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Abstrakt

Ciel'om tejto prace je navrh a konstrukcia komercného gitarového efektového pedalu typu
delay, realizovaného analdgovou technikou BBD. V ramci prace su vysvetlené teoretické
principy, ktorych znalost’ je nutna na vytvorenie tohto zariadenia. Taktiez su v tejto praci
vysvetlené postup ndvrhu jednotlivych Casti zariadenia a nasledne su otestované ich
vlastnosti, rovnako ako aj vlastnosti celkového obvodu.

KPucové slova
BBD, Delay, Oneskorenie, Oneskorovacia linka, Hudobny efekt

Abstract

The aim of this thesis is the design and construct a commercial guitar delay stomp box,
by implementing the analogue technology BBD. The thesis includes explanations of
theoretical principles needed in order to design such device. The aim is also to elaborate
on the process of designing the individual sections of the device and testing their
properties, and testing the properties of the device as a whole.
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Uvod
Stomp boxy alebo tzv. ,krabickové efekty‘‘ su obl'ibenym doplnkovym zariadenim pre
mnohych muzikantov, primarne gitaristov. Efekty s oneskorovacou linkou, taktiez
nazyvané Casové efekty, pracuji na principe zapisania okamzitej urovne spracované¢ho
signalu a jeho naslednym oneskorenim, ktorého hodnota zavisi na frekvencii taktovacieho
signalu. Tento signal moze byt taktiez modulovany pomocou nizkofrekvencného oscilatora
(LFO) , ktory meni dobu oneskorenia v ¢ase. Oneskoreny signdl sa na vystupe scita
s priamym signalom, pripadne sa vrati na vstup oneskorovacej linky cez spédtnoviazobnu
vetvu. Odvijajuc sa od Struktiry oneskorovacej linky, pritomnosti a tvaru LFO signalu
a doby oneskorenia sa tieto efekty delia do viacerych typov, napriklad vibrato, phlanger,
echo, chorus,...

Efekt echo (taktiez nayvany delay) vytvéara individualne ,,0zveny‘‘ pdvodného
signalu, ktoré su sluchom rozoznateI'né od priameho signalu. Ma Siroké vyuzitie v hudobne;j
produkcii, najCastejSie sa pouziva na obohatenie melodickych liniek.



1 Zvukové efekty s oneskorovacou linkou

Zakladnou formou zvukového efektu vyuzivajuceho oneskorovaciu linku je takzvany
univerzalny hrebenovy filter (vid’ obr. 1.1).

Obsahuje $tyri zikladné parametre: z™M (oneskorenie), ap (priama linka, blend), arr
(oneskorena linka, feed forward), ars (spitna vizba, feed back).

Vstupny signal prechadza na vystup priamo cez linku ag , kde je ndsobeny konStantou as
(blend/mix). Na vystupe sa s¢ita s oneskorenou linkou arr, ktord je oneskorend o M vzorkov.
Signal z vystupu oneskorovacej linky sa vracia spit’ na vstup, cez spitni vazbu arg. [3]

ag

aFF
x(n) :/-l-\ Z -M +

Y

h 4

y(n)

arg

Obrdazok 1.1 Schéma zdkladného zapojenia zariadenia s oneskorovacou linkou.

Z toho pre vystup y(n) plati

y(n) = agx(n) + (agapp + app) xv(n — M) (1.1
v=xn)+ apg *v(n — M) (1.2)

Kde x(n) je vstupny signal, v(n) je stavova premenna veli¢ina. Prenosova funkcia
H(z) potom je

H(z) = ap+(aparp+apr—app)Z~™ (1.3)

1—aFBZ‘M

1.1 Zvukové efekty s oneskorovacou linkou s konStantnym oneskorenim
Zékladné delenie tychto efektov je dané radom hrebenového filtra, teda dobou oneskorenia.
Do6vodom je spdsob akym je I'udské ucho schopné vnimat’ oneskorenie zvukového signalu.

1.

