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Abstrakt

Predlozena bakalaiska prace se zabyva popisem principt a realizaci nejrozsifenéjSich
efekti pro elektrofonickou kytaru a rozdélenim efektti do kategorii dle zptisobu jejich
prace se zvukem. Po zpracovani piehledu principi prace efektovych jednotek byly nékteré
z efektovych jednotek realizovany a pouzity pro ovéfeni platnosti teoretickych
predpokladii uvedenych Vv teoretické casti této prace. Realizace efektovych jednotek byla
provedena nejprve ve formé prototypovych zapojeni na nepajivém poli, kde doslo
k zméfeni jejich vlastnosti, a nasledn¢ byl proveden navrh odpovidajicich zapojeni ve

formé oddélenych analogovych obvoda na deskach plosnych spojt.

Klicova slova
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Abstract

The submitted bachelor's thesis deals with the description of principles and realization of
the most widely used effects for electrophonic guitar, and the division of effects into
categories according to the way they work with sound. After processing an overview of the
principles of work of effect units, some of the effect units were realized and used to verify
the validity of theoretical assumptions mentioned in the theoretical part of this thesis. The
implementation of the effect units was carried out first in the form of prototype
connections on the breadboard, where their properties were measured, and subsequently
the design of the corresponding connections was carried out in the form of separate analog

circuits on printed circuit boards.

Key words
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Uvod

Audioefekty pro elektrofonickou kytaru jsou nedilnou soucasti kytarového hudebniho
svéta. Na souCasném trhu se mizeme setkat s nepiebernym mnozstvim efektovych
jednotek. Neékteré mohou zvuk jen nezkreslené zesilovat, jiné naopak dodat zvuku

elektrofonické kytary zcela novy a osobity charakter.

Nejprve by vsak bylo vhodné si ujasnit, jak vlastné vznikla samotna elektrofonicka
kytara, jaké jsou zpisoby snimani jejiho zvuku a jaké parametry ziskaného signalu jsou pro
nas podstatné. Tyto informace jsou pro samotnou praci s efekty pro kytaru kli¢ové, jelikoz
bez elektrofonické kytary bychom neméli divod se timto tématem zabyvat. Po pochopeni

téchto principti se muzeme zadit zabyvat samotnymi efekty.

Efekty pro elektrofonickou kytaru maji za sebou dlouhou historickou stopu a jejich
zpracovani bylo ovliviilovano nejen hudebniky a jejich pozadavky na zkresleni a modulaci
zvuku, ale taktéZ technikou, ktera byla v dané dob¢ dostupna. Z tohoto diivodu se realizace
audioefektl s postupem Casu razantné vyvinula a v sou¢asnosti existuje fada moznosti, jak
daného efektu dosahnout. Piikladem technologického vyvoje efektovych jednotek miize
byt efekt tremolo, ktery od doby svého vzniku prosel vyraznymi zménami ve zpracovani
elektromechanickym systémem rotujicich reproduktorti po¢inaje a modernimi digitalnimi

obvody konce.

Jelikoz se svét kytarovych efektl neustale rozsifuje a u nékterych z kytarovych efekti
neni zcela jasna terminologie popisujici jejich funkci, snizuje se tak piehlednost, jak
jednotlivé efekty pracuji, jak je mizeme realizovat a jaky je jejich 0d¢€l pii upravovani

kytarového zvuku. Této problematice se vénuje tato prace.
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Seznam symbolt a zkratek

LFO...coiiii Nizkofrekvencni oscilator

BBD.......occuu.. Bucket bridge device

DSP....coeiiin Digitalni signalovy procesor

AD ..o Pievodnik analogového signalu na signal digitalni
D/IA ... Ptevodnik digitalniho signdlu na signal analogovy
OZ..cooviiiin. Operacni zesilovac

SE . Spole¢ny emitor

DPS....cceii Deska plosnych spojl
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1 Elektrofonicka kytara

Elektrofonicka kytara je strunny hudebni nastroj, ktery pomoci snimace (nejCastéji
elektromagnetického) prevadi mechanickou oscilaci ocelovych strun na elektricky signal.
Tento signal je nasledné veden pies zesilovac, kde dochazi k jeho zesileni, na reproduktor,
ktery provede pfeménu signalu z elektrické energie na energii mechanickou ve formeé

zvuku. [1]

Historie elektrofonickych kytar saha az do 20. let 20. stoleti, kdy se hudebni nadSenci
pokouseli ke snimani zvuku kytary pouzit vestavéné uhlikové mikrofony nebo
gramofonové prenosky. Takto ziskany signal byl vSak velmi slaby. Prvni elektrofonickou
kytaru disponujici elektromagnetickym snimacem zkonstruovala firma Rickenbacker
v roce 1931, avSak soucasnou podobu ziskala kytara az ve 40. a 50. letech 20. stoleti, kdy
doslo k uvedeni modeli telecaster firmy Fender a Les Paul firmy Gibson, které zapficinily

velky rozmach tohoto hudebniho nastroje, zejména v oblasti jazzové a rockové hudby. [2]

1.1 Snimani signalu elektrofonické kytary

K ziskani signalu elektrofonické kytary slouzi vestavéné snimace. Existuje celd fada

snimacu, které muzeme rozdélit do n€kolika zakladnich skupin.

Prvni rozdéleni je mozné provést na zaklad¢ vystupu signalu ze snimace. Podle toho
rozdélujeme snimace na monofonické, které jsou v soucasnosti majoritni a maji jeden
vystupni signal pro vSechny struny, a na snimace polyfonické, kde je signal rozdéleny pro
kazdou strunu zvlast. Toho muzeme vyuzit naptiklad pro pfevod do formatu MIDI, ktery
nam umozni digitalni komunikaci mezi hudebnim nastrojem a pocitacem. S polyfonickymi

snimaci se vSak setkame velmi ziidka. [3] [4]

Druhy zptisob rozdéleni je zavisly na nutnosti napajeni snimace. Potom jsme schopni
rozdélit snimace na aktivni a pasivni. Aktivni snimae potiebuji zdroj energie, ale
umoziuji ndm produkovat silnéj$i vystupni signal, ktery je méné ovliviiovan vedenim a
zaroven neni nachylny k zachyceni okolnich ruchii. Do této skupiny se fadi

piezoelektrické, optické a nckteré elektromagnetické snimace. Tyto snimace se vSak

10
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Vv praxi vyskytuji jen ojedinéle. Pasivni snimace nevyzaduji externi napajeni, jelikoz jsou
tvofeny pouze magnetickymi poélovymi nastavci a civkou. Jejich vystupni signdl je slaby a
jejich frekvenéni odezva je mezi jednotlivymi modely velmi odlisnd. V soucasnosti Se
u elektrofonickych kytar setkavame primarné se snimaci typu single-coil a humbucker,

které se fadi do skupiny pasivnich elektromagnetickych snimaca. [3] [4]

Single-coil snimace jsou tvofeny jednou civkou a magnetickymi polovymi nastavci.
Jak je mozné vidéet na obrazku 1.1, na kazdou strunu pfipada jeden polovy nastavec. Pokud
se nad snimacem, ktery kolem sebe vytvaii magnetické pole rozkmitaji struny, zméni se
elektromagneticky tok a na civce snimace se za¢ne indukovat napéti. Single-coil snimace
snimaji kmitani v celém frekvenénim rozsahu, a proto jsou pro né charakteristické Cisté a
vyrazné vySky. V neprospéch téchto snimact hraje fakt, ze jsou velmi nachylné
k zachyceni ruchti a brumt. Tato nevyhoda vedla k vyvinuti snimace typu humbucker,

ktery problém se snimanim nezadoucich ruSeni fesi. Mezi zastupce elektrofonickych kytar

se snimacem typu single-coil patii zejména modely stratocaster a telecaster firmy Fender.

