. az 70. let minulého stoleti.

Zapojeni, kterd byla vybrana do findlniho projektu prosla tfemi fazemi. V té prvni byla
ovétena jejich funkénost pomoci simula¢niho programu LTSpice. V druhé fazi byly efekty
zhotoveny na univerzalni DPS a byla ovétena jejich funk&nost pomoci funkéniho generatoru a
osciloskopu. V posledni fazi podstoupili efekty test, ktery byl zaméfen na jejich vysledny
zvuk v aplikaci s elektrickou kytarou a kytarovou aparaturou. Pokud zvuk nevyhovoval

ocekavanim byly u efekti provedeny drobné zmény.

2.2 Funkce vybranych kytarovych efekti

2.2.1 Tremolo

V prvé tadé bude probrana funkce efektu tremolo. Tremolo bylo jednim z prvnich efektt,
které vznikly. Efekt tremolo tlumi vstupni signal v urcitych intervalech. U tremola tedy
nastavujeme dva parametry, kterymi jsou: hloubka efektu (velikost Gtlumu vstupniho signalu)

a rychlost (délka intervalu ve kterém je vstupni signal tlumen) [1].

Tremolo muze byt konstruovano nékolika zplsoby. Napiiklad mize byt pouzit fotorezistor,
na ktery blika zdroj svétla, ktery je tfizeny LFO. Diive bylo tremolo realizované stiidavou
zménou potencidlu fidici mfizky (biasu) lampy v ptfedzesilovaci. Pokles biasu umoznil pienos

mens$iho poctu elektronli, a tim i mensi zesileni. V soucasnosti je tremolo realizovano
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opto¢leny a nebo digitalné. Utlum tremola byvé v rozsahu 0 dB aZ cca 6dB a rychlost LFO v

intervalu 0,5 Hz az 20 Hz. LFO miiZze generovat sinusové, obdélnikové i trojuhelnikové pulsy

[1].

2.2.2 Distortion

Dalsi vybrany efekt je distortion. Distortion v angli¢tiné znamena zkresleni. Z nazvu se tedy
muze zdat, Ze by se daly vSechny typy zkresleni zahrnout pod termin distortion. Tak to ale
neni. Z technického hlediska by to samoziejmé §lo, ale kytarova terminologie pouziva termin
distortion pouze pro urcity typ zkresleni. PiestoZe neexistuji Zddna pevné pravidla pro tato
pojmenovani, tak béhem ¢asu vznikly urc¢ité nepsané¢ dohody pro zatazovani efektl zkresleni
do jednotlivych kategorii. Krom¢ efektu zkresleni distortion se mizeme setkat naptiklad s

efekty overdrive, crunch a nebo fuzz [3].

Vysledny efekt distortionu je vétSinou zapfi¢inén limitaénimi diodami v signalové cesté, které
se nachazi za zesilovatem a umozni obvodu pracovat v takzvaném ,hard cliping® rezimu,
coz znamena v rezimu tvrdé limitace. Diky tomu je mizeme odliSit napiiklad od efektd typu
overdrive, kde ma vysledny zvuk simulovat ptebuzeny lampovy zesilova¢ a vznika zptisobem

,,50ft cliping* [3].

Distortion ma tedy agresivnéj$i zkresleni, nez overdrive, coz je patrné i z prubéhi viz obrazek
2, kde jsou tyto dv€ metody zkreslovani zobrazeny. Diody zapojené v signalové cesté u
distortionu jsou zapojeny antiparalelné. V piipadé, Ze pouZijeme diody dvé, tak na jedné
vznika ubytek napéti pro kladnou ¢ast viny a na druhé pro ¢ast zdpornou, a proto dochéazi k
vyslednému ofiznuti a zkresleni. Zde plati, ze ¢im vétsi bude mit signal ptichdzejici na

diodovy omezova¢ amplitudu, tim vétsi bude jeho limitace [3].

Je zieymé, Ze ruzné typy diod maji rizné vlastnosti, a proto muiZeme napiiklad s
germaniovymi diodami (diky mensimu ubytku napéti na diod¢) dosahnout zcela jiného
zkresleni nez s diodami kifemikovymi a nebo dokonce s diodami led, které se diky svym
vlastnostem v kytarovych efektech na limitaci také pouzivaji. Limitacnich diod vSak v obvodu
muze byt pouzito vice nez dvé a mohou byt i typoveé rizné. V piipade lichého poctu diod

mluvime o takzvané asymetrické kombinaci [3].

15



hard clipping

—>»time

Obrazek 2 — Soft a hard cliping [16]

2.2.3 Fuzz

Kromé¢ distortionu byl do projektu vybran jesté jeden efekt, ktery se fadi do kategorie
zkresleni, a tim je fuzz. Jak jiz bylo zminéno, fuzz byl viibec jeden z prvnich zkreslovacich
efektl, které¢ byly v minulém stoleti dostupné. Skoro vSechny efekty tohoto typu vychazeji ze

zapojeni legendarniho efektu Fuzz Face, které obsahovalo pouze dva germaniové tranzistory

[3].

Zajimavost je, Zze praveé kvili pouZiti germaniovych tranzistorti, hral kazdy efekt odlisné,
jelikoz kazdy tranzistor mél z vyroby trochu jiné vlastnosti. Technici kytaristy Erica Johnsona
naptiklad nakoupili 50 téchto efektl a z nich vybrali dva, které hrali obstojné. Dalsi slabinou
Jiz zminovanych tranzistort je teplotni nestabilita, ktera zptsobuje, ze efekt zkresluje jinak v

riznych teplotnich podminkach [3].

Funkce efektu je zalozena na tranzistorové limitaci, coZ znamena, ze obvod obsahuje
tranzistorovy zesilovac, ktery se takzvané ,,pfebuzuje®, a tim dochazi ke zkresleni vstupniho
signalu. Tohoto jevu u tranzistorového zesilovace miizeme dosdhnout pomoci zmény jeho
pracovniho bodu. Vysledny zvuk je samoziejmé ovlivnény vybérem tranzistoru, co se tyce

materialu a typu, obdobné¢ jako u zminénych antiparalelné zapojenych diod u efektu distortion

3].
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2.2.4 Chorus

Posledni efekt, ktery byl do projektu vybran je efekt chorus. Jak uz nékomu muize byt ziejmé
z jeho nazvu, jedna se o efekt, ktery napodobuje unisono hru vice nastroji. Unisono znamena,

ze dva nastroje nebo hlasy, reprodukuji stejny ton (ton o stejné frekvenci) [1].