Pre oneskorenia menSia ako 25 ms nazyvame efekty phase shifter alebo
resonator. Tu I'udské ucho nie je schopné vnimat’ pdvodny a oneskoreny signal
samostatne a teda vnima len ich interakciu dant posunom faz.

Pre oneskorenia medzi priblizne 25 a 50 ms nazyvame efekty slapback echo
alebo doubling. Pre l'udské ucho sa nachddzame na hranici vnimania
oneskoreného signalu ako samostatného zvuku. Toto vytvara dojem takzvaného
doublingu, techniky nahratia zvukového signalu dva a viac krat do samostatnych
stop, ¢im vznikaju jemné odchylky v Case a intonacii.

Pre oneskorenia véc¢Sie nez 50ms efekty nazyvame echo alebo delay. Takéto
oneskorenie je I'udské ucho schopné jasne vnimat’ ako dva samostatné signaly
a tak vznika efekt ozveny. Rozne varidcie tohto efektu maju Siroké vyuzitie
v audioinzinierstve. Jedno mozné zapojenie je variacia so spdtnou vizbou
(takzvané infinite echo).
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1.2 Zvukové efekty s oneskorovacou linkou s variabilnym oneskorenim
Principom tychto zariadeni je periodickd modulécia oneskorenia signalu, najcastejSie
pomocou LFO (Low Frequency Oscillator — Nizkofrekvencny oscilator). Kmitocet tohto
oscilatora (Standardne medzi 0,1 a 10 Hz) urcuje rychlost modulacie a amplitdtda LFO
signalu uréuje hibku modulacie.

Efekty tohto typu sa najcastejSie delia do troch kategorii:

1.

Vibrato — Vnimané ako periodickd zmena vysky tonu. Vznika pri nulovom
zosilneni vo vetve spétnej vdzby a priamej vetvy, a pri jednotkovom zosilneni
oneskoren¢ho signalu. Typicky je pouzivané LFO so sinusovym priebehom
a modulacia medzi 0 az 3 ms.

Chorus — Vnimany ako ,,viachlasé unisono‘‘. Pre tento efekt sa ¢asto vyuZziva
niekol’ko oneskorovacich liniek (viacfazovy chorus), ktoré st na vystupe
s¢itané. Casto sa taktieZ vyuZziva rozostrenie signalov do sterea. Pouzivaju sa
vSetky typy priebehu LFO. Vznika pri nulovom zosilneni v spitnej vézbe
a nenulovom zosilneni v priamej a oneskorenej vetve. Modulécia je typicky
medzi 1 az 30 ms.

Flanger — Vnimany ako hrebeniovy filter s periodicky sa meniacim centrom.
Vznikne pri nenulovom zosilneni vSetkych vetiev a modulacii typicky medzi 1
az 2 ms. NajcastejSie sa pouziva sinusovy priebeh LFO.
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2 Analogova realizacia efektov s oneskorovacou linkou

Zatial’ ¢o novsie digitalne technoldgie umoziujii omnoho vicésie oneskorenie so sti¢asnym
zachovanim kvality signdlu, analégové zariadenia su stale ziadané. Podobne ako napriklad
pre elektronkové zosiliiovace je to prave pre ich charakteristické vlastnosti - nedostatky.

2.1 BBD zariadenie na principe CCD

Srdcom anal6govych zariadeni s oneskorovacou linkou je posuvny register BBD (Bucket
Brigade Device). Tento obvod pracuje na principe CCD (Charged Coupled Devices —
nabojovo viazan¢ Struktiry). Sklada sa zo sérii kondenzatorov, ktoré si postupne postivaju
vstupny signdl, ¢im vznikne na vystupe oneskorenie. Toto je realizované spinacimi
tranzistormi, ktoré su riadené spravidla externym ¢asovacom (v niektorych integrovanych
obvodoch je tento ¢asovac vstavany).