[3] [4]

Polove nastavece
permanentniho magnetu

Civka

Zakladna snimace

Zacatek vinuti civky

J Konec vinuti civky

IRURE
Obrazek 1.1 Konstrukce snimace typu single-coil, prevzato s upravami z [5]
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Snimace typu humbucker pracuji na principu magnetické indukce podobné jako
snimace single-coil. Jsou tvofeny dvéma stejnymi civkami navinutymi na jednom
spole¢ném jadfe, pfi¢emz smér jejich vinuti je opa¢ny. Vinuti obou civek je zapojeno do
série, to ma za nasledek, ze nezadouci ruseni prichazi na obé civky zaroven a ve stejné
fazi, diky tomu dojde k jejich vzdjemnému vyruseni. Naopak celkové vystupni napéti,
které je vytvoreno chvénim struny, je vlivem tohoto zpiisobu zapojeni rovno souctu napéti
indukovanych na obou civkach snimace. Dusledkem potlaceni ruseni je, Ze dochazi
K utlumeni nékterych vys$sich harmonickych frekvenci, a proto je frekvencni spektrum
snima¢i typu humbucker spiSe stiedové a basové. Charakteristickym modelem

elektrofonické kytary s timto snimacem je Les Paul vyrabény spole¢nosti Gibson. [3] [4]

Polové nastavce

Poélové nastavce

Civka

Plastova podlozka

Magnet

Kovova vlozka

Zakladna snimace

Upevneéni civky

Obrdzek 1.2 Konstrukce snimace typu humbucker, prevzato s upravami z [6]
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1.2 Parametry signalu elektrofonické kytary

Pro praci se signaly elektrofonické kytary je dulezité si definovat jejich zakladni
parametry. Dilezité jsou pro nas primarné hodnoty vystupniho napéti snimace a frekvenc¢ni

spektrum snimaného signalu.

Vystupni napéti odpovida napéti indukovanému pii rozkmitani struny nad snimacem
elektrofonické kytary. Hodnota tohoto napéti se pohybuje v rozmezi 100mV az 1V a je
umérnd intenzit¢ Ghozu. K ovéfeni téchto hodnot bylo provedeno méfeni na kytate
Epiphone Les Paul Standard, ktera je osazena dvéma snimaci typu humbucker. Pfi
provadéni méfeni byly zapojeny oba snimace. Zméteny priabéh napéti struny gl je mozné
sledovat na obrazku 1.3. Maximalni hodnota vystupniho napéti je v tomto ptipadé
0,25375mV. Na naméfeném priabéhu jsme téz schopni sledovat exponencialni pokles
signdlu s Casem. Méfeni bylo provedeno pro vSechny struny elektrofonické kytary a

porovnani hodnot maximalniho vystupniho napéti je zobrazeno na obrazku 1.4. [7]

Frekvenc¢ni rozsah elektrofonické kytary se pro zakladni nezkresleny zvuk pohybuje
v rozmezi od 80 Hz do 1,2 kHz. Po pfipojeni efektovych jednotek vSak mize vysledny
signal dosahovat frekvenci az 6 kHz. Frekvenéni rozsah signalu elektrofonické kytary je
urCujicim parametrem pii potiebé pievodu analogového signalu kytary na signal digitalni,
jelikoz vzorkovaci frekvence A/D ptevodniku signalu musi byt dle Shannon-
Kotélnikovova teorému alespoit dvojndsobkem maximalni frekvence signalu
vzorkovaného. Digitalizace signalu je uzivana naptiklad pii realizaci digitalnich

efektovych jednotek nebo pro zpracovani signalu pocitacem. [7]
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napéti [V]

napéti [V]

0.30

—— U vystupni [V]

0,20

0,00

5,00

-0,10

-0.20

-0,30

Cas [s]

Obrazek 1.3 Pritbéh vystupniho napéti elektrofonicke kytary

0,30
0,28 0,26938

096 — 0.26000

0,24 0.22563
022
0,20
0,18
016
0,14
012
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

0,18188

el h1 mgl mdi ma He
struny

Obrdazek 1.4 Porovnani vystupnich napéti strun elektrofonické kytary
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2 Efekty pro elektrofonickou kytaru

S rostouci popularitou elektrofonickych kytar zacali hudebnici hledat nové moznosti,
jak dodat Cistému zvuku, ktery byl velmi slaby a jemny osobity charakter, ktery reflektuje
hudebni zanr, kterému se kytarista vénuje. To umoznil vznik kytarovych efekti, které
uzivateli dovoluji ptizpiasobit si barvu zvuku dle svych piedstav jednoduchym pfipojenim

pozadovaného efektu mezi vystup z elektrofonické kytary a vstup zesilovace.

Historie kytarovych efektl sahd az do 40. let 20. stoleti, kdy se objevuje prvni
komercéné vyrabény samostatné stojici Kytarovy efekt Trem Trol 800, jednalo se o typ
tremola sestaveného spole¢nosti DeArmond. V 50. letech se za¢ina pouzivat paskové echo,
které vytvaii simulaci ozvény pomoci mixovani zvuku zaznamenavaného na
magnetofonovy pasek a zvuku z elektrofonické kytary. Rana zafizeni pro tvorbu efekti
byla velmi drahd a rozmérnd, to se zménilo v 60. letech s ptichodem tranzistorti, které

umoznily vyvoj cenové dostupnych a snadno ptenosnych efektt. [8]

Kytarové efekty, se kterymi se miizeme v soucasnosti setkat, mohou byt realizovany
analogovymi obvody, tyto obvody obvykle realizuji pouze jeden efekt, ktery je
V separatnim pouzdie, tyto ,krabicky* miizeme zapojovat do efektové smycky a tim
vytvafet celou skalu zvuki. Dalsi moznosti je digitalni tvorba efekti pomoci kytarovych
procesort, ty ¢asto disponuji vetsi Skalou efektl v jednom zatizeni, uzivatel mize efekty
kombinovat a ukladat do jednotlivych presetd. Tyto efektové jednotky se nazyvaji
multiefekt a jsou podstatné komplikovangjsi a drazs$i nez Samostatné stojici efekty.
Kytarove efekty se téZ mohou vytvaret softwarové pomoci profesionalnich nahravacich

programti. [9]

2.1 Rozdéleni kytarovych efektu

Existuje cela fada kytarovych efektl, které se daji rozdélit podle zptisobu prace se
signdlem z elektrofonické kytary. MiiZzeme je rozdélit na efekty zkreslovaci, modulaéni a

zpozd’ovaci.
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2.1.1 Zkreslovaci efekty

Zkreslovaci efekty obecné jsou zalozeny na principu limitace sinusového hudebniho
signalu. Tato limitace ma za nasledek to, ze dochazi k ptidani harmonickych slozek
k zékladnimu kmitoctu signalu z elektrofonické kytary. Tyto nové harmonické slozky
ptidavaji zakladnimu tonu barevné spektrum. Kromé toho ma limitace signalu za nasledek
také zménu efektivni hodnoty signalu. Zkreslovaci efekty jsou jednoduché a cenové

dostupné efekty, které jsou realizovany prevazné pomoci analogovych obvodu. [10] [11]

Overdrive

Overdrive efekt slouzi k simulovani zvuku piebuzeného elektronkového zesilovace.

Tento efekt je navozen pomoci takzvaného soft diode clippingu.

