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Abstrakt

Tato préace se zabyva problematikou na-
vrhu kytarového efektu na bazi clippingu
a efektu Echo/Delay. Prochézi nejvyuzi-
vanéjsi metody realizace zapojeni efektt
na bazi clippingu jako jsou overdrive, dis-
tortion, fuzz. Je popsdna problematika
jednotlivych metod a vybrana ta nejvhod-
néjsi. Navrh je odsimulovan a porovnan
se simulaci elektronkového predzesilovace
Marshalla 1959, ktery je povazovan za kla-
siku zvuku Rock and Rollu. Digitalni ¢ast
se sklddé z predzesilovacu a navrhu filtra
pro zpracovani jiz zkresleného signalu, di-
gitdlnim procesorem PT2399. Efekty jsou
slouceny na jedné PCB desce a jsou ovla-
dany pomoci sedmi potenciometra. Pedal
lze napéajet 9V baterii nebo standardnim
zdrojem napajeni kytarovych pedalu.

Klicova slova: zkresleni, overdrive,
clipping, zvukovy signal, kytarovy
pedélovy efekt, delay efekt, PT2399

Vedouci prace: doc. Dr. Ing. Jiri

Hospodka
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Abstract

This paper deals with the issue of design-
ing a guitar effect based clipping and effect
Echo/Delay. It goes through the most
used methods of implementing clipping
based effects such as overdrive, distortion,
fuzz. The problems of each method are
described and the most suitable one is se-
lected. The design is simulated and com-
pared with a simulation of the Marshall
1959 tube preamplifier, which is consid-
ered a classic of the Rock and Roll sound.
The digital part consists of the pre-amps
and filter designs for processing, already
distorted signal, by a PT2399 digital pro-
cessor. The effects are combined on one
PCB board and are controlled by seven
potentiometers. The pedal can be pow-
ered by a 9v battery or a standard guitar
pedal power supply.

Keywords: distortion, overdrive,
clipping, audio signal, guitar pedal effect,
delay effect, PT2399

Title translation: Guitar Pedal with

Digital Delay Effect
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Kapitola 1
Uvod

V moderni hudebni produkci hraji zvukové efekty zasadni roli pri tvarovani
a charakterizaci zvuku hudebnich nastroji. Pro kytaristy jsou efektové pedaly
klicovym nastrojem, které umoznuji vytvaret sirokou skélu zvukovych textur
a dynamiky. Tato bakalarska prace se zabyva ndvrhem a realizaci kytarového
pedélu, ktery kombinuje digitalni efekt zpozdéni (delay) a analogové zkresleni
(overdrive).

Prace je rozdélena do nékolika hlavnich ¢asti. Nejprve je v teoretické c¢asti
popsana problematika zvukovych efektt a jejich vyznam v hudebni produkci.
Dale se prace vénuje detailnimu rozboru jednotlivych technologii a metod
pouzitych pri ndvrhu pedédlu. V experimentalni ¢asti je poté popsan samotny
navrh a realizace pedalu, véetné simulaci a testovani vyslednych zvukovych
charakteristik.
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Obrazek 1.1: Pohled zeshora na kompletné sestaveny digitalni kytarovy pedal
s efekty Echo/Delay a Overdrive



1. Uvod

Nejprve je prototyp efektového pedalu sestaven na nepdjivém poli, kde jsou
jednotlivé ¢asti zapojeny a otestovany. Nasleduje vyroba PCB desky, ktera je
realizovana prostiednictvim spolecnosti JLCPCB, coz umoziuje vytvoreni
kvalitniho a dobfe funkéniho pedédlu s moznosti budouci sériové velkovyroby.
Cely pedal je nasledné uspésné vyzkousen a prokazuje pozadované zvukové
vlastnosti a stabilitu pri provozu.

Tato prace si klade za cil nejen poskytnout technické reseni, ale také prispét
k pochopeni a rozsireni znalosti o navrhu a vyrobé efektovych pedalt pro
kytary.

s
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Obrazek 1.2: Pohled zezadu na kompletné sestaveny digitalni kytarovy pedél
s efekty Echo/Delay a Overdrive



Kapitola 2

Teoreticky rozbor

B 2.1 Zvukové efekty

Zvukové efekty jsou ruzné techniky a néstroje, které se pouzivaji ke zméné
nebo vylepsSeni zvuku hudebnich nastroju. Tyto efekty mohou byt vytvareny
pomoci analogovych nebo digitalnich zarizeni, jako jsou efektové pedaly,
rackové jednotky, syntetizatory a softwary pro zpracovani zvuku.

Mezi bézné zvukové efekty patii zkresleni, reverb, echo, overdrive a pitch
shifting. Tyto efekty umoznuji hudebnikiim a producentiim experimentovat
se zvukem, pridavat rtizné textury a dimenze do hudebnich skladeb. Zvu-
kové efekty jsou klicovou soucasti moderni hudebni produkce a maji zasadni
vliv na charakter a styl mnoha zanrt, od rocku a popu po elektronickou
a experimentalni hudbu.

B 2.2 Zvukové pedily

Zvukové efekty v podobé pedali, znamé také jako efektové pedily, jsou
elektronicka zarizeni urcend pro upravovani a modifikaci zvuku hudebnich
néastroju, nejcastéji elektrickych kytar. Tyto peddly umoznuji hudebniktim
vytvaret sirokou skédlu zvukovych efekt jmenovanych vyse.

Efektové pedély jsou typicky ovladdny nohou, coz umoznuje kytaristim ¢i
jinym hudebniktm aktivovat a deaktivovat efekty béhem vystoupeni, aniz
by museli pouzivat ruce. Timto zptusobem se pedély stavaji integralni souc¢asti
vyrazovych schopnosti hudebnika, umoznujici mu rychle a efektivné ménit
zvuk svého nastroje a tim obohacovat hudebni performance.



2. Teoreticky rozbor

B 2.2.1 Clipping efekty

Zvukové efekty, které vyuzivaji clipping (zkresleni signélu), jsou popularni
mezi kytaristy a hudebniky, kteri chtéji svému zvuku pridat sytost, drsnost
nebo dynamiku. Clipping (v prekladu ofez) je proces, pfi kterém je vrchol
vstupniho signalu ,,useknut“ nebo omezen, coz vede k vytvoreni zkresleného
zvuku. Hlavnimi typy clipping pedali jsou:

# Overdrive Pedaly: Overdrive pedaly mirné zkresluji zvuk, pficemz
maji za cil simulovat zvuk prirozené pretizeného elektronkového zesilo-
vace. Tento efekt je oblibeny v blues, rocku a country hudbé. Overdrive
zpravidla poskytuje teplejsi a mékéi zkresleni.