Dulezitym prvkem efektu chorus je zpozdovaci ¢lanek, stejné jako je tomu naptiklad u efektu
flanger. Doba zpozdéni vstupniho signalu se pohybuje mezi 20 ms az 50 ms. Uchem jsme
pfitom schopni rozlisit zpozdéni, které se pohybuje kolem 50 ms az 70 ms. Néjaké chorusy
obsahuji 1 vice zpozd'ovacich ¢lank, které jsou zapojeny paralelné a na vystupu se michaji k

pivodnimu signalu [1].

Doba zpozdéni je vétSinou fizena LFO, jehoz frekvence jsou v jednotkdch Hz, stejné jako
tomu je u tremola. V né&jakych obvodech se da nalézt i dalsi LFO, jehoz funkce je fizeni
mnozstvi zpozdénych signald, které jsou pfivadény do souctového obvodu na konci fetézce.
To miize do vysledného zvuku piinést prvek jemného kolisani hlasitosti jednotlivych hlast a
simulovat tak realny sbor. Efekt chorus mizeme pouzit klidn€ i na jiné nastroje, nez je

elektricka nebo elektroakusticka kytara [1].
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3 ANALYZA VYBRANYCH KYTAROVYCH EFEKTU

3.1 Tremolo

Jak jiz bylo zminéno, efekty, které byly do projektu vybrany, prosli ttemi fdzemi. V té prvni
byla ovétena jejich funkce pomoci programu LTSpice, ktery bude také pouzivan pro vypocty
v této kapitole zabyvajici se analyzou jednotlivych kytarovych efektti. V druhé fazi byly
efekty zhotoveny na univerzalni DPS viz obrazek 3 a byla ovétena jejich funkénost. V této
kapitole bude tedy objasnéna funkce jednotlivych efekti s vypocty a budou porovnany

vysledky ze simulaci s vysledky realnymi.

U vSech analyz v programu LTSpice bude kytarovy signal simulovan sinusovym priib&hem o

amplitudé 400mV a frekvenci 1kHz.

Obrazek 3 — Zkus$ebni zapojeni a) distortion, b) tremolo, c) fuzz, d) chorus
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Prvni efekt, ktery bude analyzovan je EA Tremolo. Jeho zapojeni se sklada ze dvou casti. Ta
prvni je tranzistorovy zesilova¢ v zapojeni se spoleCnym emitorem viz obrazek 4 sekce A.

Druha cast efektu viz obrazek 4 sekce B je nizkofrekvenéni oscilator takzvany LFO.

-]
o
R1 R2 R8
v ?56% 12k 15k B
c4 cs5
9 — I
470n 1
0”1 R9
in 1f 560k
220n §R12 c7
1 v2 §R3 2meg2 Ty,
<> 82k
= R10
\\ 0 Q@2 —cH6—|
1k2 Bs1o7A|j Ly R11BC547B 1
A N7 1 R13
meg 15k

Obrazek 4 — Zapojeni efektu EA Tremolo

Prvni ¢ast bude obsahovat rozbor funkce samotného zesilovace a budou spocitany jeho urcité
parametry, kterymi jsou : nap&tovy ptenos, zkresleni, vstupni a vystupni odpor, dolni mezni

kmitocet zesilovace a horni mezni kmitocet.

V tomto ptipadé€ je Zadouci, aby zesilova¢ fungoval spravné. To znamen4, aby nezkresloval.
Naptiklad u efektu Sam Ash Fuzz je to naopak a vysledny zvuk je velice ovlivnén zkreslenim

tranzistorového zesilovace.

Kondenzator C1 a C2 slouZi k odfiltrovani stejnosmérné slozky signalu. Pouzity tranzistor ma
oznaceni Bc547b. Rezistor v emitoru R4 zajist'uje teplotni stabilitu. Rezistory R6 a R7
ptredstavuji potenciometr na vystupu (volume). Funkce rezistoru R5 paralelné s
kondenzatorem C3 bude probrana pozdé&ji. Pro spravnou funkci zesilovace je tieba, aby byl
vhodné nastaveny jeho pracovni bod a zesilovac tak mél co nejveétsi rozkmit. To je zajisténo

spravné zvolenymi rezistory R1, R2 a R3 [4].

Pro ovéteni spravné funkce je tedy po odpojeni obvodu LFO a zdroje vstupniho sinusového

signalu provedena op (operating point) analyza. Napéti v uzlu, kde je kolektor tranzistoru,
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kondenzator C2 a rezistor R2 by tedy mélo byt cca poloviéni oproti napajecimu napéti, které

je 9 V. Po vypoctu op analyzy vyslo toto napéti 4,99 V, coz je pro tuto aplikaci uspokojivé.

Vstupni odpor a napét'ovy pienos byl spocitan v programu LTSpice pii vystupu na prazdno,
kde byl nahrazen bipolarni tranzistor jeho NLO a napét'ovy zdroj s kondenzatory zkratem viz
obrazek 5. Po op analyze byly zjistény parametry h21 a h11, které jsou pottebné k realizaci
NLO tranzistoru. Parametr h22 byl zanedban. Parametr h11 (vstupni impedance pii vystupu
nakratko) vysel 23600 Q a parametr h21 (proudovy pienos pii vystupu nakratko) vySel 301
[5].

out

in

VB 301
R1 R3
560k 82k

R5 R2
1k38 12k
.op <57

Obrazek 5 — NLO zesilovade u efektu tremolo

Nyni bylo moZné spocitat vstupni odpor a prenos napéti podle vzorci:

Vour —82V
Au = - = 8,2
Y= 1V
v, 1v
Ry = - = 61,538 kQ

—Iy;;,  —(—=1,625%1075) A

Napétovy prenos neboli zesileni vySlo zaporné, jelikoz analyzujeme tranzistorovy zesilovac v
zapojeni SE, ktery posouva fazi o 180°. Dale bude spocitan vystupni odpor. Pro jeho vypocet
musi byt schéma upraveno. Do vystupu pfidame pomocny zdroj a vstup bude nahrazen

zkratem (vstup nakratko) [5]. Vypocet vystupniho odporu:

R - Vout _ 1V
st 1 e —(—=833%1075) 4

=12 kQ
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Obrazek 6 — Frekvenéni charakteristika zesilovaée u efektu tremolo

Z frekvencni charakteristiky jsou odecteny pomoci kurzorG v programu LTSpice mezni
kmitocty. To jsou kmitocty, u kterych dochazi k poklesu o 3 dB. Z analyzy bylo zjiSténo, ze

dolni mezni kmitocet je 15,8 Hz a horni 11,1 MHz viz obrazek 6.