Jedna se o zapojeni obvykle dvou antiparalelnich diod v obvodu zpétné vazby
zesilovaciho prvku. Ve vétsing piipadi je pro tento ucel pouzivan operacni zesilovac
Vv invertujicim zapojeni. Diky antiparalelnimu zapojeni diod dochazi k limitaci kladné i
zaporné pulviny sinusového signalu. Limitace se vyznacuje mékkou charakteristikou, jak
je ukdzano na obrazku 2.1. Paralelné k dioddm mize byt zapojen potenciometr oznacovany
jako drive, ten je zde za Gi¢elem zmény zpé&tnovazebniho odporu slouziciho k regulaci zisku
celého obvodu a tim také dochazi k regulaci prahu sepnuti zpétnovazebnich diod. Dale se
na vystupni ¢asti obvodu objevuji potenciometr tone, kterym je mozZné regulovat tonovou

clonu a level pro nastaveni hlasitosti efektu. [11] [12]

Mezi predstavitele tohoto efektu mizeme zaradit naptriklad OCD Overdrive V2 od

znacky Fulltone, OD-3 od znacky Boss nebo TS 808 znacky Ibanez.
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Zesileny Kytarovy signal Zkresleni ----Threshold

Vystupni signal

Obrdzek 2.1 Porovnani vstupniho a vystupniho signalu overdrive efektu, prevzato
S upravami z [13]

Distortion

Distortion efekt je dalsim ze skupiny zkreslovacich efekti. Jak je jiz ze samotného

nazvu patrné, tento efekt md za tkol zkresleni signdlu vystupujiciho z elektrofonické

kytary.

Podobné jako tomu bylo u overdrive efektu se tato efektova jednotka sklada ze
zesilovaciho prvku, kterym byva operacni zesilova¢ v invertujicim zapojeni a
z antiparalelniho spojeni polovodi¢ovych diod. Tyto diody jsou vSak umistény mezi
vystupem operacniho zesilovaCe a zemi. Tento zplisob zapojeni se nazyva hard diode
clipping. Jako limita¢ni diody miizeme pouzit kiemikové nebo germaniové diody, piipadné
jejich kombinaci. Typ pouzitého polovodice se nam projevi riznym zavérnym napétim
diod, které nam ovliviiuje limitaci signalu. Signal prichazejici z kytary do efektové
jednotky je nejprve zesilen opera¢nim zesilovacem a nasledné piiveden na antiparalelné
zapojené diody, které signal limituji dle hodnoty jejich zavérného napéti. Pro regulaci
zesileni je paralelné k operacnimu zesilovaci pfipojen potenciometr oznacovany obvykle
nazvem distortion. Cim vy3s§i bude nastavené zesileni pivodniho signalu, tim vyssi bude i
jeho limitace. S rostoucim zesilenim signalu se nam ale zvySuje také zesileni Sumu, coz
zpusobuje velké problémy, jelikoz se tak snizuje odstup pozadovaného signalu a signalu
Sumového. Soucasti byva také potenciometr level, kterym je mozné regulovat hlasitost
efektu. [11]

Efektové jednotky typu distortion jsou napiiklad DS-1 od znacky Boss nebo HD 300

od znacky Behringer.
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Zesileny Kytarovy signal Zkresleni ----Threshold

Obrdazek 2.2 Porovnani vstupniho a vystupniho signdlu distortion efektu, prevzato
S upravami z [13]

Fuzz

Poslednim ze zastupct zkreslovacich efektl je fuzz. Jedna se o pomérné nestandardni
zkreslovaci obvod, ktery méni vstupni sinusovy signal z elektrofonické kytary na signal
obdélnikovy pomoci tranzistorové limitace. Tento efekt mad oproti dfive jmenovanym

zkreslovacim efektiim mensi zastoupeni.

Zakladem jsou obvykle dva tranzistorové zesilovace. Efektu zkresleni dosahujeme tak,
7e nastavime pracovni bod tranzistorového zesilovate do Krajni oblasti ptevodni
charakteristiky, coz ma za nasledek limitaci ptivodniho signalu. V diivéjsich aplikacich se
pouzivaly primarné tranzistory germanioveé pro jejich hladsi zvuk. Germaniové tranzistory
jsou vSak teplotné velmi nestabilni, coz mélo za nasledek proménnou kvalitu
produkovaného zvuku. Dnes se proto u sériové vyrabénych fuzz efekti setkavame

prevazné s obvody, které vyuzivaji tranzistorti kiemikovych. [11] [14]
Mezi velmi popularniho zastupce tohoto efektu se radi naptiklad 69MKII od znacky
Fulltone.

2.1.2 Modulaéni efekty

Modula¢ni efekty mohou upravovat signal vstupujici do efektové jednotky v nékolika
ohledech. Mohou ovliviiovat napiiklad frekven¢ni pasmo signalu, hlasitost zvuku, vysku
tonu a dalsi. Pfi pouziti analogového feseni jsou tyto efekty mnohdy znaéné komplikované,

proto se v soucasné dob¢ stale Castéji realizuji pomoci digitalnich obvodu.
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Modulaéni efekty pracujici se zménou frekvenéniho pasma

Wah-wah

Efekt wah-wah, ktery byva pro sviij osobity zvuk Casto nazyvan téz jako kvakadlo, je
prvnim ze skupiny modula¢nich efektd upravujicich frekvencni pasmo signalu. Tento efekt

vychazi z klasickych dusitek, které se pouzivaji u dechovych hudebnich nastroju. [15]

Hlavni ¢asti efektu je fizena pasmova propust. Ridicim prvkem mize byt
potenciometr, ten je nejcastéji realizovan ve formé nozniho pedalu. Pti stlaceni pedalu
patou je propusténo pouze frekvenéni pasmo hlubokych frekvenci, pfi stlaéeni Spi¢kou jsou
naopak propoustény frekvence vysoké. Nevyhodou této realizace je Casté mechanické
namahani potenciometru, ktery musi byt z tohoto diivodu ¢asto mé€nén. Dal§im zpiisobem
je vyuziti optického fizeni pomoci fotorezistoru a LED diody, tim je eliminovan problém
mensi mechanické odolnosti efektové jednotky. Z efektu wah-wah se postupem casu
vyvinul takzvany auto-wah, znamy téz pod korektnéjSim pojmenovanim envelope filter.
Tento efekt vytvari stejny efekt jako wah-wah s tim rozdilem, ze zména propousténého
frekvenéniho pdsma neni docilena stlacovanim pedalu, ale je ovliviiovana zménou

dynamiky signalu. Tim zcela odpada tizeni efektu pomoci pedalu.[15] [16]

Zastupci wah-wah efektt jsou napfiklad GCB 95 vyrabény firmou Dunlop nebo V-
847-A od znacky Vox. Piikladem envelope filter pedalu je Nano DR.Q od znacky Electro-

harmonix.

Phaser

Dalsim z efektti, které moduluji frekvencni pasmo signalu je phaser. Tento efekt ma za
ukol navodit pocit zvinéni zvuku elektrofonické kytary. Phaser je velmi rozsifenym

efektem, ktery je s oblibou vyuzivan také u klavesovych hudebnich nastroj.

Zakladnim prvkem tohoto efektu je all-phase filtr, ktery je téz oznaCovan jako filtr
Sirokopasmovy. Jedna se o filtr, ktery na rozdil od dalSich typa filtrd propousti vSechny
frekvence piivedeného signalu, avSak u definovanych frekvenci ovliviiuje jejich fazovy

posun. Signal pfivedeny do efektové jednotky je nejprve rozdélen na dvé ¢asti. Prvni ¢ast
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signalu neni nijak modulovana a zustava v ptivodnim stavu. Druha ¢ast signalu je vedena
ptes skupinu all-phase filtr, které jsou zapojeny kaskadné, jejich pocet se obvykle
pohybuje mezi dvéma az dvanacti stupni a ve vétsiné piipadi je sudy. Po prichodu touto
kaskadou filtrti jsou ob¢ ¢asti signalu mixovany a vedeny na vystup phaseru. Jelikoz jsou
urcité frekvence mixovanych signalt diky kaskéad¢ all-phase filtri v protifazi, pfi mixovani
dojde k jejich vzajemnému utlumeni a vystupni signal bude mit hiebenovou frekvenéni

charakteristiku. [17]

Takto upraveny signal by vSak nemé¢l zvlasté vyrazny dopad na vysledny zvuk, proto
je do obvodu pfidavan potenciometr fizeny nizkofrekvenénim oscilatorem LFO, pracujicim
v rozmezi od jednotek do desitek Hz. Tento potenciometr je ptipojen ke vsem all-phase
filtrim kaskady a jeho periodicky se ménici odpor ovlivituje parametry jednotlivych filtra.
Toto modifikované zapojeni umoznuje pravidelnou zménu tlumenych frekvenci, a tak
vytvaii pozadovany efekt. Rychlost zmény tlumenych frekvenci je mozné nastavit
potenciometrem nazvanym rate/speed, ktery fidi frekvenci LFO. Efekt zarovent umoziiuje
potenciometrem depth nastavit pomér, ve kterém bude mixovan ptivodni a upraveny

signal, coz ovlivni jeho vyslednou intenzitu. [17]

Mezi efektové jednotky realizujici phaser miazeme fadit napiiklad MXR Phase 90 od

vyrobce Dunlop nebo PH-3 od vyrobce Boss.