® Distortion Pedaly: Tyto pedaly poskytuji silnéjsi tiroven zkresleni nez
overdrive. Distortion pedaly jsou obvykle agresivnéjsi a maji sytéjsi zvuk,
coz je idedlni pro hard rock, metal a punk. Tyto pedaly pracuji s vyssimi
drovnémi clippingu, coz vede k vyraznéjsimu zkresleni.

#8 Fuzz Pedaly: Fuzz je extrémni forma zkresleni, kterd vytvari velmi
syty, ostry a casto ,Spinavy® zvuk. Fuzz pedaly intenzivné upravuji
casovy pribéh signalu, vedouci k velmi charakteristickému zkreslenému
zvuku. Fuzz je oblibeny v psychedelické rockové hudbé, gardzovém rocku
a dalsich zanrech.

Princip téchto efektit spoc¢iva ve zpracovani vstupniho signalu tak, aby doslo
k jeho zkresleni skrze ruzné metody clippingu. Ofezu lze dosdhnout pomoci
analogovych obvodu s tranzistory, s diodami nebo s elektronkami, nebo
digitalnim zpracovanim signdlu. Kazdy pedal a jeho konkrétni obvodové
reSeni ma sviij unikatni zvukovy charakter.



Kapitola 3

Navrh kytarového efektového pedalu

. 3.1 Realizace overdrive efektu

Zamérime se na overdrive, jelikoz ma ze vSech clipping efektu nejmékéi
zkresleni vhodny na blues a rock.

Jak uz bylo Teceno v sekci 2.2.1, na orizn signédlu se pouzivaji predevsim
diody, operacni zesilovace a tranzistory. Pouzivaji se i elektronky, ale ty
z dtivodu velikosti, ceny a vysokému provoznimu napéti, nejsou v praci
vyuzity. Vyuziva se jejich nelinedrni charakteristika, kterd zkresluje signal[l].

B 3.1.1 Diody

Ideélni dioda propousti pouze kladnou ¢ast signalu, avsak je vyuzito skutec-
nosti, ze redlnd dioda zacind vést az od urcitého napéti, jak si povSimnout ze
vztahu
U
I=1Iy(emr —1), (3.1)

kde proménné jsou viz tab. 3.1. Pokud jsou pouzity v zapojeni paralelné dveé
diody k zemi, nabéh signdlu se propusti, ale od urcitého napéti se jiz orizne.
Napéti 1ze zvétsit, pokud je zapojeno sériové vice diod.

B Ukazka zapojeni komeréné dostupného pedalu Marshall Guv’nor

Na obr. 3.1 se nachazi operacni zesilova¢ v invertujicim zapojeni. Na jeho
vystupu jsou antiparalelné zapojené dvé diody, které signal, po prekroceni
urovné, orezavaji. Tento typ diodového ofezu se pouziva také u jinych pedalu,
napi. Boss DS1, RAT, Distortion+ a Kon Centaur.

Kondenzator Cy je pouze pro eliminaci stejnosmérného napéti z predeslého
obvodu. Na vysledny zvuk nema zadny vliv.

Pedalovy spina¢ 2PDT spojuje LED diodu D3 se zemi, pokud je pedal
zapnuty. Kdyz je peddl vypnuty, vstup operacniho zesilovace se uzemni, aby
se obvod nedostal do oscilaci.

Kondenzator C5 blokuje stejnosmérné napéti z operacniho zesilovace, jestlize
je pedal vypnuty. Pedédlovy spina¢ 2PDT pripoji operacni zesilova¢ k zemi,
tudiz C5 zabranuje zkratu mezi +4,5 Va0 V.



3. Névrh kytarového efektového pedalu

C4 R4 C5
220nF 10K 100nF
L 1L c7 R6
INO ] Wy 1 220nF 1K
OFF ——-| lr AN - - O ourt
2PDT
oN — D1 D2
D3 -
o) Ja)
a O 4 s
w +4.5V +9V
R12
4.7K
+4.5V

Obrazek 3.1: Kytarovy pedal Marshall The Guv’nor (ofez signdlu za pomoci
diod D1 a D2> [_)]

Rezistor Rg omezuje velikost proudu do antiparalelné zapojenych diod.
Standardni hodnota je 1 k€2, kterou také vyuzivaji i jiné pedaly, napt. Pro-Co
Rat a Klon Centaur. Boss DS-1 vyuzivd napiiklad 2,2 kQ [2].

Diky rychlému sepnuti diod je vsak clipping velmi ostry a vytvaii ze signalu
az obdélnikovy tvar. Ostré hrany, které vznikaji, povedou k vyraznéjsimu
vzniku vyssich lichych harmonickych [1]. Pro efekt fuzz je perfektni, avsak
pro nas overdrive je prilis tvrdy a ostry.

Tabulka 3.1: Tabulka proménnych pro vzorec (3.1)

Proménnd | Nazev proménné

proud

proud v saturaci

napéti

Cinitel kvality

Boltzmannova konstanta(8.62 x 107°eV K1)
teplota v Kelvinech

N>3 &5~

B 3.1.2 Operaéni zesilovaé

Princip spociva v zesileném signalu opera¢nim zesilovacem, dale jiz OZ, do
takové miry, az dochézi k jeho zkresleni pti dosazeni limitu napétového rozsahu
OZ.
Jak je ukdzano na prikladu zapojeni neinvertujictho OZ [3] (viz obr. 3.2).
Na OZ je privedeno externi symetrické napajeni +4V. Pomoci vztahu
Ry

A=1+4+ — 3.2
+ (32



3.1. Realizace overdrive efektu
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Obrazek 3.2: Neinvertujici opera¢ni zesilovaé [4]

je nastaveno R; = 25 k() a R = 100 k2 na pozadované zesileni A = 5.
Nésledné, pokud signal bude £1V, operacni zesilovac¢ se ho pokusi zesilit az
na +5V, ale kvuli limitaci svého napajeni dokaze zesilit pouze na =4V, neboli
orizne Spicky signalu.

Je dulezité poznamenat, ze pii pretizeni se snazi operacni zesilova¢ az do
konce zesilovat linearné, coz pak vede k velmi ostrym ofezim, které podobné
jako u diod se vice hodi na fuzz. Samotny bod saturace se muze lisit kus od
kusu a neni na néj spolehnuti. V mnoha kytarovych pedélech je tedy clipping
realizovan kontrolovanéjsimi metodami, jako je pouziti diod nebo transistort,
aby bylo dosazeno specifickych charakteristik zkresleni, a aby byla zajisténa
stabilita zafizeni.