Pri hladine High na uzle CLK2 je vstupny signal tranzistorom QO preneseny do
kondenzatora CO, ktory napétie drzi, az kym poklesne hladina CLK2 a stupne hladina
CLK1. Vtedy je naboj d’alej preneseny cez Q1 do kondenzatora C1. Tento proces sa opakuje
skrz cely obvod az na vystup. V zavislosti na rychlosti zmeny napéiti uzlov ¢asovac¢a CLK1
a CLK2 sa vstupny signdl na vystupe oneskori. Oneskorenie je teda nepriamo Umerné
kmito¢tu ¢asovacieho obvodu a priamo umerné poctu pamétovych segmentov. [8]

F

L L L L L
: J‘LLTJ'LLTJ'LLTJ'LLTJ'LLT
o—~— = 1T O
T

I_

Obrazok 2.1 Zakladna Struktura BBD zariadenia.

Avsak pre aplikaciu v zvukovych zariadeniach bolo nutné tito zékladnu Struktiru
zefektivnit. Prvym pokrokom bola izolacia tetrédovej Struktiry pomocou NMOS
tranzistorov oddel'ujucich kazdy segment (vid’ obr. 2.2). Toto znatel'né zlepSenie Ui€innosti
prenosu umoznilo aplikaciu BBD zariadeni v audio technike.

12
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Obrazok 2.2 Izolacia tetrodovej Struktury.

Dalsim dolezitym vyvojom bolo pouzitie dvoch tranzistorov v zapojeni so
spolo¢nym kolektorom, pre vytvorenie komplementarneho vystupu (vid obr. 2.3). Pouzitie
tychto dvoch vystupov umoziiuje CistejSiu rekonStrukciu signalu na vystupe a zamedzuje
prenosu rusivych impulzov z ¢asovacieho obvodu.

ES
E=
E=

Obrazok 2.3 Zapojenie s komplementdrnym vystupom.

2.2 Limitacie BBD zariadeni

Aj napriek vylepSeniam zapojeni uvedenych v kapitole 2.1, BBD zariadenia maju Siroké
limitacie vyplyvajlice zich neefektivnosti prenosu, vzorkovacej frekvencie, THD,...
Preto je nutna dodatocnd uprava vstupného a vystupného signalu. Nutnymi castami su

kompresia a expanzia dynamického rozsahu signélu, a anti-aliasingovy a rekonstrukény
filter. [1]

2.2.1 Dynamicka kompresia a expanzia

Pre zaistenie ¢o najlepSieho odstupu signalu od Sumu je nutné vstupny signal udrziavat’
v hladinach blizkych maximalnej povolenej vstupnej urovni. Aby sme zaroven zabranili
prebudeniu a moznému poskodeniu zariadenia, pre tento ucel sa pouzivaju obvody
znizujuce dynamicku uroven signalu, teda kompresory. Nutnost' tohto zapojenia rastie
s mnoZstvom pamédtovych segmentov BBD zariadenia, teda s jeho maximalnym moznym
oneskorenim. Preto sa vo vicSine efektov typu vibrato, chorus, flanger dynamicka
kompresia nepouziva. [1]
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Pre Ciastocné spitné rozsSirenie dynamickej urovne sa na vystupe BBD obvodu
pouzije expandér. Vo vacsine zvukovych efektov je tato manipulacia dynamického rozsahu
signdlu realizovana integrovanymi obvodmi — compander. V niektorych pripadoch su
kompresia a expanzia realizované mimo anti-aliasingového a rekonstrukéného filtra,
v inych priamo na vstupe a vystupe BBD c¢ipu. [8]

2.2.2 Anti-aliasingovy a rekonstrukény filter
Obvody BBD vykonavaju analégové vzorkovanie vstupného signalu. Pri vzorkovani je
nutné dodrzat’ Nyquist-Shanonnov teorém:

fvzorkovanie > 2 -fsignél (2~1)
Toto zamedzi aliasingu, teda nespravnemu navzorkovaniu na vysokych kmitoctoch.
Vzorkovacia frekvencia vychadza z kmito¢tu Casovaca riadiacecho BBD ¢Cip ateda aj
z celkového oneskorenia spracovaného signalu, priCom plati:

oneskorenie = (2.2)