Modulaéni efekty pracujici se zménou vysky ténu

Vibrato

Efekt vibrato je nejjednodussim z modulacnich efektl pracujicich se zménou vysky
tonu. Mimo realizaci pomoci efektovych jednotek se casto mizeme setkat
s elektrofonickymi kytarami osazenymi takzvanou tremolo pédkou, kterd kytaristovi
umoziuje ovlivitiovat vysSku tonu pomoci mechanického natahovani strun kytary. Samotné
oznaceni paky tremolo je vSak pomérné zavadejici s ohledem na rozpor s funkci tremolo

efektové jednotky, ktera bude popsana v néasledujici podkapitole.

Zakladem vibrato efektli je zpozdovaci linka a nizkofrekvenéni oscilator LFO, ktery

fidi dobu zpozdéni v rozmezi od jednotek do desitek milisekund. Modulovanim doby
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zpozdéni signalu dochéazi ke zméné vysky vysledného zvukového signalu. Pokud je doba
zpozdéni ménéna v periodicky se opakujicich intervalech, dochazi ke vzniku zvuku
simulujiciho mechanické natahovani strun a vznika tak pozadovany efekt. Takto vznikly
signal je veden na vystup bez mixovani se signadlem puvodnim, tim se efekt lisi od efektu
chorus, ktery z efektu vibrato do znaéné miry vychazi. Rizeni rychlosti zmény zpozdéni je
realizovano pomoci potenciometru speed, ten slouzi k nastaveni frekvence LFO. Dale je
mozné nastaveni maximalni zmény vysky tonu pomoci potenciometru depth a vysledné

hlasitosti zvuku potenciometrem level. [16] [18]

Oblibenymi modely vibrato pedald jsou naptiklad VB-2W od vyrobce Boss, M68 od
vyrobce Dunlop nebo UV300 od vyrobce Behringer.

Kytarovy signal

Pl .
S NS

Modulacni signal LFO

Vystupni signal

Obrazek 2.3 Porovnani vstupniho a vystupniho signalu vibrato efektu, prevzato s upravami
z [19]
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Chorus

Chorus je modulacnim efektem, jehoz vysledny zvuk napodobuje hru vice
elektrofonickych kytar najednou. Chorus do zna¢né miry vychazi z efektu vibrato, jak jiz

bylo zminéno.

Zékladni Casti efektové jednotky je zpozd'ovaci linka, jejiz zpozdéni je fizeno pomoci
LFO stejné, jako tomu bylo u vibrato efektu. Zpozdéni signalu se u efektu chorus pohybuje
mezi 18 az 24 milisekundami. Shodna je taktéz realizace vyskové modulace tonu. Rozdil
mezi efekty vibrato a chorus nastava az za modulaéni ¢asti efektové jednotky, zde totiz
dochazi k mixovani modulovaného signdlu s ptivodnim vstupnim signalem. Takto vznikly
vystupni signal efektové jednotky simuluje zvuk dvou spole¢né hrajicich kytar, pfi¢emz
jedna z nich mé vysku téonti posazenou nize nez druha. Pro regulaci maximalni vysky tonu
modulovaného zvukového signalu je efekt osazen potenciometrem depth, ktery fidi
amplitudu LFO. Chorus také umoziiuje nastavit pomér, ve kterém budou ptvodni a

modulovany signal mixovany. K tomuto ucelu slouzi potenciometr mix. [20] [21]

Ojedinéle se muzeme setkat s chorus efekty, které jsou realizovany s vétSim
mnozstvim paralelné spojenych zpozd'ovacich linek, coz umoziiuje simulaci vice nez dvou

hrajicich kytar. Pocet hlasi je pak mozné regulovat potenciometrem voice. [21]

Zastupci tohoto efektu jsou naptiklad CE-2W od vyrobce Boss nebo XMC od vyrobce
DigiTech.

Modulaéni efekty pracujici se zménou hlasitosti zvuku
Booster

Tento efekt pracuje na principu zesileni signalu elektrofonické kytary. Jedna se tedy
pouze o efekt zvySujici Uroven signélu, ktery je veden do zesilovace. Pti zesileni signalu
nad uroven stanovenou parametry pouzitého zesilovaciho prvku muze dojit ke zkresleni

vystupniho signalu. Tyto efektové jednotky lze povazovat za ty nejjednodussi a

nejzakladnéjsi kytarové efekty.
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Zakladni cCasti tohoto efektu je zesilovac, ten muze byt realizovan tranzistorem nebo
opera¢nim zesilovacem. Zesileni je nasledné regulovano pomoci potenciometru, ktery je
oznacen jako level. Draz§i modely umoznuji také nezavislou regulaci hloubek a vysek

pomoci potenciometrti low a high. [15]

Mezi zéastupce tohoto efektu patii naptiklad CS-Ranger od znacky Fulltone nebo MXR
M293 od zna¢ky Dunlop.

Tremolo

Dalsim ze skupiny modula¢nich efektd, které pracuji se zménou hlasitosti zvuku, je
efekt tremolo. Tento efekt je jednim z nejstarSich pouzivanych efektii a zaroven prvnim
efektem, ktery fada vyrobcti implementovala do samotného zesilovac¢e. Divodem vzniku

efektu byla snaha o ziskani pIng&jsiho zvuku z elektrofonické kytary.

Princip efektu spociva v pravidelné zméné hlasitosti zvuku, ktera je obvykle fizena
pomoci nizkofrekvenéniho oscilatoru LFO, jehoz frekvence se pohybuje v rozmezi od
0,1Hz do 20Hz, nastaveni frekvence oscilatoru se projevuje na rychlosti zmény hlasitosti
vysledného zvuku. Tento parametr je mozné ftidit potenciometrem width. Zptsobu
realizace tremolo efektu je n€kolik. Jeden z nejstarSich je modulace predpéti fidici miizky
zesilovaci elektronky pomoci LFO, pokles tohoto napéti se projevuje sniZzenim poctu
ptenesenych elektronti a tim dochdzi k mensimu zesileni a naopak. Moderné€j$im zpiisobem
realizace je pouZiti fotorezistoru, ktery je v pravidelnych intervalech ozafovan zdrojem
svétla. Rychlost rozsviceni a zhasinani svétla je fizena LFO. Dalsi moznosti je pouziti
optoclenu. Toto zapojeni nam vytvati napétovy déli¢, jehoz napétovy pomér je Fizeny
LFO. Pti zapnuti efektové jednotky je horni hranice hlasitosti zvuku ovlivnéna pouze silou
uhozu na elektrofonickou kytaru, dolni hranice zvuku je ovliviiovana Gtlumem efektu,
ktery je regulovatelny pomoci potenciometru oznaceného jako depth a zpravidla se
pohybuje mezi 0 az 6dB. Dalsi duleZitou vlastnosti je nastaveni modula¢niho pribehu
signalu, ten je v zakladnich provedenich efektu pouze sinusovy, ale u drazsich modelu je
mozné vyuzit také prabéhu trojuhelnikového a obdélnikového. Zména modula¢niho

prub&éhu ma vyznamny vliv na vyslednou barvu zvuku. [20]
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Zastupci tohoto efektu jsou naptiklad TR2 od znacky Boss, TRMINI od znacky Ibanez
nebo VE3 od znacky Voodoo Lab.