B 3.1.3 Tranzistory

Tranzistor se chova linedrné béhem prechodu z oblasti sepnuti do aktivni
oblasti. Béhem prechodu z aktivni oblasti do oblasti saturace vSak uz linearni
neni. Principu je nasledné vyuzito. Cast pritbéhu vstupniho signalu, kterd
udrzuje tranzistor v aktivni oblasti, se na vystupu objevi bez jakéhokoliv
zkresleni. Za pouziti rozdilového zapojeni tranzistoru [5], 1ze jako u OZ
zesilit signal nad troven, kdy jsou tranzistory jesté schopné linedrné zesilovat
a zacnou urezavat vyssi urovné signalu, vedouci k pozadovanému efektu.
Avsak, na rozdil od OZ, ktery se snazi az do bodu saturace zesilovat co
nejdéle linearné, tranzistory prestanou pomalu zesilovat az do ofezu. Stejny
jev se déje i u elektronkovych zesilovacu, taktéz majici dynamické zesileni. Lze
tak prechazet od jemného zkresleni po plnou saturaci pri vyssim vstupnim
signélu.

B 3.1.4 Elektronky

Elektronky, znamé také jako vakuové trubice, jsou elektronické soucastky
pouzivané k zesilovani, prepinani, nebo modifikaci elektrického signélu. Skla-
daji se z nékolika elektrod umisténych uvniti uzaviené sklenéné nebo kovové
bariky, ze které je vycerpan veskeréhy vzduch (vakuovd). Zakladni princip

7



3. Névrh kytarového efektového pedalu

¢innosti elektronky lze popsat pomoci nejcastéji pouzivaného typu, triody,
majici tri hlavni ¢asti: katodu, anodu a mrizku:

Zménou napéti na mrizce lze regulovat prutok elektronu z katody k anodé,
coz umoznuje elektronkam fungovat jako zesilovace signalu. Nizky elektricky
signal privedeny na mrizku se tak miize proménit v mnohem silnéjsi signal
na anodé.

Distortion vytvoreny elektronkami je ¢asto preferovan kytaristy pro jeho
hudebnické kvality, které zahrnuji jak mirné zjemnéni zvuku, tak i silné zkres-
leni pro tvrdsi rockové nebo metalové zanry, zadlezici na velikosti vstupniho
signalu. Tento efekt se stava jednim z klicovych aspektu elektrickych kytar
a jejich zesilovacu [0].

Elektronky, i prestoze jsou cenény pro jejich specifické zvukové charakteris-
tiky, maji nékolik nevyhod, omezujici jejich vyuziti v moderni elektronice:

® Spotteba energie: Elektronky vyzaduji pro svij provoz zahiivani ka-
tody, vedouci k vétsi spotfebé energie. Toto neefektivni vyuziti energie
je nevyhodné, zejména v zafizenich, ktera jsou na baterie.

B Velikost a hmotnost: Elektronky jsou obvykle vétsi a tézsi nez jejich
moderni protéjsky polovodicové soucastky, jako jsou tranzistory. To ¢ini
pedaly obsahujici elektronky objemnéjsi a hife prenosné.

® Krehkost: Vzhledem k tomu, Ze vétsina elektronek je vyrobena ze skla,
jsou kiehké a néchylné k poskozeni z fyzického narazu nebo vibraci.

8 Zvysena komplexita napajecich zdroju: Zarizeni s elektronkami
vyzaduji specidlni napajeci zdroje schopné generovat a regulovat vysoké

zdroje pouzivané pro polovodicova zarizeni.
® Bezpecnostni rizika: Manipulace s vysokym napétim prindsi zvysena

bezpecnostni rizika, véetné nebezpeci trazu elektrickym proudem, coz
vyzaduje dodatec¢né opatieni na ochranu uzivatela.

B 3.2 Zapojeni overdrive efektu

Pro tuto praci je zvoleno pouziti rozdilového zapojeni tranzistor pro své
jemné zkresleni a dynami¢nost, kterou poskytuji hudebnikovy. Rovnéz oproti
elektronkam nevyzaduji externi zdroj vysokého napéti, ktery by pridaval
bezpec¢nostni riziko a slozitost.

B 3.2.1 Zapojeni s tranzistory

Tato ¢ast je vénovana popisu navrhu analogové ¢asti overdriveu. Celé zapojeni
(viz obr. 3.4) je rozlozeno na mensi ¢asti.
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3.2. Zapojeni overdrive efektu

(a) : Samotn4 elektronka JJ Electronic (b) : Overdrive pedél s elektronkou
ECC83S/12AX7 [0] 12AX7 [10]

Obrazek 3.3: Ukazky elektronek

TLO72CDT

IN| -
100
50K
POTENCIOMETR

Obrazek 3.4: Celd analogovd ¢ast overdrive/distortion

B Piedzesilovaé s 0Z

Prvni ¢ast je vénovana predzesilovaci ¢asti analogového obvodu (viz obr.
3.5). Vstup z kytary vede rovnou do prvni ¢dsti. Nejprve je vstupni signél
stahnut k zemi za pomoci potenciometru 50k€2, tim je nastavitelna jeho
aroven s jakou bude pokracovat na dalsi zpracovani za pomoci tranzistor.
Jelikoz tranzistory vzhledem k intenzité signdlu méni dynamicky zkresleni,
lze potenciometrem ménit samotnou intenzitu zkresleni. Proto se jedna o
distrotion nastavitelny knob na pedalu.

Aby vstupni signal, ktery mtze byt generovany i z mékkého zdroje, napti-
klad pasivni elektronické kytary, nebyl zbyte¢né zatizen a zachovala se jeho
integrita, je zesilovan pomoci neinvertujicitho zapojeni opera¢niho zesilovace.

Vzhledem k tomu, ze zdroj napajeni pro operac¢ni zesilova¢ pouziva 9V
baterii nebo 9V adaptér, vznika situace s nesymetrickym napajenim OZ.

9



3. Névrh kytarového efektového pedalu

GND
T
§30k TLO72CDT <
7
) %} 2
u
50K 2|_ >_"_
POTENCIOMETR -
00|
o 4
GND +9V
R1
470k

Obrazek 3.5: Predzesileni opera¢nim zesilovacem TL072

Tento fakt vyzaduje, aby byl vstupni signal zvednut, pies R3, na hladinu
polovi¢niho napéti napéjeni, tedy priblizné na 4,5 V. Tento krok je proveden
proto, aby mohl byt signal zpracovan nesymetrickym napajenim. Po této
Upraveé je signél zesilen v opera¢nim zesilovaci pro dalsi ¢asti obvodu. Aby se
nam stejnosmérné napéti nedostavalo do dalsich ¢asti obvodt, jsou zde dany
oddélovaci kondenzatory Ci, Cg = 10 pF

Vstupni audio signél se pohybuje v rozmezi + 0,1 az + 1,2V podle toho, zda
dana elektrickd kytara mé aktivni nebo pasivni snimace. Zesileni je nastaveno
rezistory Ry a Ry (viz tab. 3.2) a podle vztahu 3.2 na priblizné A = 22.