2fcLk
Kde: N =pocet pamitovych stupiiov
fcrx = kmitocet Casovaca

Vychédzajic z vedomosti, ze audio signaly maju frekvenény rozsah od 20Hz do
20kHz a ze oneskorenia pre efekty typu echo s v radoch stoviek milisekiind, je nutné na
vstupny signal aplikovat’ filter typu dolna prepust, teda anti-aliasingovy filter. Je nutné si
uvedomit,, ze fundamenty gitarového signélu sice spravidla neprekracuju 2kHz, avSak ich
vysSie harmonické sa bez problému vySplhaji na frekvencie, ktoré je nutné filtrovat’.

Typickym pripadom je pouzitie jedného 4096 stuptiového BBD registra pre
dosiahnutie maximalneho oneskorenia 300 ms. Z toho vyplyva vzorkovacia frekvencia
6826.67 Hz a teda kmitocet vstupného signalu musi byt’ limitovany na 3416.33 Hz. [1]

Vo vicSine BBD zariadeni je filtracia realizovanéa zapojenim Sallen-Key s pouZitim
tranzistora alebo operacného zosililovaca [1]. Typické je pouZitie filtra treticho radu pre
anti-aliasingovu filtraciu a filter tretieho radu nasledovany korekénym filtrom druhého radu
pre rekonstrukény filter. Rekonstrukény filter je, rovnako ako anti-aliasingovy, filter typu
dolna prepust’. SIUzZi na zaistenie Cistej rekonsStrukcie navzorkovaného signalu.

Toto ma za nasledok drastické obmedzenie frekvenéného rozsahu vystupného
signalu. Tento na prvy pohlad negativny efekt je vSak ceneny a Casto modelovany aj
v digitalnych iteraciach efektov s oneskorovacou linkou.

L
=

lags
1

Obrazok 2.4 Zapojenie dolnej prepusti Sallen-Key s operacnym zosilnovacom.
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3 Vyber vhodnych obvodov

Na zéklade uvedenych poznatkov mézeme odvodit’ blokovl schému typického zapojenia
BBD posuvného registra pre audio signaly. Vyber konkrétnych prvkov a ich realizacia
priamo podliehaju naSim poziadavkam na zariadenie. Problémom vsak je dostupnost
potrebnych obvodov na trhu. Vela z tychto obvodov uz nachédza svoje vyuzitie len vo
vintage technike, teda v zariadeniach, ktoré sa snazia napodobit nedokonalosti
a charakteristiky zastaralych technologii. V tejto kapitole sa pokisime o zddévodnenie
vyberu danych prvkov na zaklade ich ceny, dostupnosti a ich kvalitativnych vlastnosti.

[ LFO H Casovat ]
A
v - N » v - -
1 Kompresia Hnm-ng(zlatse,!?gov‘;H 5 ]_i Rekogl?{;mcn-,f H B ]_l
Vstup

Vystup
» + —0

Obrazok 3.1 Typické zapojenie BBD zariadenia.
3.1 Integrovany obvod V3205

Zo vztahov (2.1) a (2.2) vyplyva, Ze pre dosiahnutie dostatocného oneskorenia a sucasného
zachovania kvality signalu je nutné pouzit BBD obvod s velkym poctom pamét'ovych
segmentov. Vhodny je integrovany obvod MN3005 alebo MN32005. Tieto obvody,
povodne vyrabané firmou Panasonic, st v§ak uz cez 20 rokov vyradené z produkcie. To ma
za nasledok vel'mi nizku dostupnost’ a vysoku cenu (Casto priblizne 50 USD za kus). Na
trhu je dostupny klon MN3005 od firmy Xvive Audio. Jeho kusova cena je vSak stale
relativne vysoka — k 15. 10. 2020 je to 21,34 €. Pre naSe ucely potom zostava jedina
moznost — klon V3205 od firmy Coolaudio. V porovnani s ¢ipom od Xvive ma mensi
headroom a horSie prenosové vlastnosti, avSak vel'kou vyhodou pre nas projekt je mene;j
ako Stvrtinova cena.