Jelikoz by v tomto efektu primarné nemélo dochazet ke zkresleni, tak posledni parametr ktery
je tfeba spocitat, je takzvané THD neboli zkresleni signalu, kterého se dd dosdhnout pomoci

FT (Fourierova transformace) funkce v programu LTSpice.

Se zvySovanim amplitudy vstupniho signalu zkresleni vystupniho signalu prudce roste. Pfi
amplitud¢é vstupniho signalu 400 mV je THD vystupniho signdlu 1,66 %, pifi 600 mV je
6,4 % a pii 800 mV je dokonce 15,9 %.

Dalsi cast obvodu, kterd bude analyzovédna je oscilator, jehoz vystup je pfiveden na gate
tranzistoru Bs107a. LFO oscilator hraje v zapojeni dilezitou roli, jak jiz bylo zminéno v
teoretické Casti u rozboru funkce efektu tremolo. Tento oscilator je takzvany phase shift

oscillator (oscilator s posunem faze) [6].

Oscilator s posunem faze je slozen z RC deriva¢nich ¢lankt, které pii rozkmitani oscilatoru
na urcitou frekvenci celkové posouvaji fazi 0 180°. V uzlu, kde se nachazi kondenzator C5 a
C7, se faze invertovaného a zesileného signélu z kolektoru tranzistoru Bc547b viz obrazek 7

graf D posune 0 60° viz obrazek 7 graf A. Nasleduje uzel mezi kondenzatorem C7 a C6, kde
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se posouva jeho faze o dalSich 60° viz obrazek 7 graf B a k poslednimu posunu o 60°

(celkove o 180°) dochazi v bazi tranzistoru za kondenzatorem C6 viz obrazek 7 graf C [6].

Potenciometr slozeny z odporu R15 a R16 slouzi k nastaveni frekvence oscilace, ktera se
podle simulace vyskytuje v intervalu od 2,6 Hz do 6,13 Hz. Odpory R8 a R12 slouzi k
omezeni bazového a kolektorového proudu a odpor R9 k izolaci obvodu od vnéjsiho zatizeni.
Kondenzator C4 slouzi k odfiltrovani stejnosmérné slozky ze signalu. Potenciometr slozeny z
odporu R10 a R11 slouzi k ovliviiovani amplitudy signalu vystupujiciho z oscilatoru, na jejiz

velikosti zavisi takzvana hloubka efektu (rozdil amplitudy zesileného a nezesileného signalu).

V[n002)

50ms 100ms 150ms 200ms 250ms 300ms 350ms A400ms 450ms 500ms)

Obrazek 7 — Fazovy posun u oscilatoru v efektu tremolo

Celkova funkce obvodu je tedy takova, ze kdyz je na tranzistor M3 ptfivedeno napéti z LFO,
elektrolyt C3 je uzemén a zkratuje odpor RS v emitoru tranzistoru Q1, a tim zvysi zesileni

zesilovace, coz vytvari vysledny efekt viz obrazek 8 [4].

22



Obrazek 8 — Funkce tremola a) simuluce, b) osciloskop

3.2 Fuzz

Dalsi efekt, jehoz zapojeni bude analyzovano je Sam Ash Fuzz. Jeho schéma bylo rozdéleno
na ti1 hlavni Casti viz obrazek 8. V sekci A se nachazi zesilovac vstupniho signalu, v sekci B
se nachazi limita¢ni diody a v sekci C emitorovy sledovac. Vypusténi pieskrtnuté Casti z

findlniho zapojeni bude zdlvodnéno v rozboru.

Vstupni signal jde pies napét'ovy deli¢ (potenciometr), ktery je slozeny z odport R1 a R2.
Dale pokracuje ptes kondenzator C1, jehoZ funkce je filtrovani stejnosmérné slozky signalu.
V cesté nasleduje zesilovac, ktery je v zapojeni s napétovou paralelni zpétnou vazbou a
obsahuje bipolarni tranzistor Bc547b. To znamena, ze rezistorem R3 se pfivadi proud na
vstup zesilovace. Tento proud je zavisly na vystupnim napéti, a proto se tato zpétna vazba
nazyva napétova. Paralelni se nazyva proto, Ze je zpétnad vazba vedena paralelné k

zesilovacimu prvku, coZ je v tomto ptipad¢ tranzistor [4].
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Obrazek 9 - Zapojeni efektu Sam Ash Fuzz

Nasledovat budou vypocty urcitych parametrt zesilovace, kterymi jsou: napetovy prenos,

vstupni a vystupni odpor, dolni mezni kmitocet zesilovace a horni mezni kmitocet.

U tohoto zesilovace v zapojeni SE je zamérné jeho klidovy pracovni bod nastaven tak, aby
jeho vystupni napéti pti odpojeném vstupnim signalu nebylo poloviéni oproti napéti
napajecimu a tranzistor tak mohl plnit funkci zkreslovaciho prvku. Vystupni napéti (na
kolektoru tranzistoru) by mélo byt pii odpojeném vstupnim signalu cca 4,2 V (kvuli ubytku
0,6 V na diod¢ D3), ale v tomto piipadé je 1,66 V.

V této analyze bude tedy pocitano se zesilovacem samotnym, a proto bude ze zapojeni
vynechan vstupni potenciometr tvofeny odpory R1 a R2 a dioda D3. Z divodu ubytku 0,6 V

na diod¢ D3 bude uvaZovan napéjeci zdroj o napéti 8,4 V.

Parametr h21 po op analyze zesilovace v programu LTSpice vySel 288 a parametr h11 vysel
24700 Q. V dalsim kroku byl sestaven NLO zesilovace viz obrazek 9. Diky nému po

provedeni op analyzy bylo mozné zjistit napétovy pienos a vstupni odpor [5].

Vypocet zesileni a vstupniho odporu:

Vout _250 V
Ay = 24 — 250
77 1V
Vin 1V

Ryse = = 3,4 kQ

—Iyim  —(=2,92%10"9A
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Po tpravach NLO zesilovace, obdobn¢ jako tomu bylo u efektu tremolo, se mohl po
provedeni op analyzy vypocitat vystupni odpor zesilovace:

Vour 1V

R . = = == 60, k.Q.
WSt e —(=1,645%105)4

out

Obrazek 10 - NLO zesilovaée u efektu fuzz

Horni mezni kmitocet zesilovace vysel 3,2 MHz a dolni mezni kmitocet vysel 880 Hz viz
obrazek 11. Dolni mezni hodnota 880 Hz se miize zdat pro zvukovy signal piili§ vysoka, ale i
kdyz u ni nastava pokles o 3 dB, zesileni na tomto kmitoctu je stale velmi vysoké. Tyto
mezni kmitoCty by se samoziejmé ménily riznym nastavenim potenciometru sloZeného z

odporu R1 a R2 na vstupu, ale u analyzy zesilovace je bran v ivahu pouze samotny zesilovac.