Operacni zesilovac je zvolen TLO72CDT od Texas Instruments. TLO72 se
pouziva predevsim v aplikacich pred zesileni zvuku, kde je vyzadovana vysoka
pfesnost z hlediska nizkych harmonickych a sumu. Jeho hlavni vlastnosti [11]:

® Nizky sum (CMRR' = 70 dB.):Nizky $um TLO72 zajistuje, Ze vysledny
zvuk bude jasny a cisty.
® Nizké zkresleni(THD = 0,003 %): Tento operacni zesilova¢ nabizi nizké

zkresleni signalu dtlezité pro vérnou reprodukci zvuku. Je zde zajisténo,
ze signal bude zesilen bez nezadoucich zmén v jeho charakteru.

» Siroké frekvenéni pasmo (BW? = 3 MHz): TLO72 m4 Siroké frekvenéni
pasmo, které umoznuje presné zesileni signalt v celém slysitelném spektru
nezbytné pro kvalitni audio zesilovace.

# Dostupnost a cena: TL072 je snadno dostupny a relativné levny, ¢imz
se stava oblibenou volbou pro sirokou skéalu vyuziti.

Potlaceni souhlasného ruseni
2BW je Bandwidth, neboli sitka pasma
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3.2. Zapojeni overdrive efektu

Tabulka 3.2: Hodnoty nastaveni neinvertujiciho OZ pro vstupni signal

Ri(2) | Ra(QY) | Zesileni A
470k 22k 22,36

| name
| @ vipred_oz)
| @ vipo_cz)

250m

200m

150m

100m | - - /2

-100m

-150m

-200m - - - - 4

-250m 4 - - -

0.0mD.im 0.2m 0.3m 04m 05m 0Bm 07m 02m 0.8mi0m 00m 0im 02m 03m 04m 085m 0B8m 07m 0B8m 0.8m 1.0m
Time [s] Time [s]

(a) : Vstupni signal a nasledné snizeni (b) : Pridéni{ jeho stejnosmérné slozky
urovné potenciometrem (pfed OZ) a jeho zesileni OZ (po OZ)

Obrazek 3.6: Prubéhy signdlu v preszesilovaci

Na obréazku 3.6, je zobrazeny postupny casovy prubéh signalu. Po vstupu z
elektrické kytary je signal ztlumen potenciometrem 3.6 (a). Nésledné je jeho
hladina zvysena na 4,5 V a signél je zesilen operacnim zesilovacem 3.6 (b).

B Zkresleni tranzistory

Po zesileni signalu prichézi jeho zkresleni za pouziti rozdilového zapojeni
tranzistoru (viz obr. 3.7) [8].

Tranzistory jsou zvoleny MOSFETy (metal-oxide-semiconductor field-
effect transistor), které jsou fizeny elektrickym polem, kdy vodivost kanédlu
mezi elektrodami source (S) a drain (D) je fizena napétim na elektrodé gate
(G), ktera je tvorena kovem (nebo polykrystalickym kiemikem) odizolovanym
od zbytku struktury tenkou vrstvickou oxidu kfemicitého.

Diky spindni MOSFETU napétim a zdroven nizkému odporu v sepnutém
stavu Ryg(on), maji velmi malé ztraty a jsou vhodné i na napdjent z baterie.
MOSFETYy pracuji v rezimech:

Zesilovaci rezim: Malé napéti na gate muze ridit velky proud ze zdroje do
obvodu.

Spinaci rezim: MOSFET muze fungovat jako spinac, ktery je bud plné za-
pnuty (vedouci) nebo plné vypnuty (nevedouci), coz je vyuzivano v digitalnich
obvodech.

Jako MOSFETY jsou zvoleny WSP4882 od Winsok Semicon, protoze jsou
dva N-MOS tranzistory v jednom pouzdfe, zarucujici stejné zesileni, coz je
nezbyté pro rozdilové zapojeni. Tranzistory maji Gate Threshold Uy, = 1,8 V,
Forward Transconductance g, = 6 S pii Ups =5 Va Ip =8 A.
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3. Névrh kytarového efektového pedalu

+%V
c2
?ik 10u
M1 M2 H _JouTt
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WSP4882 WSP4882
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2k
GND

Obrazek 3.7: Rozdilové zapojeni tranzistori

Signal po zesileni predzesilova¢em napétim na gatu tranzistoru M1 nastavi
proud do Rs5. Protoze stejnosmérné napéti na tranzistoru M1 a M2 jsou stejna,
oba tranzistory se oteviou. Nésledné stiidava slozka signalu na gatu M1 bude
ménit tbytek napéti na Ry, které nasledné privie nebo vice otevie tranzistor
M2. Ubytek napajeciho napéti na R4 a tranzistoru M2 nam dava vysledny
vystupni signal. Vysledny signal vyfiltruje blokovaci kondenzator Cy = 10 pF
o stejnosmérnou slozku.

Na obrazku 3.8 lze spatiit zesileny signdl z predzesilovace a jeho néasledny
orez pomoci rozdilového zapojeni tranzistort.

B Koneény zesilovaci stupen

Pred privedenim signdlu na vystup 6,3mm jacku je dulezité zajistit, aby byl
signal dostatecné silny a aby nedochazelo k nezadoucimu zkresleni po zatizeni.
Tento problém lze tesit pridanim dalsiho operaéniho zesilovace, ktery zajistuje
skoro nekonec¢né maly vnitini odpor.

Vystupni signal, stejné jako vstupni, se ma pohybovat v napéfovém rozmezi
+ 0,1 az £ 1,2 V. Zkresleny signal z tranzistorii je vSak rozmezi az + 3 V.
Z tohoto duvodu je signal nejdiiv nutno ztlumit. Proto pro operac¢ni zesilovac
je zde pouzito invertujici zapojeni, které na rozdil on neinvertujiciho, ktery
maé vzdy zesileni alespon jedna, miize signal i zeslabit. To vyplyva pro néj ze
vztahu

A=-—1 (3.3)

kde po dosazeni hodnot R; = 47k a Rg = 100kQ2 (viz obr. 3.9) vychézi
zesileni A = 0,47, které ndm signdl zeslabi ale zdroven z néj udéla tvrdy zdroj.

12



3.2. Zapojeni overdrive efektu

| name | | | ' | | | | ' name
| @ vipo_oz) | @ vim2_out)

0.0m 0.1m 02m  03m 0.4m 0.5m 0.6m o7m 0.8m 0.8m 1.0m 0.0m 0.1m 0.2m 0.3m 04m 0.5m 0.6m 0.7m 08m 0.8m 1.0m
Time [s] Time [s]

(a) : signdl vstupujici do tranzistorového  (b) : vystupni signél na drainu tranzistoru
zapojeni M2

Obrazek 3.8: Prubéhy signdlu rozdilového zapojeni tranzistort

GND

<| TLO720DT
+4.5V G R7 50K
R6 Bl 10u 470 TONE

ouT

Obrazek 3.9: Konec¢ny zesilovaci stupen s nastavitelnym téonem a celkovou
hlasitosti

Zaroven je zde priddna regulace ténu [12] za pouziti pasivni dolni propusti
s kondenzatorem C4 a potenciometrem TONE. Dolni propust byla zvolena
takova, aby pfi maximalnim otoceni potenciometru R, byla mezni frekvence
fo = 670Hz a to podle vzorce

1

fo= (3.4)
a po dosazeni R, = 50 kQ), Ry = 470 Q a C4 = 4,7 nF podle obr. 3.9. Naopak
pfi minimédlnim vytoceni potenciometru, tedy R, = 0 € je fo = 72 kHz,
propousi témér veseké frekvece a nic netlumi.