Obvod V3205 obsahuje 4096 pamitovych segmentov, vdaka ¢omu je mozné
dosiahnut’ oneskorenia 200-300 ms. V naSom zariadeni by sme v8ak chceli dosiahnut’ eSte
vys$ich hodnét, ked’ze je to Ziaduca vlastnost’ echo efektov. Preto sme sa rozhodli pouzit
sériové zapojenie dvoch tychto Cipov. Z toho plynie dvojnasobny pocet pamédtovych
segmentov (8192), ¢o ndm umozni dosiahnut’ potrebné nizsie frekvencie Casovaca, bez
vyrazného zhorSenia kvality spracovaného signalu.

3.2 Integrovany obvod CD4047

Na riadenie oneskorenia je nutny ¢asovaci obvod. K dispozicii st obvody série MN31XX,
ktoré su ,,8ité na mieru‘* obvodom od Panasonicu a Xvive. Vhodny je obvod MN3101,
ktory je schopny riadit’ ¢ip s 8192 segmentami, respektive dva ¢ipy MN3005. Dostupnost’
tohto produktu je vSak miziva. Jeho ¢innost’ vSak nie je Uizko Specializovana a ak sa
pozrieme na jeho Strukturu, zistime, Ze ide o astabilny multivibrator (vid’ Obr 3.2). Tuto
funkciu moze zastapit’ viacero inych integrovanych obvodov. Analyzou dostupnych schém
efektov s podobnymi vlastnost'ami sme zistili, ze je najcastejSie pouzivany ¢ip CD4047.
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Jedina vyhoda pouzitia Cipu série MN31XX je, Ze interne realizuje napitie Vg, ktoré je
potrebné pre spravnu funkciu BBD c¢ipu. Toto napétie je rovné 14/15 Vpp, o dokédzeme
jednoducho dosiahnut’ externymi obvodmi — napiat'ovym deli¢om.

ox1 0X2 0X3
1) Voo
0SC. Divider | +2) Ve
Supply
T Voo
7 O
1
Wave Forming Voo 8) Veaiwn
{ 3)GND
Clock Driver
r 0,
CP) cP2

Obrazok 3.2 Blokovy diagram obvodu MN31XX.

3.3 Integrovany obvod NE570

Pre zvySenie efektivity spracovania signdlu je nutnd kompresia vstupného signalu
anasledna expanzia vystupného signalu. Je mozné pouzit dva oddelené integrované
obvody, avSak Cipy NE570 a NE571 ponukaji obe funkcie v jednom puzdre. Obvod
obsahuje dvojcestné usmeriiovae anapdtim riadené zosiliovace. Viac o tomto
integrovanom obvode v kapitole 4.2.

3.4 Integrovany obvod RC4558

Na tucely anti-aliasingovej a rekonStrukénej filtracie a na vytvorenie LFO pre modulaciu
oneskorenia signalu sme zvolili obvod RC4558, ktory je vhodny pre aplikacie v zvukove;j
technike. Ide o dualny operacny zosiltiovac, ktory je podobny dvom obvodom pA741.
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4 Navrh zariadenia

Opierajuc sa o typické zapojenia uvedené v data sheetoch integrovanych obvodov,
a o dostupné schémy zapojeni gitarovych efektov typu echo vyuzivajicich technoldgiu
BBD, sa budeme usilovat’ o navrh vlastného zariadenia, ktoré bude pracovat’ na uvedenych
principoch.
Nasimi poziadavkami su zachovanie kvality pévodného signalu (nizke celkové harmonické
skreslenie systému a dobry odstup signdlu od Sumu), dosiahnutie oneskoreni v radoch
stoviek milisekund (idedlne do 500ms), realizdcia dodato¢nej modulécie oneskorené¢ho
signalu efektami vibrato a chorus.