V ptipadé, Ze je hodnota odporu R1 ve vstupnim potenciometru snizovana, zesilovac signal
vice ofezava a zkresleni je vyraznéjsi. JelikoZ v tomto efektu je zkresleni zplisobené

tranzistorovym zesilovacem Zadané, bude vypustén vypocet THD.

Signal, ktery je zesileny a zkresleny, je nasledné limitovan antiparalelné zapojenymi
diodami. Funkce téchto diod byla vysvétlovana v teoretické ¢asti u rozboru funkce efektu
distortion. Limita¢ni diody jsou vSak aplikovany i v jinych typech efektl jako naptiklad v
tomto pripad¢€. Signal vstupujici do tohoto bloku je tedy limitovan ubytkem napéti na diodach,

coz znamena od cca 0,6 V vySe a od -0,6 V niZze.
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Obrazek 11 - Frekvenéni charakteristika zesilovace u efektu fuzz

Po bloku limita¢nich diod vstupuje signal do baze tranzistoru Q2 (Bc547b), ktery je v
zapojeni SE a plni funkci emitorového sledovace. Kondenzator C4 filtruje stejnosmérnou
slozku a potenciometr, slozeny z odporu R11 a R12 plni funkci ovladani hlasitosti, jelikoz je
zapojeny jako odporovy dé€li¢ a snizuje nebo zvySuje amplitudu vystupniho zkresleného

signalu [4].

Vétev, ktera byla sloZena z odporu R8 a potenciometru slozeného z odporu R9 a R10 byla po
fazi, kde byl efekt testovan v aplikaci s elektrickou kytarou a kytarovym aparatem zcela
odstranéna, jelikoZ pfi sniZovani odporu v této vétvi potenciometrem, byl vysledny zvuk

velice ,,tenky* a téméf nepouzitelny.

Vysledné pribehy, které zobrazuji zkresleny sinus efektem Sam Ash Fuzz viz obrazek 12,
jsou zobrazeny s rizné piidanym gainem, ktery je v zapojeni ovladan potenciometrem na
vstupu. U pribehi je ziejmé, Ze dochazi k takzvané asymetrické deformaci. Na obrazku je
zaznamenan jak pribéh ze simulaci, tak 1 pribéh zaznamenany osciloskopem pii méfeni
realného obvodu. Lze si tedy v§imnout zkresleni efektu pii malém gainu viz obrazek 12

priubéh A a B a pfi gainu maximalnim viz obrazek 12 pribéh C a D.
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Obrazek 12 - Funkce efektu fuzz a) c) simuluce, b) d) osciloskop

3.3 Distortion
Dalsi efekt, u kterého bude provedena analyze, je efekt distortion, jehoZ zapojeni se sklada ze
dvou zékladnich ¢asti. Prvni ¢ast je zesilovac viz obrazek 13 sekce A a druhd jsou limitacni

antiparalelné zapojené diody viz obrazek 13 sekce B.

Operacni zesilova¢ LM358-N je zde pouzit v aplikaci neinvertujiciho zesilovace. JelikoZ v
tomto zapojeni nema operacni zesilova¢ symetrické napajeni, Ize si vSimnout, Ze je zde
vytvaten takzvany umély stfed vystupniho napéti. To znamend, Ze pii nulovém vstupnim
signalu bude na vystupu 4,5 V, coz je zapfi¢inéno napéetim, které jde ze zdroje 9 V pres déli¢

sloZzeny z odporu R11 a R10 do neinvertujiciho vstupu operac¢niho zesilovace [4].

Nasledovat budou vypocty ur€itych parametrti zesilovace, kterymi jsou: napétovy prenos,

vstupni odpor, dolni mezni kmitocet zesilovace a horni mezni kmitocet.
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Obrazek 13 - Zapojeni efektu Ross distortion

Pro zjisténi vstupniho odporu a napétového prenosu bylo potieba sestrojit NLO samotného
zesilovace s OZ viz obrazek 13. Zesilovac vSak obsahuje potenciometr sloZzeny z odporu R6 a
RS, ktery méni hodnotu jeho zesileni, a proto bude pocitano s krajnimi nastavenimi tohoto
potenciometru, ktery v NLO piedstavuje odpor R2 [5] . Hodnota parametru GAIN v NLO je
piebrana z datasheetu operaéniho zesilovace LM358-N [7].

Obrazek 14 - NLO zesilovade u efektu distortion
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Pro krajni hodnotu R2 504,7 kQ vySel po op analyze v programu LTSpice napétovy pienos
2,98. Pro druhou krajni hodnotu R2 4,7 kQ vysSel tento pienos 213. Oba vysledky odpovidaji
hodnotam, které jsou ziskany po dosazeni do vzorce pro vypocet zesileni neinvertujiciho

zesilovace:

R1 1000 kQ

A =14 g =1+ g = 2,98
R1 1000 kQ
Ap =1+ =213

2~ 't a7k
Z vysledki je tedy zfejmé, ze zesileni analyzovaného zesilovace je v intervalu od 2,98 do 213.

Proud na vstupu vySel pro oba piipady 0. Spis je ale fakt, ze se tato veli¢ina blizi K nule, a
proto je tedy vstupni odpor tohoto zesilovace velmi velky (blizi se k nekonecnu). Vypocet

vstupniho odporu:

V; 1V
Ryg=——=—=00

_IVin O A

Analyza dolniho a horniho mezniho kmitoétu je také zavisla na nastaveni potenciometru

slozeného z odporu R5 a R6 a tim padem byla provedena pro pét riznych hodnot odporu R5.

Tabulka 1 Mezni kmitoéty zesilovace efektu distortion pro pét riiznych hodnot odporu R5

- R5=0Q | R5=125kQ | R5=250kQ | R5=375kQ | R5 =500 kQ
dolni fO [Hz] 617 33,4 22,5 19 17,5

horni fO [kHz] 4,6 132,5 292 361,4 394

Ze zjisténych dat ze simulaci (Tabulka 1) lze zjisti Ze pfi zvySovani hodnoty odporu R5 se

zmenSuje dolni mezni kmitocet a horni mezni kmitocet se naopak zvétsuje.