Na zavér lze signél regulovat pomoci potenciometru VOLUME o hodnoté
50 k€2, coz umoznuje snadné nastaveni drovné hlasitosti dle potteby.
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3. Névrh kytarového efektového pedalu

Obrazek 3.10: Sestavené analogové zapojeni overdrive/distortion efektu na
nepéajivém poli

B Sestaveni na nepajivém poli s tranzistory

Dané zapojeni bylo odzkouseno na nepajivém poli (viz obr. 3.10). Pouzité
tranzistory nejsou v pouzdie THD, a proto k nim byly pripajeny dratky, aby
bylo mozné je zapojit. Rovnéz je pouzité TL0O72 v THD provedeni oproti
schématu, kdy TLO72CDT je v SMD pouzdre.

Sluchova zkouska byla provedena s peddlem Marshall ,The Guv’nor*.
Pii srovndni s vytvorenym efektem bylo pozorovéno, Ze efekt poskytuje
zadouci teplejsi a meékel zvukové zkresleni. Na pozadi zlistava organicky
zvuk kytary, zachovdjici vice nuanci origindlniho ténu vedouci k jemnéjsimu
a prirozenéjsimu zvukovému charakteru.

P1i poslechovém srovnéni s online nahravkou Marshalu 1959 chybi u vyssich
tonua pisklavejsi raz, avsak v ostatnich hlediscich jsou si dosti podobné. Zaroven
ziistala u vytvoreného pedédlu dynamika stejnd jako u elektronek, umoznujici
prechod od jemného zkresleni po plnou saturaci pii vyssim vstupnim signalu.

B 3.2.2 Simulace s tranzistory

Je provedena simulace zapojeni v simula¢nim programu Geec (viz obr. 3.11).
Program Geec je online graficky editor elektronickych obvodi, ktery je zdarma
dostupny na strankach https://geec.fel.cvut.cz/. Pouzitd verze programu:
5.2.0, pochézejici z CVUT, konkrétné z katedry Teorie obvodii. Je provedena
FFT analyza pro vstupni signdl o amplitudé 0,2 V, frekvenci 1 kHz a poten-
ciometru DISTORTION na pozici 0.3. Vysledek ukdazal, ze jsou zastoupeny
predevsim vyssi liché harmonické (viz obr. 3.13) a celkové harmonické zkres-
leni (THD) ¢ini 13,48 %. Grafy vystupniho a vstupniho signalu jsou pak na
obr 3.12.
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Obrazek 3.11: Simulace analogového zapojeni overdrive/distortion efektu v pro-
gramu Geec
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Obrazek 3.12: Amplituda vstupniho a vystupniho signalu z overdrive/distortion
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Magnitude [dB]
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Obrazek 3.13: FFT vystupniho signdlu z overdrive/distortion ¢asti
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3. Navrh kytarového efektového pedalu

B 3.2.3 Zapojeni s elektronkami

Pro porovnani efektu byl zvolen kytarovy zesilovac¢, pouzivajici elektronky
ECCS83. Marshall 1959 povazovany mnohymi za rockovou klasiku a prvniho
predchiidce overdrive efekti, pouzivany napiiklad kapely The Who nebo Free.
V jeho pripadé je odsimulovina vstupni ¢ast predzesilovace, kde vznika
samotny overdrive.

B 3.2.4 Simulace s elektronkami

Aby byla mozné simulace overdrive Marshallu 1959, bylo nuté se zaméfit na
cast, kde dochazi ke zkresleni, konkrétné na elektronkoveé predzesilovaci sekci.
Proto je pro simulaci pouzity obvod uvedeny v priloze Marshall 1959.pdf viz
sekce prilohy 6 [14]. Uvedené zapojeni ma ¢tyfi hlavni vstupy input I High /Low
a imput IT High/Low. Klasické zapojeni vstupniho signalu, jestlize je overdrive
efekt chtény, je na input I High. Rozdily jsou, Ze pro kazdy vstup High/Low
s imput II High, ale pro zjednoduseni v nasi simulaci budeme uvazovat pouze
mono zapojeni.

100k | |R3 100k [} R10

(13L x6

(14)

19)
0.022u

—
LT
E
@

Meg

100k | |R13

820| [R2 ZET(H

RN

Obrazek 3.14: Simulované elektronkova ¢ast Marshallu 1959

Jak uz bylo re¢eno, simulovana ¢ast je pouze od input I High do vykonového
zesilovac¢e. Amplituda vstupniho signalu je nastavena na 1,5 V a frekvence
je stejna jako u simulace s tranzistory, neboli f = 1 kHz. Signal je priveden
na miizku prvni elektronky X1. Odtud je pres anodu bran a filtrovan kon-
denzatorem C4. Pfes volume I (potenciometr X2), kde se d4 nastavit sila
predzesilovace, pokracuje do zesilujici ¢asti tvorenou elektronkami X5 a X6.
Napajeni jednotlivych elektronek je pfevzato z tabulky daného zapojeni 3.15.
Kde napétové trovné pro elektronky ECC83 X1 je V1 a pro X5 a X6 jsou
V2. Tudiz na anodu X1 je privedené stejnosmérné napéti V1 = 135 V, a to
pres filtr sklddajici se z R4 a kondenzédtoru Cy a C3. Anody elektronek X5
a X6 jsou jiz pripojené piimo a to na stejnosmérné napéti V3 = 153 V.
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3.3. Delay/Echo

MARSHALL IOOW. VOLT. CHART
TUBE
I ] [ PN Tno. ] | ] |
I | 2 [ 3 | a 5 | 6 | 7 I 8 |9
B o [ oo Lo Lo L= el
Egﬁgg’m \/2 153 —_— 1.1 H H 260 153 153 H
EgE%A V3| 210 — | 185 H H 195 | — 185 H
6550 gl = H 453 450 | =51° | NP H | —
6550 |y/5| — H | 453 | as0 [ =s1" | NP | H — || —
6550 V6| — H 453 | aso | =52° | NP | H ] —
6550 V7l — H 453 | aso | =51 | NP H —_
"(Bias approx. -5ivdc: primary current 1.2 -1.3 amps at 120vac)

Obrazek 3.15: Tabulka napétovych hodnot pro napajeni elektronek ECC83[15]

B 3.2.5 Porovnani

Na nésledujicim grafu 3.16 je zobrazen simulovany sinusovy vstupni signél
s amplitudou 1,5 V a frekvenci 1 kHz. Tento signal je po prichodu ptredze-
silovacem Marshall 1959 zesilen a zkreslen. Lze si povS§imnout, ze na rozdil
od tranzistorového rozdilového zapojeni, elektronky drive zkresli jen jednu
polovinu signdlu. To se nasledné projevi na FFT analyze, kde prevladaji
predevsim vyssi sudé harmonické, jak lze spatrit na obr. 3.17. Ziskané celkové
harmonické zkresleni (THD) v tomto ptipadé ¢ini 26,60%, coz ve srovnéani
s rozdilovym zapojenim s tranzistory dodava zvuku drsnéjsi charakter, jak je
potvrzeno pri sluchovém porovnani obou overdrive efektii.