Dal$ou délezitou poziadavkou je moznost’ napajania pomocou externého adaptéra,
ale aj pomocou 9V batérie. Nasou predstavou je konstrukcia uzivatel'sky atraktivneho a
pristupného ,.komercného‘‘ produktu. Budeme sa teda snazit' aj o zachovanie mensSich
rozmerov, zrozumitel'nosti ovladacich prvkov a jednoduchym fyzickym pristupom k nim.

4.1 Filtracia

V nasom zariadeni pouzijeme hned’ niekol’ko aktivnych filtrov typu dolna prepust’. Tie buda
realizované pomocou zapojenia Sallen-Key s pouzitim operacnych zosiliiovacov
integrované¢ho obvodu RC4558. Toto zapojenie volime z kvoli relativnej jednoduchosti
navrhu a mensej finan¢nej naro¢nosti. Aproximacia tychto filtrov je podl'a Butterwortha.

(4]

4.1.1 Anti-aliasingovy filter

Podl'a uvedenych narokov na nase zariadenie a podla vzt'ahov (2.1) a (2.2) je nutné zaviest’
anti-aliasingovy filter typu dolnd prepust’ s medznym kmito¢tom minimalne 4096Hz.
Z praktického hl'adiska vSak zvolime medzny kmitocet priblizne 3kHz. Postacujuci je filter
treticho radu, teda strmosti -60dB/dek. Treti rad filtra typu Sallen-Key dosiahneme
sériovym zapojenim pasivneho RC filtra prvého radu a aktivneho filtra Sallen-Key druhého
radu. [2]

Pre pasivny RC filter plati:

1

1

Ak C =33 nFaf.=3kHz,takR =
2nCfc

=1607,63 Q

Takze zvolime odpor R = 1,6 kQ z radu E24.

Pre Sallen-Key filter druhého radu plati:

1

f;‘ = 27T«/R1R2C162
JR1R2C41C, 43)

T R1C1(1—K)+ R1C2+R5C5

4.2)

Q
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Pri¢om podl'a Butterwortha

Q=1

fe =1,272 « 3kHz

Zvolime teda kondenzatory radu E6: C; = 10 nFa C, = 2,2 nF.

Z toho plati:

1

— — -6
= GG 79,07 * 10

RiR,

Ak zvolime R, = 15 k), tak R, = 5271,20 Q
Vyberieme teda R, = 5,1 k() z radu E24

Na schéme zapojenia (vid’ obr. 4.1 ) pre simuldciu pdsobia R4 a Rs ako napédt'ovy
. 7 § r Y - “ 1 P .
deli¢ na napitie ;C, ked’Ze pouzivame unipolarne napéjanie opera¢ného zosiliiovaca. Cs4 je

blokovaci kapacitor.

R1 15k
14495

LUt
(4408

Obrazok 4.1 Zapojenie anti-aliasingoveho filtra.
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Obrazok 4.2 Frekvencnad charakteristika anti-aliasingového filtra
200 it - 1a - 14
e
s
200 ~

Obrazok 4.3 Fazova charakteristika anti-aliasingového filtra.
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4.1.2 RekonStrukény filter

Kedze vystupom BBD =zariadenia st diskrétne hodnoty, je nutné odfiltrovat’ vysSie
frekvencie, aby sme dosiahli spojity signal, bez aliasingu [2]. TaktieZ je nutné si uvedomit,
ze na vystupny signal prenika hodinovy impulz z ¢asovaca, riadiaceho oneskorenie. Toto je
nebezpecné hlavne pri vysokych hodnotach oneskorenia, kedy v naSom zariadeni kmitocet
tohto signalu spadne na priblizne 8kHz. Preto su naroky na rad filtra vysSie nez pri anti-
aliasingovom filtri. Filter zostrojime ako filter piateho rddu, kombinaciou pasivneho RC
filtra prvého raddu advoch aktivnych filtrov druhého rddu, aproximaciou podla
Butterwortha a s vyuZzitim zapojenia Sallen-Key.