Druhé dtlezita ¢ast obvodu, jak jiz bylo zminéno, jsou limita¢ni antiparalelné zapojené diody
D1 a D2. Zde byly pro tento ucel pouZzity kiemikové diody typu 1N4007. Signal vstupujici do
tohoto bloku je stejné jako u efektu Sam Ash Fuzz limitovan ubytkem napéti na diodéach, coz
znamend od cca 0,6 V vySe a od -0,6 V nize. Kondenzator C4 slouzi pro filtrovani
stejnosmérné slozky signdlu a potenciometr slozeny z odporu R8 a R9 zmensuje amplitudu

signalu, a tim padem plni funkci ovladani hlasitosti (volume).
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Obrazek 15 - Frekven¢ni charakteristika u efektu distortion a) R5 = 0 ©, b) R5 = 250 kQ, ¢) R5 =500 kQ
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Obrazek 16 - Funkce efektu distortion a) c) simuluce, b) d) osciloskop

Funkce efektu byla jako u ptedchozich analyz efektl nejdiive ovéfena pomoci simula¢niho
programu LTSpice a poté pomoci osciloskopu s realnym obvodem viz obrazek 15. Simulace a
snimky z osciloskopu zachycuji funkci obvodu pfi nejvy$$im zesileni a malém zesileni
zesilovace, které je mozné nastavit pomoci potenciometru GAIN sloZeného z odporu R6 a RS.
U nejvysSiho zesileni viz obrdzek 15 graf C a D mulzeme pozorovat skoro dokonaly
obdélnikovy pribeh, ktery je zapficin€n velkym zesilenim zesilovace a uplatnénim
antiparalelné zapojenych diod. Tento typ modulace signalu, o kterém byla zminka v teoretické

¢asti, se nazyva hard clipping viz obrazek 2.
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3.4 Chorus

Posledni efekt, u kterého bude provedena analyza zapojeni je efekt chorus Little Angel. Tento

efekt, jak jiz bylo zminéno, je dilem Ricka Holta, ktery jeho zapojeni zvetejnil v roce 2010.

Little Angel se oficialné neprodava, jde spise o dilo nadSence a lidé co ho chtéji vlastnit, si ho
musi sami vyrobit. Jelikoz nejde o oficialni vyrobek, zapojeni neni zcela bezchybné. Existuje

par jeho modifikaci, ale pro tento projekt byla vybrana zakladni verze z roku 2010.

Jeho zapojeni se skladd ze 4 hlavnich Casti. Prvni ¢ast je stabilizator napéti viz obrazek 16
sekce A, druha ¢ast je invertujici zesilova¢ s OZ viz obrazek 16 sekce C, tieti cast je LFO

oscilator viz obrazek 16 sekce B a posledni ¢ast je echo procesor PT2399 viz obrazek 16

sekce D.
M
i C
Input 0.1uF 470k R4
- R2 - 10k 0.1uF Cutput
M I R 1 i o
+ R5 Cc7
= C2T 0.1u;10 0. 1uF m= R6 100K
Cc8
330K [ R3 10k =
R21 I 10k I 10k []10k
R9 R8 R7
1 16 C3
33k 0.001uF
| 2 15 Lok
ATk # 0.001F 10k R11
4 13 1 Tor
Lour s 1 C5 R12 Ll
C13 100R == 0.01uF R13
| | 6 11
R14
7 10 COG O1uF "Little Angel" Mini Chorus
‘ r 8 a9 o :esigm; nbiyn Rick Holt
ugust
0.JuF 0.1uF PT2399 g
@10 Cc9 D Version 2. Updated 11/08/10
47K DR]'G R15 ig;:d i This artwork is the prop.erty of Rick Halt.
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Obrazek 17 - Zapojeni efektu chorus Little Angel [17]
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Jako prvni bude analyzovan zesilovac. V tomto pfipadé jde o invertujici zesilovac s
opera¢nim zesilovatem LM358-N. | u tohoto zesilovace je diky tomu, ze nema symetrické

napajeni, vytvaren takzvany umeély stired vystupniho napéti, jako tomu bylo u efektu distorion
[4].

Nasledovat budou vypocty urcitych parametri zesilovace, kterymi jsou: napétovy pienos,

vstupni odpor, dolni mezni kmitocet zesilovace a horni mezni kmitocet.

Pro zjisténi vstupniho odporu a napétového prenosu bylo potieba sestrojit NLO samotného

zesilovace s OZ viz obrazek 17 [5].

R1

1meg -

E1

= GAIN=100000

Obrazek 18 - NLO zesilovacde u efektu chorus
Hodnota parametru GAIN v NLO je pfebrdna z datasheetu operacniho zesilovace LM358-N
[7].
Napétovy prenos po provedeni op analyzy v programu LTSpice vySel -2,12 a vstupni odpor
vySel 470 kQ. Hodnota zesileni vypocitana pomoci NLO v programu LTSpice odpovida

hodnoté, ktera je ziskana po dosazeni do vzorce pro vypocet zesileni invertujiciho zesilovace:

- R1 _1000kQ )12
ul™ R27 470kQ = 7
V; 1
Ry = = = 470 kQ

—Iyin  —(=2,127 x1076)A

Z analyzy meznich kmitoctl bylo zjiSténo, Ze dolni mezni kmitocet zesilovace je 3,4 Hz a

horni mezni kmitocet je 307,8 kHz viz obrazek 18.
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10Hz 100Hz TKHz 10KHz 100KHz TMHz T0MHz

Obriazek 19 - Frekvenéni charakteristika zesilovaée u efektu chorus

Dalsi dulezita ¢ast obvodu je LFO oscilator, ktery obsahuje operacni zesilova¢ LM358-N, dva
potenciometry a vstupuje jako referen¢ni signal do echo procesoru PT3299. Jak je z popisu
potenciometrd na schématu viz obrazek 16 ziejmé, jeden ovliviiuje amplitudu (depth) a jeden
frekvenci (speed) vystupniho signalu z oscilatoru. Oscilator osciluje v intervalu od 1,3 Hz do
12,88 Hz.

Samotny echo procesor PT2399 je v tomto obvodu stézejni, jelikoz diky nému, je docileno
vysledného charakteristick¢ho zvuku efektu chorus. Je zfejmé, Ze jeho zapojeni v tomto
efektu je inspirovano doporuc¢enym zapojenim, které je dostupné v datasheetu [8]. Jak jiz bylo
zminéno, dualezitym prvkem efektu chorus je zpozd'ovaci ¢lanek. Zde ke zpozdovani
vstupniho signalu dochézi zplsobem, Ze zesileny signal vstupuje do integrovaného obvodu
PT2399, kde prochazi filtrem dolni propust a nasledné je pfeveden na posloupnost bitl
pomoci A/D ptevodniku. Tento, jiz digitaln¢ reprezentovany signal, vstupuje do
zpozd’'ovaciho obvodu a nésledné je pomoci D/A ptevodniku pfeveden na analogovy signal,
ktery je demodulovan filtrem dolni propust a pfimichan k ptivodnimu zesilenému signalu [8].