B 33 Delay/Echo

Pro zpracovani digitdlniho efektu delay/echo bylo nutné vybrat vhodny
digitalni procesor. Cilem bylo najit vhodny kompromis mezi cenou a kvalitou
zpracovani zaznamu.

B 3.3.1 Vybér procesoru

Velmi rozsdhly a zndmy pro svoji cenu i dostate¢nou kvalitu je digitdlni pred-
programovatelny audio procesor PT2399 3.18. Bézné se vyuziva ve CD/DVD
prehréavaéich /rekordérech, Car Entertainment Systémech, Karaoke Mixerech,
Multimedialnich televizich, elektronickych hrackach a v neposledni fadé elek-
tronickych hudebnich néstrojich nebo efektech [16].

Diky své jednoduchosti i cené zaujal na poli mnoho hudebnich nadsenct

/v 0

a jinych ,bastlifi“ v tomto oboru.
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Obrazek 3.17
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3.3. Delay/Echo

Obrazek 3.18: PT2399]15]

PT2399, digitdlni predprogramovatelny audio procesor od spole¢nosti Prin-
ceton technology corp., je dostupny v provedeni THD nebo SMD pouzdre.
Hlavni vyhodou je i zabudovana vnitini RAM paméti o velikosti 44 kbit [17].
Zpozdéni samotného signalu se nastavuje rychlosti vnitiniho oscilatoru, jez
lze ménit pomoci nastaveni napéti, které se méni odporem k zemi na vystupu
VCO na pinu 6, provadéno 50 k{2 potenciometrem.

B 3.3.2 Zapojeni

Celé zapojeni (viz sekce prilohy 6, Cele_schema,_ digital.pdf ) je rozebréano
na jednotivé Casti. Jako prvni na radé je samotné srdce, procesor PT2399.

3900pF 15K 4.7uF Input

100K

470F
10K
+5V 1 \_j 16 :l—l—w—gﬂ
560pF *
5.6K utpul
T 3 L Tl TV
4 13 0.0mF 50K
r‘: 5 PT2399 12 15K
20k R L] 560pF 10K
6 11 :|_| I 3300pF
, 10 0.082uF
10K
0.1uF hﬁ: :I—'LO-M“F AGND DGND
T s 9o [ }—T
0.1uF I T I

Obrazek 3.19: Ukédzkové zapojeni PT2399 Echo[17]

Pti zapojeni procesoru PT2399 je vychazeno z ukazkového zapojeni z do-
kumentace 3.19. Obvod nevyhovoval hned v nékolika ¢astech. Bylo nutno
pozménit pasivni filtry vyskytujici se pred vnitinim zesilovacem. Tyto fil-
try odstranuji Sum a vyssi harmonické ze vstupniho signalu, aby procesor
zbytecné nezpracovaval ruch a zkresleni. Pti zapojeni je vSak pred efektem
Echo/Delay overdrive a zkresleni signalu je naopak chténé. V dalsi ¢asti jsou
popsany vstupni a koncové zesilovace provedené operac¢nimi zesilovaci. Pro-
zatim staci, ze vstupni dvojnésobné zesileny signal ptijde ze vstupu IN_OZ
viz 3.20. Signal prochazi pres blokovaci kondenzator Cy a poté na prvni filtr,
jenz je tvoren kondenzatory a aktivnim zabudovanym opera¢nim zesilovacem
mezi vstup/vystup LPF1-IN a LPF1-OUT (Low Pass Filtr 1.) na pinech 16
a 15. Vzhledem ke stejnym odporum Ri2, Ri3 a Ry5, lze rovnici pro mezni
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3. Navrh kytarového efektového pedalu
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Obrazek 3.20: Cést zapojeni s procesorem PT2399

frekvenci filtru zjednodusit a napsat

1
27 -v/R15-R3-C13-C10

fo = 59068 Hz (3.5)

a po dosazeni hodnot ze zapojeni 3.20 mezni frekvence vychazi fo = 59068 Hz.
Tento filtr je navrzen na blokaci natolik vysokych frekvenci, ze nebude hrozit,
ze by porusil jiz zkresleny signal od overdrive efektu.

Je zde zaroven priddna zpétnovazebni smycka pro efekt Echo. Smycka vede
od vystupu LPF2-OUT na pinu 14 zpét na vstup LPF1-IN na pinu 16, jako
origindlni signal.

Prijaty signal procesorem se zpozdi. Zpozdéni signdlu zavisi na vnitini
frekvenci, ktera je nastavovana 50k(2 potenciometrem TIME. Zpozdény signél
pokracuje pres filtr tvoreny Rog a Cig s mezni frekvenci

1

Jo= 27 - Ryo - Crg

= 15915 Hz. (3.6)

LEVEL 50kS2 potenciometr nastavuje troven hlasitosti ozvén. Aby bylo doci-
leno celé ozvény, musi se zpozdény signal privést znovu do vstupu. To je zde
provedeno pres 50kS2 potenciometr F__BACK (feedback). Mezi potenciomet-
rem LEVEL a F__BACK je dolni propust s rezistorem Rj4 a kondenzatorem
C'15 a s mezni frekenci

1

Jo= 2m - Rig - Cis

= 3617 Hz. (3.7)

Pti prvnim prichodu signalu je dulezité zachovat co nejvérnéjsi zkresleni
overdrivru. Pri néasledujicich ozvénach vsak jiz neni nutné zpracovavat cely
rozsah signalu, proto jiz zminény filtr propousti pouze signaly pod frekvenci
3617 kHz. F_ BACK nastavuje s jakou intenzitou budou opakujici se ozvény
klesat. To znamend, ze pokud je Uplné staZzen na zem, probéhne pouze
origindlni signal, a pak jeho zpozdéna verze.
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3.3. Delay/Echo