Kytarovy signal

Pl S .Y
SN NS

Modulacni signal LFO

Vystupni signal

Obrazek 2.4 Porovnani vstupniho a vystupniho signdlu tremolo efektu, prevzato

S upravami z [19]

2.1.3 Zpozdovaci efekty

Zpozd'ovaci efekty maji za kol vytvofit zvuk navozujici iluzi vétsiho prostoru. Jedna
se o skupinu efekt, kter¢ moduluji casovy pribéh zvuku. Tento modulovany zvuk je
nasledné mixovan se zvukem ptivodnim. Prvni zpozd'ovaci efekty byly realizovany pomoci
zaznamu zvuku na magnetofonovou pasku, vzhledem k vysoké cené a rozmérnosti tohoto

feseni se vSak dnes zpozd'ovaci efekty vyrabéji pievazné ve forme digitalnich obvoda. [22]

Delay

Delay, nékdy také oznaCovany jako echo, je zpozd'ovaci efekt, ktery slouzi k navozeni

vétsi prostorovosti zvuku z elektrofonické kytary. Tohoto efektu je dosazeno pomoci
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simulované ozvény, Ktera je vytvarena mixovanim pivodniho a zpozdéného zvukového

signalu.

Prvnim ze zpiisobii analogové realizace zpozdéni je takzvany paskovy delay. Toto
zafizeni je tvofeno magnetofonovou paskou a tremi hlavami, které slouzi pro mazani, zapis
a Cteni signalu z pasky. Magnetofonova paska je nejprve vedena pies mazaci hlavu, kde
dochazi k odstranéni ptedchoziho zaznamenaného zvuku, nasledné je pomoci zapisovaci
hlavy zaznamenan zvuk novy, ktery je po pruchodu ¢teci hlavou mixovan s pavodnim
nezpozdénym zvukem. Samotna magnetofonova paska je obvykle spojena do nekonecné
smycky, tim odpada nutnost jeji Casté vymény. Doba zpozdéni zvuku je regulovana
rychlosti navijeni magnetofonové pasky. Nevyhodou tohoto zplsobu realizace je rychlé
opotiebeni zaznamového pasku, velky rozmér a vysoka cena efektové jednotky. Piesto je
tato metoda zpozd'ovani mezi hudebniky stale pouzivana, jelikoz diky nedokonalému
zaznamenavani zvuku na pasek vytvari libivé zkresleni. Zastupcem paskového delay

efektu je napiiklad Replicator od firmy T-Rex. [23]

Magnetofonova paska

Mazaci Cteci

hlava . ,hlava
Zapisovaci

y

Smér pohybu pasky

Obrdazek 2.5 Popis cinnosti paskového delaye, prevzato s upravami z [23]

Dalsim analogovym fesenim delay efektu je pouziti technologie bucket bridge device
(BBD), ktera je realizovana formou integrovaného obvodu. Jedna se o kaskadné
propojenou sit’” pamétovych kondenzatorti. Na vstupni ¢ast tohoto obvodu je ptiveden
audio signal, ktery prochazi skrze jednotlivé kondenzatory a tim vznika jeho zpozdéni vuci
signalu pavodnimu. Funkci tohoto obvodu je mozné piirovnat k posuvnému registru.

Rychlost priichodu je fizena hodinovymi impulzy realizovanymi pomoci LFO. Toto fizeni
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obvodu ma za nasledek, ze signal vychazejici z BBD obvodu je podobny digitalné
vzorkovanému signalu s tim rozdilem, Ze signal je stale spojity v amplitudé. Z tohoto
divodu je nutno pouzit dalsi pomocné obvody, které tento efekt eliminuji. Dobu zpozdéni
je v tomto piipadé mozné regulovat zménou rychlosti hodinovych impulzui, které ¥idi BBD
obvod, a jeji délka se pohybuje v fadech jednotek az desitek milisekund. Zpozdény
zvukovy signal muze byt pomoci zpétné vazby piiveden opét na vstup BBD obvodu, coz
uzivateli umoziuje vicenasobné opakovani zvuku, mnozstvi opakovani je ftizeno
potenciometrem ozna¢ovanym jako feedback. Mezi takto realizované delay efekty se fadi
napiiklad Memory Man od vyrobce Electro-Harmonix nebo Vapor Trail od vyrobce

Seymour Duncan. [23]

Jelikoz je analogova realizace delay efektu pomérné komplikovana, je jeho realizace
Casto provedena digitalné. Zvuk vytvoteny digitalni cestou je sice vice umély nez
u analogového feseni, to je zptisobeno ztratami vzniklymi pii vzorkovani a kvantovani
pivodniho analogového signalu, digitalni efektova jednotka vSak nabizi mnoho moznosti,
jak je mozné zvuk dale upravovat, coz je nespornou vyhodou. Zakladni casti takto
realizovaného delay efektu je digitalni signalovy procesor (DSP) a pievodniky
analogového signalu na digitalni (A/D) a naopak (D/A). Vstupni signal je ptiveden ptes
A/D ptevodnik do DSP, ktery ma urcitou vnitini pamét, tou mize byt naptiklad pamét
RAM, zde je dany vzorek zvukového signalu uloZen po dobu, kterda je regulovana
potenciometrem s nazvem delay a udava danou dobu zpozdéni. Tato doba se u digitalniho
delay efektu pohybuje od jednotek milisekund po jednotky sekund. Po uplynuti stanovené
doby je signal veden pfes D/A pievodnik do mixeru, kde dochazi k pfimixovani
k ptivodnimu nezpozdénému signalu. Obdobné jako u analogové realizace je 1 zde
umoznéno vedeni zpozdéného signalu pomoci zpétnovazebni smycky zpét na vstup
zpozd'ovaciho bloku, na rozdil od analogové realizace vSak neni zpracovavany signal nijak
tlumen, a proto je mozné vytvoreni teoreticky nekonecné signalové smycky. Zastupcem

digitalnich delay efekti je naptiklad DD-8 od vyrobce Boss. [16] [23]
2.1.4 Ostatni efekty

Noise gate

Noise gate je efektova jednotka, ktera nema za ukol signal zkreslovat nebo modulovat,

ale slouzi k odfiltrovani nezddoucich Sumu a brumu.
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Vystupni signal z elektrofonické kytary obsahuje vyrazné Sumové ruseni, které je pro
dalsi zpracovani nutné odstranit. Jelikoz jsou tyto rusivé signaly obvykle vyrazné slabsi
nez signal uziteCny, pracuje tato efektova jednotka na principu odstranéni signald, které

nepiekracuji stanovenou hodnotu.

Jednim ze zpusobu realizace tohoto efektu je pouziti napétového komparatoru. Ten
porovnava hodnotu vstupniho napéti s napétim kompara¢nim, pokud je vstupni napéti
vystupu noise gate efektu. Uroveti komparaéniho napdti je mozné regulovat
potenciometrem oznacenym jako threshold. Drazsi efekty tohoto typu umoziuji také
regulovat rychlost narlstu a poklesu signalu pfi pfekro¢eni kompara¢ni urovné pomoci
potenciometru attack a release. P¥ipadn¢ lze také fidit dobu, po kterou se signal muze bez

utlumeni nachéazet pod komparac¢ni Grovni, tato doba je uréena potenciometrem hold.

Mezi zastupce tohoto efektu patii naptiklad efekty NS-2 od vyrobce Boss nebo Tone

Corset od vyrobce Electro-Harmonix.

2.2 Napajeni kytarovych efektu

V soucasnosti existuje hned nekolik zpasobi, jak mtze byt kytarovy efekt napéjen.
Hlavnimi parametry pro ur¢eni vhodného zptisobu napajeni jsou potiebné napéti, které se
pohybuje v fadech jednotek az desitek volti (nejcastéji se setkavame s 9V), a odebirany

proud v miliampérech.