Vysledny signal jde ptes filtr dolni propust na vystup viz obrazek 19.

vystup

vstup filtr A/D zpozdovaci D/A filtr
dolni propust obvod dolni propust

Obrazek 20 - Blokové schéma vytvaieni echa
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4 RIZENI EFEKTU

4.1 Koncepce Fizeni

Pro ptepinani mezi efekty byly pouzity dva multiplexory 74HCT4051N.

Koncepce prepinani efekti je takova, ze si uzivatel bude moci pomoci tlacitek navolit, ktery
efekt si vybere a na efekt chorus, fuzz a distortion bude mozné navic aplikovat efekt tremolo,
coz znamena, ze V tomto ohledu bude 8 riznych moznosti nastaveni efektu (8 riznych cest

pro signal) viz obrazek 20.

Na ovladani efektu, co se tyce primarnich nastaveni, byla pouzita tfi tladitka a jeden piepinac.
Prvnim tlac¢itkem se vybira z efektu chorus, fuzz a distortion. Druhym se efekt, ktery je
vybrany prvnim tlacitkem, aktivuje a tfetim se aktivuje tremolo, které mize byt pouZzito na jiz
zkresleny, nebo Cisty kytarovy signal. U efektu tremolo Ize navic pomoci piepinace zvolit
zpusob ovladani frekvence jeho LFO. Prvni zptisob je manualni, coZ znamena, ze je frekvence
LFO ovladana pomoci potenciometru a druhy je bezdotykovy, kde je frekvence LFO zavisla
na vzdalenosti nohy uzivatele od efektové krabicky. Métfeni vzdalenosti je zde zajiSténo

ultrazvukovym modulem HC-SR04

VSTUP

*
CHORUS

VYSTUP
TREMOLO MUX2

Obrazek 21 - Blokové schéma multiplexovani signala
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4.2 Ridici obvod a jeho funkce

Finalni zafizeni bude obsahovat 3 DPS. Dvé¢ z nich budou obsahovat pouze efekty a jedna

bude tidici. Nyni bude vysvétlena funkce fidiciho obvodu a budou ptedstaveny jeho prvky.

Pro ovladani multiplexorti a ostatnich prvka efektu (signalizace, tlacitka, modul HC-SRO04)
byl na fidici desce pouzit procesor ATmega8, ktery disponuje 23 vstupné-vystupnimi piny a s
externim krystalem mizZe byt jeho frekvence az 16 MHz [9]. U procesoru ATmega8 je v

tomto pripad¢ tento externi krystal pouzit a jeho frekvence je tedy zminovanych 16 MHz.

Dale se na této desce nachazi stabilizator napéti L78s05¢v, jehoz vystupni napéti je 5 V [11].
Je to z toho dlivodu, Ze celé zafizeni bude napédjeno 9 V a néjaké obvody vyzaduji napéject

napéti 5 V.

Pfepinani mezi efekty zajistuji dva multiplexory 74HCT4051IN, které jsou schopné
multiplexovat analogovy signél v rozmezi od -5 V do 5 V, cozZ je patrné z datasheetu této
soucastky [10]. Tyto multiplexory vyZaduji symetrické napajeni, které v obvodu zajistuje
soucastka Tma0505D, coz je DC/DC meéni¢ [12]. Multiplexory 74HCT4051N jsou 8-
kanalové a ovladaji se pomoci tii pint: s0,s1 a s2. Zménou bitové kombinace na téchto

pinech, Ize tyto kanaly rizné propojovat [10].

Dale se na desce také nachazi 6-pinovy konektor na programovani, konektor na modul HC-
SR04, konektor na zelenou, ¢ervenou a RGB signaliza¢ni diodu, dva PLF konektory, které
slouzi k propojeni hlavni fidici desky s deskami, na kterych se nachazi efekty a 5 konektort

na 3 tlacitka a dva piepinace.

4.2.1 Rizeni ultrazvukem

Jak jiz bylo zminéno tak jeden ze zpiisobil fizeni frekvence LFO tremola je bezdotykovy a

frekvence LFO je zavisld na vzdalenosti nohy uZzivatele od efektové krabicky.

Efekt tremolo obsahuje dva potenciometry, které ovladaji frekvenci zminéného LFO. Jeden je
manualni a jeden digitalni. Byl tedy vybran digitalni potenciometr MCP4151 s hodnotou
celkového odporu 50 kQ. Tento potenciometr ma rozliSeni 8 bitt (256 kroki) [13]. Jelikoz
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tento potenciometr bude slouzit jako nadhrada potenciometru s hodnotou 25 kQ, bude pouzita

jen polovina jeho rozsahu.

Pomoci tii tranzistortn MOSFET, je zafizeno, aby se vzdy uplatioval pouze jeden

potenciometr v zavislosti na stavu ovladaciho pinu z procesoru.

Bezdotykového ftizeni frekvence LFO efektu tremolo jde docilit pomoci modulu HC-SR04,
coz je ultrazvukovy modul, ktery je schopny méfit vzdalenost od 2 cm do 400 cm [14]. Jeho
funkce spociva v tom, ze modul vysle z vysila¢e ultrazvukovy signal ktery se odrazi od
prekazky nachazejici se pfed modulem a vrati se zpét do pfijimace. Hodnota s kterou modul
pracuje je Cas, za ktery vyslany signdl dorazil zpét. Z této hodnoty uz 1ze dopocitat vzdalenost
prekdzky od modulu. Podle hodnoty vzdalenosti je poté pfislusné nastaven digitalni

potenciometr v efektu tremolo.

4.3 Program

Neméné diilezitou ¢asti tohoto projektu je software, ktery bude spravné ftidit celé zafizeni.

Procesor ATmega8 byl programovan v jazyce C.