R24

c28 u4.1

290N TLO7ZC$
IN =

1
3 >—<C|| N_OzZ
R28 sasy
o
GND =
GND

Obrazek 3.21: Predzesilova¢ jako invertujici zapojeni OZ s filtrem

B Piedzesilovat s 0Z

Nez se signal zacne zpozdovat procesorem, je nutné ho zesilit. To je usku-
tecneno predzesilujici ¢asti. Paralelni rezistor 1 M2 Rog k zemi slouzi proti
ypraskavému® zvuku po pripojeni efektu ke kytare. Vstupni kondenzator
Cog 220 nF blokuje stejnosmérny proud a s paralelnim zapojenim rezistort
Roy4 a Rog, zajistuje jednoduchou filtraci horni propusti. Jsou filtrovany frek-

vence pod
1

- 27 (R24||R26)Cas

fo = 4,38 Hz. (3.8)
Kromé zesileni je navic nuté signal také odfiltrovat od ruseni. Zde provedeno
invertujicim zapojenim zesilovace (viz obr. 3.21). Zesileni je nastaveno na
dvojnasobné, coz vychazi z hodnot odporti 3.21 a z rovnice 3.9. Zaroven je
zde pridan ve zpétné vazbé kondenzator, ktery tvori filtr s mezni frekvenci

fo = 21922 Hz, (3.9)

T 27 Ry3Cos

ktery odfizne vysoké pasmo, ale stale propusti zkresleny signal overdrivem.

B Koneény zesilovaci stupeii

Vystupni zesilova¢ (viz obr. 3.22), stejné jako v sekci 3.2.1, slouzi k zesileni
vykonu vystupniho signalu a jeho amplitudového tlumeni na typickou audio
uroven. Je rovnéz implementovan pres operacni zesilovace TLO72.

Rovnéz funguje jako mixér pro vstupni signdl a signél jiz zpozdény. Signaly
slucuje v poméru 1 : 1,1 nastavenym odpory Ras a Ra7. Cisty signal piichézi
z Echo/Delay na rezistor Ras, lze vsak pTes spinac¢ na efektu prerusit. Spolec¢né
s nastavenim F_ BACK potenciometru na zem, lze docilit pravého Delay. To
znamend, ze hudebnik zahraje tén, a az po urc¢itém case se ozve.

Poslednim 50k{2 potenciometrem v zapojeni je pak VOL_DELAY, kterym
lze nastavit vystupni hlasitost celé digitalni ¢asti Echo/Delay efektu.
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3. Névrh kytarového efektového pedalu
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Obrazek 3.22: Konecny zesilovaci stupen s mixem ¢istého a zpozdéného signdlu

B Sestaveni Echo/Delay efektu na nepajivém poli

Pro vyzkouseni teoretického nédvrhu bylo sestaveno zapojeni s audio proceso-
rem PT2399 a se zesilova¢i v THD provedeni na nepojivém poli (viz obr. 3.23)
a provedena zvukova zkouska s elektronickou kytarou. Obvod byl napéajen 9V

baterii. Jako zdroj pro 5V napéti byl
STMicroelectronic v THD pouzdre.

zvolen stabilizator napéti L78S05CV od

Obrazek 3.23: Sestaveni digitdlniho zapojeni Echo/Delay efektu na nepdjivém

poli
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3.4. Napdajeni, indikace a konektory

. 3.4 Napajeni, indikace a konektory

B 3.4.1 Napajeni

Pedal muze byt napdjen jak z 9V adaptéru konektorem 5,5/2,1mm, tak
9V baterii. Lze je prepinat pomoci prepinace SW1 na 9V_BATERIE_ ON.
Napéjeni je opatfeno ochrannou diodou D1 proti prepélovani a filtracnimi
kondenzatory Csg, C3s a C1. Po Pripojeni zdroje se rovnéz rozsviti led dioda
LED_POWER, ktera indikuje zapnuti pedalu 3.24. Pro analogovou ¢ast
je 4,5 V ziskano pres déli¢ napéti. Pro napajeni procesoru PT2399, jenz
vyzaduje napéti 5V, je pouzit regulator SRC1V, konkrétné model CJ78L05
od spole¢nosti Jiangsu Changjing Electronics Technology Co.

V neposledni fadé jsou vyvedena dulezitda napéti na PROBE (viz sekce
piilohy 6, Cele_schema_ napajeni.pdf ) pro moZnost méreni a vystupy na
pedalové spinace oznacené DIS a DELAY. Po sepnuti spinac¢t se dany efekt
aktivuje a rozsviti svoji indika¢ni led diodu DIS_LED/DEL_LED, aby
uzivatel poznal, Ze je zapnuty.

GND

C_IN <t POWER

DY
DS-241B DC konektor 5,5/2,1 SK-12E12-G5 +9 +A5V
! SRC1V
7805(SOT-89)
D1 A i +oV IN  ouT +5V
BATTERY_9V Z  SM4007PL “;J 1.2k 10k GND
o e° c3 ca
GND- afe % c30| c32 a8 2200 o 100n
1 w 22n|220uF oo R3 c2 -+
9V_BATERY_ 42 = 3 N 10k 10u —

3 ° GND

9

3 GRID

Obrazek 3.24: Napdjeni z adaptéru nebo z baterie

B Pedalové spinace

Kytarové pedély, jak zminéno v sekci 2.2, lezi na zemi a prepinaji se seslapnu-
tim spinace, tudiz mize interpret prepinat zvukové efekty svého nastroje za
béhu vystoupeni. To znamena, ze prepina¢ musi byt odolny a musi se prepinat
seslapnutim.

V navrhu je potfebny takovy spinac, ktery najednou sepne:

B indikacni led diodu s napédjenim

® vstup od hudebniho nastroje s efektem

® vystup efektu s vystupem

B rozepnuti vstupu s vystupem
proto je vyuzito SW1045 latched Footswitch 3.25 od Thomann, které maji
dva kolébkové prepinace. Na jednu stranu kolébkového prepinace je pripo-
jen vystup z efektu a na druhy indikacéni led dioda(viz sekce prilohy 6,
Cele__schema_ napajeni.pdf).
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3. Névrh kytarového efektového pedalu

Obrazek 3.25: Thomann SW1045 latched Footswitch[19]

B 35 pPcB

Pro vyrobu PCB desky je rozhodnuto pro spolecnost JLCPCB, ktera vyrabi
PCB a zaroven je umoznuje ihned osadit. V budoucnu to znamend lehké
navyseni vyrobni kapacity a sériovou velkovyrobu. V pripadé osazeni maji
JLCPCB na skladé takzvané ,basic part®. Jedna se o ¢asto pouzivané soucastky
predpripravené jiz v osazovacich strojich. Za jakékoliv jiné soucastky je
actovand prirdzka.

Proto je v navrhu provedeno par zmén, aby bylo vyuzito co nejvice ,basic
part* a snizila se celkova cena vyrobku, coz se povedlo bez vétsich komplikaci.

Néavrh PCB desky je proveden v programu EasyEda, jenz je také zdarma
poskytnut spolecnosti JLCPCB. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o stejnou
spolec¢nost, kterd vlastni jak navrharsky program, tak i samotnou vyrobu
s osazovnou, maji predpfipravené DRC? a také snaz$f manipulaci vyrobnich
dat mezi ndvrhem, vyrobou a osazovnou.