Prvni z moZnosti napajeni je vyuziti baterii. Vyhodou tohoto zptsobu napéjeni je, ze
vystupni signal z efektové jednotky neni ovliviiovan ruchy z napdjeci sité. Velkou
pohybuje pouze v fadech hodin. Z tohoto diivodu je bateriové napajeni pouzivano pievazné

u jednodussich efektd. [25]
Dalsi ze zpisobl napajeni vyuziva sitovych napajecich adaptérti. Setkat se mizeme s

adaptéry, které jsou ur¢ené piimo pro dany kytarovy efekt. Tyto adaptéry jsou vSak drah¢ a

pii vyuziti vice efektovych jednotek vznika problém s pichlednosti jejich zapojeni. [25]

27



Realizace audioefektii pro kytaru Petr Beran 2021

Odstranéni tohoto nedostatku je umoznéno pouzitim univerzalniho napajeciho
adaptéru a takzvaného daisy-chain zapojeni. Jednd se o zapojeni, pti kterém je nékolik
efektovych jednotek propojeno napajecim kabelem a napajeno z jednoho univerzalniho
adaptéru, piehlednost zapojeni tak zna¢né vzroste. Podminkou pro spravnou funkci tohoto
zapojeni je stejné napajeci napéeti vsech efektti a celkovy odbér proudu nizsi nez maximalni
proud, ktery adaptér umoznuje dodavat. Nevyhodou spole¢ného napajeni za pomoci daisy-
chain zapojeni je vSak vznik brumi, které jsou zplisobeny spole¢nym zdrojovym

uzemnénim vSech efektll. Zapojeni je znazornéno na obrazku 2.6. [25] [26]

Poslednim a zaroven nejvhodnéj$im zpisobem napajeni jsou takzvané multizdroje,
jedna se opét o sitovy adaptér, ktery ma vSak nékolik napajecich vétvi. Takto realizované
napéjeni ma pro kazdou vétev galvanicky oddélenou zem, coz mé za nésledek vyrazné

snizeni ruseni.[25] [26]
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Obrdzek 2.6 Univerzalni adaptér v daisy-chain zapojeni, prrevzato s upravami 7 [26]

2.3 Propojovani kytarovych efektu
Pfi praktickém pouzivani efektovych jednotek se miizeme velmi Casto setkavat s jejich

vzajemnym propojovanim. Propojeni kytarovych efektii nema strikiné dana pravidla, av§ak

existuji zasady, pti jejichz dodrZeni je kvalita a zietelnost vysledného zvuku nejlepsi.
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Zatizeni, které je umistovano na samotny zacatek efektového tetézce, je pedéalova
ladi¢ka. Ackoli se nejedna a kytarovy efekt, je ladicka dulezitou soucasti fetézce. Pro
spravné ladéni elektrofonické kytary je nutné, aby signal vstupujici do ladi¢ky nebyl

jakkoli zkresleny nebo modulovany. [27]

Za pedalovou ladickou jsou jiz umistény samotné efektové jednotky, které jsou
nejcastéji propojeny v nasledujicim poiadi: efekty modulujici frekvenéni pasmo zvuku
(napf. wah-wah), zkreslovaci efekty (napf. overdrive), ekvalizér, modulac¢ni efekty
pracujici se zménou vysSky tond (napt. vibrato), modulacni efekty pracujici se zménou
hlasitosti zvuku (napt. tremolo) a cely fetézec je zakoncovan zpozd'ovacimi efekty (napf.
delay). [27]

V tadé¢ piipadli se mizeme setkat také s takzvanymi efektovymi smyckami. Jedna se
0 zapojeni Casto vyuzivané u kytarovych zesilovaci, které jiz interné¢ obsahuji nckteré
z efektd. Kytarovy zesilova¢ se sklada z ptedzesilovace, ktery ovliviiuje barvu zvuku a
obsahuje integrované efekty a z koncového zesilovace, jehoz hlavni funkci je vysledné
zesileni signalu. Samotna efektova smycka se nachazi pravé mezi témito dvéma castmi
kytarového zesilovace a muzeme ji najit pod oznadenim FX loop. Pokud kytarovy
zesilova¢ obsahuje naptiklad néktery ze zkreslovacich efekti a uZzivatel chce pfipojit
néktery z efekti zpozd'ovacich, mél by byt tento efekt dle dfive feCenych pravidel umistén
na samém konci efektového fetézce. To umoznuje pravé efektova smycka mezi

piedzesilova¢em a koncovym zesilova¢em. [28]
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Obrdazek 2.7 Mozné zapojeni efektové smycky, prevzato s upravami z [29]
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3 Navrh efektd pro elektrofonickou kytaru

V piedchozi kapitole bylo definovano, jakou funkci jednotlivé efekty plni a jak je
muzeme realizovat. Tato kapitola se vénuje nékterym samotnym navrhim z popsanych

efektovych jednotek a naslednému ovéieni jejich funkce v praxi.

Navrhy jednotlivych efekti jsou realizovany jako oddélené jednotky, jelikoz toto

feSeni umoznuje vétsi variabilitu jejich propojeni v efektovém fetézci.
3.1 Overdrive

Prvnim navrhovanym efektem je zkreslovaci efekt overdrive. Zékladnimi prvky celého
obvodu jsou operacni zesilova¢ TL082 a dvojice standardnich kiemikovych signalovych
diod 1N4148. Schéma zapojeni je znazornéno na obrazku 3.1 a pro piehlednost je

rozdéleno do tii ¢asti.

Prvni ¢asti obvodu je zelené vyznacena napdjeci oblast. Jako napajeci zdroj je v tomto
pfipadé pouzita baterie o napéti 9V. Pomoci rezistori R4 a R5 je realizovan napétovy
deli¢, kterym je napajeci napéti rozdéleno na poloviny, coz umoziuje napajet OZ jen
Z jednoho zdroje. Pokud bychom pro napajeni pouzili zdroj s napétim +9V, tato Cast
obvodu by ve vysledném zapojeni nemusela byt pouZita, av§ak tento zpiisob napéjeni by

z praktického hlediska nebyl vhodny.

Druhou ¢asti obvodu je zkreslovaci oblast, ktera je vyzna¢ena modie. V této Casti
obvodu dochdzi k zesileni kytarového signalu operacnim zesilovacem. Ve zpétné vazbé
invertujiciho vstupu OZ jsou antiparalelné zapojeny dvé kiemikové diody, které zkresluji
signal metodou soft clipping. Velikost zesileni a taktéz zkresleni je regulovatelna pomoci
logaritmického potenciometru R8. K diodam je paraleln¢ zapojeny kondenzator C2, ktery

slouzi ke zlepseni stability zkreslovaci ¢asti obvodu a potlaceni vzniklych Sumi.
Tteti ¢asti obvodu je vystupni oblast, ve které dochazi k zavéreCnym tupravam

zkresleného zvukového signalu. Pomoci potenciometru R6 a kondenzatoru C7 je

realizovana ténova clona. Jednd se 0 zapojeni regulovatelné dolni propusti. Zkresleny a
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tonoveé regulovany signal je nésledné pfiveden na linedrni potenciometr R7, kterym je

nastavovana vysledna hlasitost vystupniho signalu.

Funk¢nost tohoto zapojeni byla pted vyrobou efektové jednotky ovérena pomoci
realizace na nepajivém poli. Vysledny zkresleny signal odpovidal teoretickym

predpokladiim. Prabéh naméteného signalu je soucasti ptilohy 1.

- 3 |-:| -
Ak ﬂ <
T = =]
oo 4 = !

Obrazek 3.1 Schéma zapojeni realizovaného efektu overdrive, prevzato s upravami z [30]

3.2 Wah-wah

Dalsim z navrhovanych efektli je modulacni efekt wah-wah. Navrh této efektové

jednotky byl proveden dvéma zptisoby.