Jako prvni byla naprogramovano piepinani efektd. Signalizace diod byla vymyslena tak, ze
RGB dioda bude svitit tfemi riznymi barvami podle toho, ktery efekt je vybran. Ve stavu, kdy
je efekt vybran a neni aktivovan bude tato dioda pfislusnou barvou blikat. Po aktivaci efektu
dioda prestane blikat a bude zvolenou barvou nepterusované svitit. Rozsviceni zelené diody
bude signalizovat to, Ze je aktivovano tremolo. Volba zpisobu ovladani frekvence LFO u
tremola bude zajiSténa packovym piepinaCem. Ostatni volby (pfepinani efekti a jejich

aktivace) budou zprostredkovavany pomoci tii tlacitek.

Program je tedy vystavén tak, Zze je nastaveno prferuSeni na pieteCeni Casovace
Timer/Counter0, ktery je 8 bitovy . Hodiny ¢asovace jsou nastavené s preddélickou 1024 a
jeho vychozi hodnota v registru TCNTO je 100. Vzdy po pieteceni je do registru TCNTO tato
hodnota opétovné ulozena. V tomto pieruseni, které se odehrava kazdych cca 10 ms, se
kontroluji stavy jednotlivych tladitek a pfepinace. Na pinech procesoru, kde jsou piipojena
tlacitka a ptepinac, jsou nastaveny pull-up odpory. Na pinu je tedy pti nezmacknutém tlacitku
nebo nepiepnutém prepinaci 5 V (pin ve stavu H) a pfi zmacknuti tlacitka nebo prepnuti

prepinace dojde k uzemnéni a na pinu se objevi 0 V (pin ve stavu L) [15].
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V pferuseni, jak jiz bylo zminéno, se kontroluji tlacitka. VSechny tlacitka aktivuji pii sepnuti
uréitou funkci efektu a pfi opétovném sepnuti ji deaktivuji. Jinak tomu samoziejmé je u
piepinaCe, kde jedna poloha znamena aktivaci urcité funkce a druhd deaktivaci. Kazdé
tlacitko méa v programu svoje pocitadlo, které musi napocitat pet po sobé¢ jdoucich stavi L
(sepnuté tlacitko) na ptisluSném pinu a poté program vyhodnoti tlacitko jako sepnuté. Pro
vyhodnoceni dal$iho stavu sepnuti je potfeba aby pocitadlo napocitalo pét po sobé jdoucich
stavit H (nesepnuté tlacitko) na piislusném pinu a poté opét pét po sobé jdoucich hodnot L.
Program vzdy bere pét vzorki z divodu oSetfeni proti zakmitiim na tlacitku. U pfepinace toto

oSetieni neni a pouze se v programu zjiStuje stav na pinu, kam je ptipojen.

Po tomto procesu ve zminéném preruseni se vold metoda, kde jsou nastaveny multiplexory.
Nastavuji se podle proménnych, ve kterych je informace, zda je tlacitko ve stavu sepnutém
nebo vypnutém, coz neznamend, ze program zjistuje informaci o stavu pinu, kde je pfipojeno
piislusné tlacitko, ale zjistuje stav proménné jejiz hodnota je bud 1 (sepnuté) nebo O
(nesepnuté). K negaci této hodnoty dochdzi ptfi kazdém vyhodnoceni sepnutého tlacitka

pomoci péti vzorka programem [15].

Pti aktivaci ovladani LFO efektu tremola pomoci modulu HC-SR04 ptepina¢em program
zatne vykonavat uréité funkce, které budou nyni popsany. Modul HC-SR04 ma ¢tyfi piny,
které jsou spojeny s procesorem. Dva jsou napéjeni a zem a dalsi dva jsou echo a triggerr

[14].

Po vyslani 10 ps pulsu procesorem na pin trigger vySle modul ultrazvukovy signal z jeho
vysilace, ten se odrazi od pfekazky nachazejici se pred modulem a putuje zpét do ptijimace na
modulu. Po pfijmuti vyslaného signalu se v modulu na pinu echo objevi puls, podle jehoz
délky se da vypocitat vzdalenost pfekazky od modulu viz obrazek 21. Vypocet vzdalenosti v

centimetrech je dan vztahem:

Techo [MS]

[[em] = cg

Programové je toto feSené tak, Ze je vyslan 10us puls na trigger modulu a je nastaveno
externi preruseni na jakoukoli logickou zménu na pinu procesoru, ktery je pfipojen na echo
vystup z modulu. Pokud dojde k zaznamenani zmény stavu na tomto pinu program povoli
pteruseni na pieteceni Casovace Timer/Counter2 a vynuluje ho. Hodiny ¢asovace jsou
nastavené bez preddélicky a pii kazdém pieteceni inkrementuji proménnou, ve které je pti

dal§im zaznamenani logické zmény stavu na pinu pfipojeném k echo vystupu z modulu
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celkovy pocet preteceni, ktery se vynasobi ¢islem 256 a pficte k aktualni hodnoté v registru
TCNT2 ¢asovace [15]. Po vynasobeni této hodnoty ¢islem 0,0625 dostavame délku pulsu
echa v mikrosekundach. Pro ziskani vzdalenosti modulu od ptekazky v centimetrech staci tuto
hodnotu v mikrosekundach vydélit ¢islem 58. V tomto projektu je vzdalenost méfend od 3 cm
do 26 cm. Hodnoty vétsi nez 26 cm jsou programem limitovany pravé na 26 cm. Je zde tedy

23 moznych urovni vzdalenosti pfekazky od modulu.

Po zjisténi vzdalenosti pfekazky od modulu staci uz pouze nastavit digitalni potenciometr na
ptislusnou hodnotu podle trovné zjisténé vzdalenosti. Digitalni potenciometr MCP4151
pouziva pro komunikaci s procesorem rozhrani SPI. Procesor tedy do digitalniho
potenciometru vysle 16 bitt. Prvnimi 8 bity uréujeme, zda chceme z potenciometru ¢ist,

zapisovat do n¢&j, inkrementovat hodnotu polohy jezdce, nebo ji dekrementovat [13].

10us puls

5V|

Trigger
8 vyslanych pulsl s frekvenci 40kHz

’ v BV
Vysilac
vystup

puls se Sifkou umeérnou vzalenosti

Echo 2|

vystup

Obrazek 22 - Funkce modulu HC-SR04
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5 KONSTRUKCE

5.1 Navrh DPS

V piedposledni fazi bylo potieba udélat navrh desek plo$nych spoju pro projekt. Tii
jednovrstvé desky (dvé s efekty a jedna fidici) byly navrhnuty v programu Eagle. Na prvni se
nachazi efekt chorus a tremolo viz obrazek 22, na druhé se nachazi efekt fuzz a distortion Vviz
obrazek 24 a tieti deska je fidici viz obrazek 23. Po navrhu desek v programu Eagle byly

desky vyrobeny, osazeny a 0ziveny.