B 3.5.1 Navrh PCB

PCB deska o rozmérech 105 x 85 mm se skladd ze dvou vrstev médi a soucds-
tek na vrchni strané. Prvni vrstva je signalova a slouzi pro rozvod signédlu
a potrebnych napéti. Druhd vrstva, az na par signalovych cest kvuli kiizeni,

3DRC (Design Rule Check) specifikovana pravidla pro ndvrh PCB desky.
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3.5. PCB

je tvorena rozlitou zemi slouzici ke snizeni elektromagnetického vyzarovani
a zvysuje odolnost proti elektromagnetickému ruseni.

Deska ma vizualné rozdélené ovladaci prvky, jako jsou potenciometry,
zvlast pro jednotlivé efekty DISTORTION a DELAY viz 3.26. Ve vrchni
¢éasti se vyskytuji 6,3 mm vstupni/vystupni konektory spoleéné s napajecim
5,2/2,1 mm konektorem pro 9V adaptér. Rovnéz je zde umistén zapinaci
prepinac¢ on/off, spole¢né s prepinacem SW1, ktery umoznuje:

B Zapnuti a vypnuti 9V baterie.

® Spojeni ¢istého signalu jiz se zpozdénym a tim prepinat mezi Delay/Echo
efekty.

® Nastaveni vystupu podle aktualniho pripojeného konektoru stereo nebo
mono.

® Nastaveni extra zesileni v analogové ¢asti Overdrive, které snizi odpor
ve zpétné vazbé predzesilova¢ a tim umozni pouziti i pro velmi malé
vstupni signaly.

Ve spodni ¢asti se nachazi samotné digitalni a analogové ¢asti obvodu.
Spolecné jsou zde vystupy pro méreni dilezitych napéti a vystupy pro kytarové
spinace.
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3. Navrh kytarového efektového pedalu
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Obrazek 3.26: Vsechny vrstvy PCB desky
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Kapitola 4

Zhodnoceni dosazenych vysledkii prace

PCB deska byla objednana u spolecnosti JLCPCB. Po jejim doruceni bylo
nutné rucni zapajeni soucastek, které nebylo mozné osadit strojové (2 x 6,3mm
jack, power jack a 2 x Thomann SW1045M Footswitch). Po zapdjeni vsech
soucastek byla deska tispésné vyzkousena. Testovani prokazalo, ze vsechny
casti pedalu funguji dle ocekavani, coz potvrdilo spravnost navrhu i kvalitu
vyroby PCB. Peddl vykazoval pozadované zvukové vlastnosti a stabilitu pri
provozu. Osazeny vyrobek na obr. 4.1.

B2 B2 6%

Distortion—Echo/Delay

Jon Krupka

Obrazek 4.1: Hotova a osazend PCB deska kytarového pedalu
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Kapitola b

Zavér

Ukoly bakaléiské prace byly splnény a byl dspé&Sné navrzen a realizovin
kytarovy pedal s digitdlnim efektem Echo/Delay a s analogovym efektem
distortion/overdrive. Celkové 1ze vysledky této prace hodnotit jako velmi
prinosné z nékolika hledisek.

Pro névrh analogové ¢asti overdrive efektu bylo zvoleno rozdilové zapojeni
tranzistortu. Tato volba se ukazala jako velmi vhodnd, nebot poskytuje jemné
a dynamické zkresleni, které je srovnatelné s charakteristikami elektronkovych
zesilovacti. Simulace i praktické testy prokazaly, ze tento pTfistup umozinuje
dosazeni prijemného, prirozeného zvuku.

Pro srovnani s komercné dostupnymi produkty byl pouzit Marshall ,, The
Guv’nor® a Marshall 1959. Pedal vyvinuty v ramci této prace vykazoval pii po-
slechovych zkouskéach srovnatelnou kvalitu zvuku, pricemz zachoval organicky
tén kytary a prirozenou dynamiku. Simulace elektronkového predzesilovace
Marshallu 1959 prokazaly, ze dosazené zkresleni u mého pedalu se velmi
blizi tomuto referenénimu zarizeni. Ukazalo vsak, ze zapojeni s tranzistory
generuje vyssi liché harmonické oproti elektronkovému zapojeni, které tvori
vyssi sudé harmonické.

Digitalni ¢ast pedalu vyuziva procesor PT2399, ktery se osvédcil jako efek-
tivni a cenové dostupné reseni pro zpozdéni zvuku. Implementace digitdlniho
zpozdéni byla ispésné realizovana a testovana, pricemz bylo dosazeno kva-
litniho zvukového vystupu bez nezddouciho sumu a zkresleni. Kombinace
digitdlniho a analogového zpracovani signalu na jedné PCB desce se ukazala
jako funkéni a stabilni.

Vyroba PCB desky byla realizoviana prostfednictvim spole¢nosti JLCPCB,
coz umoznilo vytvoreni kvalitnitho a dobre funkéniho prototypu. Design PCB
byl optimalizovan pro sériovou vyrobu, zajistujici moznost budouciho rozsireni
produkce. Vyuziti ,basic parts® z katalogu JLCPCB vedlo ke snizeni nakladu
na vyrobu.

Vysledky této prace prokazuji, ze navrzeny kytarovy pedal spliuje vSechny
stanovené cile a parametry. Uspésné kombinuje analogové a digitalni zpra-
covani signalu, umoznujici vytvareni riznych zvukovych efekti s vysokou
kvalitou. Pedal je vhodny pro Siroké spektrum hudebnich styld a nabizi
uzivatelim flexibilitu a kreativni moznosti pri tvorbé hudby.
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5. Zavér

B 5.1 Budouci vylepseni

Pro kytarovy efekt by bylo vhodné navrhnout a sestavit vnéjsi krabicku/obal
s vhodnymi vytezy pro jednotlivé prvky.

Dalsi vylepseni se hlavé tyka pridani riznych funkcionalit. Napriklad by
mohlo spocivat v pridani vice efektt nebo pfidani zvukové karty pro zdigi-
talizovani zvuku a bezdriatovému prenosu dat napr. do sluchitek nebo do
pocitace.
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Kapitola 6
Prilohy

Schemata

Cele_schema_napajeni.pdf
Cele_schema_digital.pdf
Cele_schema_analog.pdf

Marshall_1959.pdf
Simulace

Simulace_rozdil_tranzi_zapoj_overdriveru. json

Simulace_elektron_zesil_Marshal. json
PCB_ desky

PCB_bord_layout_jednotive_vrstvy.pdf
Schema_pro_PCB.pdf

Data_ pro_ vyrobu

Seznam_soucastek.csv
Gerber_Pedal_PCB_Pedal_.zip
PickAndPlace_PCB_Pedal.csv
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