Prvni zptuisob navrhu vyuzival ve svém zapojeni opera¢ni zesilova¢ TL082 a pasmovy
twin-T filtr. Jedna se o filtr realizujici pasmovou zadrz, ktera je slozena ze dvou paralelné
spojenych T ¢lankd. Prvni z ¢lankl je sestaven ze dvou sériové zapojenych rezistord a
kondenzatoru spojeného se zemi, druhy clanek je slozen obdobné ze dvou sériové
spojenych kondenzatord a rezistoru spojeného se zemi. Pokud je rezistor druhého ¢lanku
nahrazen potenciometrem, vznika picladitelny filtr pasmové zadrze. Takto vznikly filtr byl

ptipojen do zpétné vazby invertujiciho vstupu OZ. Zapojeni filtru preladitelné pasmové
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zadrze ve zpétné vazbé svym fungovanim vytvaii filtr pAsmové propusti. Pii ovérovani
¢innosti navrzené¢ho zapojeni v laboratoti pracovalo dle principu wah-wah efektu, avsak

pouze v nizkém kmito¢tovém pasmu. Proto doslo k vytvoreni druhého navrhu zapojeni.

Druhy zptisob navrhu wah-wah efektu byl proveden s vyuzitim integrované¢ho obvodu
MAX7490 od spolec¢nosti Maxim. Jedna se 0 filtr druhého fadu se spinanymi kapacitory,
ktery je mozné pouzit jako pasmovou propust. Propousténé pasmo je mozné ladit zménou
frekvence hodinového signalu pfivedené¢ho na filtr. Pro hodnotu pozadované propustné

frekvence plati:

_fcu{
fo= 100

1)

Kde fo je pozadovana propustna frekvence filtru pasmové propusti a fcik je frekvence
fidictho hodinového signalu. Maximalni pouzitelnd frekvence hodinového signalu je
udavana jako 40MHz. Z této hodnoty tedy lze odvodit, Ze filtr je mozné vyuzit v rozsahu
od 1Hz do 40kHz. Tento rozsah je vzhledem k podstatné nizsimu frekvenénimu rozsahu
elektrofonické kytary pro realizaci wah-wah efektu pIné¢ dostacujici. Filtr zaroven
umoziuje nastavit Sitku propousténého frekvenéniho pasma, a to pouzitim nasledujiciho
vztahu:

R,
TR,
2) :

Kde Q je hodnota udavajici Sitku propousténého frekvenéniho pasma. Jedna se tedy o
vzdalenost od frekvence fo pii které dojde k utlumu signalu 0 3dB. Pomér Rz / Rz odpovida
poméru rezistor Rsa / Rzoa nebo Rsag / Rz v uvedeném schématu zapojeni. Aby bylo
propustné pasmo symetrické z obou stran, je nutné zvolit hodnoty rezistora tak, aby platilo,
7e Roa = Rog @ R3a = Rsp. Zapojeni filtru bylo provedeno dle doporuéeni vyrobce a je
znazornéno ve schématu na obrazku 3.2 zelené. Vnitini zapojeni filtru je soucasti pfilohy

5.

Jako zdroj hodinového signalu byl pouzit integrovany obvod 74HC14, v jehoz pouzdie

se nachazi Sest invertort. Hodinovy signal byl realizovan jako oscilator se Schmittovym

32



Realizace audioefektii pro kytaru Petr Beran 2021

klopnym obvodem a jeho zapojeni je ve schématu na obrazku 3.2 vyznaceno modie. Pro
testovaci ucely byly realizovany tfi oscilatory s odlisSnymi vlastnostmi, ve vysledném
zapojeni na DPS byl vSak pouzit pouze jeden. Obvod by bylo mozné modifikovat
pfepina¢em, ktery by umoznil mezi jednotlivymi oscilatory piepinat. Rizeni frekvence

jednotlivych oscilatorii 1ze regulovat potenciometry R2, R4 a R6.

(24

Odpory, které jsou ve schématu oznacené jako RxP slouZzi pouze pro méfici a testovaci

ucely. Ve vysledném zapojeni na DPS nebyly tyto odpory osazeny.

Na rozdil od prvniho zapojeni, které vyuzivalo twin-T filtru, se pfi realizaci

integrovanymi obvody dosahlo pfi zkuSebnim testovani vyrazné lepSich vysledk.

GND GND  GND GND GND GND
R5P R3P R1P R2P R4P RE6P
200k 200k 200k ZUOkH 200K 200k
F18
% — JACKE.3 OUT
R3A N
200k FL1 R3B MO
— L . 200k CND | Gunp
R2A —+—— LPA PE 2 —e— ] 1
TACKE 3 R1 10k = BPB |2 - . R2B =
JACKES N 200k  &— 3 3 { nAaHPA NBHPB |12 1 [GND
N f—— . R INVE 10k .
5 e T
Gnp |-GND . —_ com | .
TS GNDy — EXTCLK [0
i - CLK | J_ .
T &
A L c1 MAXT490CEE + ot
4 | T RIE 1
i 200k e
a3 - 1
- RN
— FS- no-
o= == 200k
T —|—1— H—1—
[ )
oo 3L e
a
74HC14
GND ™ )
A vee

R10P
200k
—|— 11—

Obrdzek 3.2 Schéma zapojeni realizovaného efektu wah-wah
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3.3 Booster

Efekt booster je nejjednodussim z navrhovanych a realizovanych efekti. Jedna se o
efekt, ktery pouze moduluje hlasitost kytarového signalu. Pfi piebuzeni vSak také muze
vnaset do zvuku jemné zkresleni. Efekt 1ze realizovat nékolika zplsoby, pficemz zakladem
je vzdy prvek zajist'ujici zesileni signalu. K tomuto ucelu lze vyuzit zesilovace opera¢niho

nebo tranzistorového.

Prvni navrh byl proveden za pouziti OZ. Schéma zapojeni je obdobné jako na obrazku
3.1. Jedinou zménou v zapojeni je odstranéni dvojice antiparalelné zapojenych signalovych
diod ze zpétné vazby invertujiciho vstupu OZ. Takto realizované zapojeni pracovalo pfi
zkusebnim testovani zcela spolehlivé a pokud je do obvodu na obrazku 3.1 zafazen
piepinac, ktery umozni odepnuti signalovych diod, vytvoiime efektovou jednotku, ktera je

schopna realizovat efekt booster i efekt overdrive a to bez zna¢nych pfidanych nakladu.

Druhym zpusobem, jak lze provést navrh a realizaci efektu booster, je pouziti
tranzistorového zesilovace. Schéma zapojeni pouzité pro realizaci efektu je na obrazku 3.3.
Ackoli je tento navrh s ohledem na vyhodnost pouziti zapojeni s OZ pomérné absurdni,
divodem jeho realizace je znacnd obliba zvuku vzniklého tranzistorovym zesilenim mezi
hudebnimi nadSenci. Jako zesilovaci prvek byl pii navrhu zvolen kiemikovy bipolarni
NPN tranzistor 2N5088 v zapojeni se spolecnym emitorem (SE). Pro zapojeni SE je
typicke, Ze zesilené vystupni napéti je oproti napéti vstupnimu fazoveé posunuto o 180°, to
v§ak z hlediska vnimani vytvafeného zvuku nema zadny vliv na jeho kvalitu. Jelikoz
spotieba efektu je dostatecné nizka, byla jako napajeci zdroj zvolena 9V baterie, coz je
praktické z hlediska snadné manipulace s efektovou jednotkou. Hlasitost a mira zkresleni

efektu je regulovatelna linearnim potenciometrem R5.
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Obrdzek 3.3 Schéma zapojeni realizovaného efektu booster, prevzato s upravami z [31]
3.4 Zpozd'ovaci linka

Na rozdil od pfedchozich navrht, které vzdy ptedstavovaly jeden urcity typ efektu,
tento navrh reprezentuje pouze samotné zapojeni zpozd'ovaci linky, kterou je mozné pouzit
pouze s drobnymi upravami pro n¢kolik typa efektovych jednotek. Schéma zapojeni

zpozd'ovaci linky je znadzornéno na obrazku 3.4.