Obrazek 23 - Navrh DPS pro efekt tremolo a chorus
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Obrazek 24- Navrh DPS pro Fidici desku

Obriazek 25 - Navrh DPS pro efekt fuzz a distortion
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5.2 Montaz

Posledni fazi tohoto projektu byla findlni montaz. Osazené a ozivené desky byly vsazeny ve
dvou patrech do vyvrtané celokovové krabicky. Pro montaz desek do krabicky byly pouzity
distan¢ni kovové sloupky. Na zadni stranu krabicky byly namontovany dva konektory 6,3 mm
pro vstup signalu z kytary a vystup signdlu z efektu do kytarového aparatu. Na piedni Cast
efektu byla osazena takzvana ,,footswitch* tlacitka viz obrazek 25. Jejich nazev vyplyva z
faktu, Ze se spinaji vétSinou nohou. Na krabi¢ce si mizeme ddle vSimnout dvou sekci
potenciometrti. Prvni sekce se Sesti potenciometry slouzi k nastavovani efektli chorus, fuzz a
distortion a druha se tfemi potenciometry slouzi k nastavovani efektu tremolo. Vedle ¢ervené
krytky diody, ktera signalizuje, Ze je efekt zapnuty, se nachazi dva piepinace. Jeden slouzi k
zapinani efektu a druhy k pfepinani manualniho a bezdotykového rezimu ovladani frekvence

LFO v efektu tremolo.

Obrazek 26 - Efektova krabicka
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Obrazek 27 - Efektova krabicka se sundanym krytem s ovladacim panelem
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6 ZAVER

V praci byly probrany zplsoby pro upravu akustického kytarového signalu. Byla zde
vysvétlena obecnd funkce vybranych kytarovych efektti. Konkrétni vybrané kytarové efekty
byly samostatné podrobn¢ analyzovany. Byly porovnany vystupni prubéhy efektd ze simulaci

s pribehy realnymi z osciloskopu.

Nasledné byla probrana koncepce fizeni jednotlivych efekti, ktera se tykala prepinani mezi
efekty a moznosti fidit frekvenci LFO u tremola manudlnim i bezdotykovym zpiisobem.

Bezdotykové ovladani bylo mozné uskutecnit pomoci ultrazvukového modulu HC-SRO04.

Po vysvétleni funkce fidiciho obvodu byl popsan program, kterym je celé zafizeni fizeno.
Nasledovala finalni konstrukce vyrobku, kterd obsahuje navrh DPS a montaZz elektroniky do

krabicky.

Vysledky celkové prace jsou vesmés pozitivni. Funkce efektd po zvukové strance je velmi
dobra. U efektu fuzz by vsak bylo na mist¢ do budoucna udélat jesté par zmén v zapojeni a

docilit tak vice ,,hutného* vysledného zvuku, jelikoz aktualni zvuk efektu je docela ,,tenky*.

Analogové efekty jsou vétSinou napdjeny z 9 V baterie, avsak v mé praci, kde je integrovano
vice analogovych efektd do jedné krabicky je vysledny odbér cca 150 mA, coz zpisobuje
brzké vybiti baterie. To pujde do budoucna vyftesit pfidélanim napajeciho konektoru a

vhodnym adaptérem.

44



7 POUZITA LITERATURA

[1] Jak pracuji efekty I [online]. ¢asopis Muzikus, 2009 [cit. 2017-05-09]. Dostupné z:
http://www.muzikus.cz/pro-muzikanty-clanky/Jak-pracuji-efekty-1~19~leden~2009/

[2] BURIAN, Roman. Kytarové efekty a apardty od zacdtku. HITBOX, 2001. ISBN 80-
85648-27.

[3] Kytarové zkresleni? Nic jednodussiho! [online]. ¢asopis Muzikus, 2003 [cit. 2017-05-09].
Dostupné z: http://www.muzikus.cz/pro-muzikanty-clanky/Kytarove-zkresleni-Nic-
jednodussiho~03~zari~2003/

[4] BRTNIK, Bohumil a David MATOUSEK. Elektronické prvky. Praha: BEN - technické
literatura, 2011. ISBN 978-80-7300-426-2.

[5] BRTNIK, Bohumil. Elektrické obvody v prikladech. BEN - technicka literatura, 2010.
ISBN 978-80-7300-436-1.

[6] Phase-shift oscillator [online]. Wikipedia [cit. 2017-05-09]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Phase-shift_oscillator

[7] LM358 [online]. [cit. 2017-05-10]. Dostupné z:
https://www.fairchildsemi.com/products/analog-mixed-signal/amplifiers-
comparators/operational-amplifiers/LM358.html

[8] PT2399 [online]. [cit. 2017-05-10]. Dostupné z: http://www.princeton.com.tw/en-
us/products/multimediaaudioic/echoprocessor.aspx

[9] ATmega8 [online]. [cit. 2017-05-10]. Dostupné z:
http://www.microchip.com/wwwproducts/en/ATmega8

[10] 74HCT4051N [online]. [cit. 2017-05-10]. Dostupné z:
http://eu.mouser.com/ProductDetail/NXP-
Semiconductors/74HCT4051N112/?qs=me8TqgzrmlYVHfYIlIVF8Kug==

[11] L78S05cv [online]. [cit. 2017-05-10]. Dostupné z:

http://www.st.com/content/st_com/en/products/power-management/linear-voltage-
regulators/standard-voltage-regulators/I78s.html

[12] TMAO0505D [online]. [cit. 2017-05-10]. Dostupné z:
http://www.tracopower.com/products/browse-by-category/find/tma/3/

[13] MCP4151 [online]. [cit. 2017-05-10]. Dostupné z:
http://www.microchip.com/wwwproducts/en/MCP4151

[14] HC-SRO04 [online]. [cit. 2017-05-10]. Dostupné z: http://www.mpja.com/Ultrasonic-
Ranging-Raspberry-Pi-Arduino-Compatible-Module/productinfo/19605+UT

45



[15] VANA, Vladimir. Mikrokontroléry ATMEL AVR: programovaini v jazyce Bascom.
Praha: BEN - technicka literatura, 2004. ISBN 80-7300-115-2.

[16] Hard and soft cliping [online]. [cit. 2017-05-10]. Dostupné z:
http://www.gmarts.org/?go=217%20low%20frequency%20oscillator

[17] Little Angel [online]. [cit. 2017-05-10]. Dostupné z:
http://www.diystompboxes.com/smfforum/index.php?topic=86297.0

46



8 PRILOHY
Ptiloha - CD

47