Zpozdéni vstupniho signélu je realizovano sériovym zapojenim aZz tfi analogovych
zpozd'ovacich linek V3205SD, které jsou ve schématu oznadeny zelené. Jedna se o
zpozd'ovaci linky navrzené spole¢nosti Coolaudio ptimo pro vyuziti v audiotechnice.
Integrovany obvod se vyznacuje nulovym piidavnym Sumem L; = 0dB a velkym odstupem
mezi zvukovym signalem a Sumem S/N = 60dB. Tyto zpozd'ovaci linky pracuji na principu
BBD, tedy posouvaji naboj mezi jednotlivymi pamétovymi kondenzatory analogové
zpozd'ovaci linky. Zpozdéni kazdé z linek lze regulovat pomoci piipojeného hodinového
signalu v rozmezi 20,48ms az 204,8ms. Generovani hodinového signalu je zajisténo
obvodem V3102, ve schématu oznafen modie. Jedna se o CMOS integrovany obvod s
nizkou vystupni impedanci, ktery je navrzen pfimo pro ucel fizeni BBD obvodu. Zakladni
frekvence generovaného hodinového signalu je 40kHz. Pfi této generované frekvenci je
zpozdéni zpozdovaci linky minimalni, tedy 20,48ms. Pokud je frekvence hodinového
signalu vstupujiciho do zpozd'ovaci linky sniZzena, dochazi imérné k tomu ke zvySeni doby

zpozdéni. Vystupni signal sériové zpozdovaci linky je priveden na filtracni obvod
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MAX294 od spole¢nosti Maxim, ve schématu oznacen Cervené. Jedna se o aktivni filtra¢ni
obvod osmého fadu se spinanymi kapacitory, ktery je idealni pro kontinualni filtraci
signalu. Filtratni obvod je nutné zafadit z divodu wvyhlazeni signalu vytvofeného
zpozd'ovaci linkou, jelikoz ten podléha urcitému druhu vzorkovani, jak bylo vysvétleno v
kapitole 2.1.3. Vyhlazeny signal je jiz pfipraven k pouziti, jenz se odviji od typu
realizované efektové jednotky. Jednotlivé obvodové bloky byly zapojeny dle doporuceni
vyrobct v dokumentaci. Zapojeni zpozd'ovaci linky bylo pfed vyrobou otestovano na
prototypové desce a fungovalo dle predpokladi. Pribéh naméieného signalu je soucasti

ptilohy 2.

Jak jiz bylo v tvodu fec¢eno, zapojeni zpozd'ovaci linky je univerzalni a lze jej vyuzit
k realizaci n¢kolika efektd, mezi které patii naptiklad delay, vibrato a chorus. Pro finalni
realizaci byl vsak zvolen pouze efekt delay, kterym lze demonstrovat funkci zpozd'ovaci

linky nejlépe.

Zapojeni zpozd'ovaci linky delay efektu se plné shoduje s obrazkem 3.4. Aby bylo
docileno zvuku navozujiciho ozvénu, je nutné rozdélit vstupni signal z elektrofonické
kytary tak, aby bylo mozné pracovat nejen se signalem zpozdénym, ale i se signalem
puvodnim, u kterého nedochédzi k zaddnym zménam. K umoznéni regulace poméru, ve
Kterém jsou zpozdény a puvodni signal pfed pifivedenim na vystup mixovany, lze
zakonceni zpozdovaci linky doplnit potenciometrem, kterym je mozné regulovat hodnotu

signalu vystupujiciho ze zpozd'ovaci linky.
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Obrdazek 3.4 Schéma zapojeni realizované zpozdovaci linky

Zaver

Zamérem této prace bylo vypracovat piehled zvukovych efekti, které jsou nejcastéji
realizovany ve formé¢ efektovych jednotek pro elektrofonickou kytaru. Toho bylo docileno
vytvoienim pichledného seznamu kytarovych efektt, Ktery jednotlivé efekty roz¢lenuje do
nékolika skupin. Skupiny byly sefazeny podle zpisobl zpracovani zvukového signalu, coz
usnadiiuje celkovou orientaci v piehledu efektovych jednotek. Stézejni efekty byly
doplnény obrazky, které znazornuji pribehy piivodniho a upraveného zvukového signalu,
diky ¢emuz si ¢tenai snadno vytvoii rychlou predstavu o principu prace dané efektové
jednotky. Pro duslednost byla vénovana pozornost také moznostem napajeni a fetézeni

popisovanych efektl v efektovém fetézci.

Dale byl proveden navrh a realizace systému pro generovani zvuku. Systém byl
navrzen ve formé oddélenych efektovych jednotek, které je mozné zapojit do efektového
fetézce. Z vypracovaného seznamu zvukovych efektt bylo zvoleno nékolik efektovych
jednotek, pro které¢ bylo navrzeno zapojeni vychazejici z principti popisovanych
v teoretické casti prace. Navrzené obvody byly nejprve osazeny na nepajivém poli a

podrobeny méfeni v laboratofi. Pii tomto ovéfovani bylo zjisténo nékolik drobnych

37



Realizace audioefektii pro kytaru Petr Beran 2021

nedostatkd, které byly ptfed findlnim navrhem DPS odstranény. Nejvyrazngjsi problém
nastal u obvodu wah-wah realizovaného v zapojeni twin-T, ktery pfi méfeni nedosahoval
uspokojivych vysledku. Z tohoto dtivodu bylo od twin-T zapojeni upusténo a bylo zvoleno
modernéjsi zapojeni s obvodem MAX7490, které bylo vyhodnoceno jako vyrazné
ucinngjsi. U efektovych jednotek bylo také provedeno ovéfeni jejich praktické funkce pfi
zapojeni do signalového fetézce elektrofonické kytary. Ve spojeni s elektrofonickou
kytarou efekty pracovaly dle teoretickych piedpokladi a dosahovaly uspokojivych

vysledku z hlediska zpracovani kytarového signalu.

Vyrazny problém nastal pti konecné vyrobé jednotlivych DPS. Vyroba méla byt
z dtivodu urychleni provedena pfimo na Fakulté elektrotechnické ZapadocCeské univerzity
v Plzni. Materialy potiebné pro vyrobu byly dodany s dostate¢nym piedstihem, ale vyrobni
proces byl pozdrzen z diivodu vymény rozbité frézy a naslednym problémem s nedodanim
licence Kk obsluznému programu frézy nové. Z tohoto divodu nebylo mozné jednotlivé
efektové jednotky zkompletovat a vykonat zavére¢na méteni pied odevzdanim této prace.
ZavéreCna méfeni navrzenych efektovych jednotek budou provedena ihned po dodani

vyrobenych DPS.
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‘4% Agilent Technologies THU MAY 13 14:31:20 2021
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Freq(1): 1.005kHz IPk-Pk(2 ): 970mV Pk-Pk{1): 128mV IRMSU ): 36.54mV
+ Source +9 Select: Measure Settings Clear Meas Thresholds
1 RMS RMS ~i ~i ~

Priloha 1 Naméreny pribéh overdrive efektu (vstupni signal nahore)

Agilent Technologies THU MAY 13 14:12:46 2021
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AX = 41.700000000ms 1/AX = 23.981Hz AY(1) = -328.00mV

+2 Mode += Source X Y 2 X R2 EY) X1 %2
Normal 1 v -20.0000ms 21.7000ms

Priloha 2 Naméreny priibéh zpozdovaci linky (vstupni signdl nahore)
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BDR_SHT .
- SME_KTD
ODR_PLT 819 900

l__ 58.07
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Priloha 3 Navrzena DPS pro efekt overdrive
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WAH_PLT 8J9_HAW
WAH_SHT M2 HAW

|__ 50.80 __‘

56.90

Priloha 5 Vnitini zapojeni integrovaného obvodu MAX 7490, prevzato z [32]
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Priloha 6 Navrzend DPS pro efekt booster
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Priloha 7 Navrzend DPS pro zpozdovaci linku