Podobnym postupom ako pri anti-aliasingovom filtri navrhneme hodnoty komponentov.

Obrazok 4.4 Zapojenie rekonstrukcného filtra.

|

Obrazok 4.5 Frekvencna charakteristika rekonstrukcného filtra.
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Obrazok 4.6 Fazova charakteristika rekonstrukcného filtra.

4.2 Dynamicka tprava signalu

Ked’Ze nase zariadenie navrhujeme pre spracovanie signalu elektrickej gitary, musime brat’
do uvahy aj dynamicky charakter vstupného signalu. V zavislosti od $tylu hry, od typu
snimaca a od nastavenia potenciometrov na nastroji sa moze uZzito¢ny vystupny signal
elektrickej gitary pohybovat’ medzi 60 mVppa 1,5 Vyp. Pre zachovanie vysokého odstupu
signalu od Sumu na vystupe BBD je vhodné pomocou kompresie znizit’ dynamicky rozsah
tohto signalu. Tym docielime to, Ze aj signaly nizSej trovne budl korektne spracované v
oneskorovacej linke. AvSak dynamika je v hudobnom signali ddlezita a je neZiaduce, aby
sme obmedzili dynamickt troven. Preto je vhodné zaviest’ na vystupe expanziu, pomocou
ktorej opét rozSirime dynamicky rozsah. Tymto dosiahneme podstatne lepsi odstup od Sumu
a zaroven zachovame dynamické kvality signalu.

Realizacia tychto efektov je mozna samostatnymi obvodmi, avSak na trhu existuji
praktické integrované obvody NE570. V minulosti boli vyuzivané pre Gpravu signalov v
telefonnych systémoch pre zlepSenie SNR. Boli navrhnuté pre pouzitie s
unipolarnym napéjanim, o je pre nas projekt vyhodné. Tento integrovany obvod vykona
kompresiu a expanziu v pomere 2:1 (respektive 1:2) (vid obr. 4.7).

21



Obvod obsahuje dva bloky, ktoré pracuju na principe dvojcestného usmerniovaca,
ktory pomocou ovladacieho prudu I ovlada zosilnenie variabilného zosiliiovaca. Prud I je
pred vstupom na variabilny zosiliiova¢ priemerovany pomocou externého kapacitora Crecr.
Hodnota tohto kapacitora je priamo umerna rychlosti reakcie usmeriiovaca (teda attack).
Avsak s nizkou kapacitou dochadza k nedostato¢nej filtracii na nizkych frekvenciach a
zapricinuje harmonické skreslenie. Vo variabilnom zosiliiovaci je zabudovany
kompenzacny obvod, ktory zarucuje nezavislost’ na teplote a zaroven odruSuje neparne
harmonické skreslenie. Jediné skreslenie, ktoré integrovany obvod spdsobuje je teda na
parnych harmonickych a je mozné ho kompenzovat’ pomocou externych kondenzatorov
Ctup. V stavbe integrovaného obvodu nasleduje operaény zosilnova¢, na ktorého
neinvertujuci vstup je privedené referenéné napitie Urgr. Na invertujuci vstup je potom
privedeny vystup variabilného zosiliiovata a pin na pripojenie externého obvodu.
Zosilnenie je mozné realizovat’ vyhradne pomocou internych rezistorov Rz a R4. [12]

\('JS}J(;J\';SNA VYSTUPNA
[dB] UROVEN
[dB]
20 Kompresia Expanzia 20
0 0
-20

Obrazok 4.7 Kompresia a expanzia obvodu NE570.
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Na obrazku 4.8 je vidiet’ zakladné zapojenie pre kompandér [12], na ktorom budeme
stavat’ pri naSom névrhu. Pre zapojenie expandéra je vstupny signél privadzany zaroveii na
usmeriiovac a variabilny zosiliiova¢. Kondenzéatory Civ sluzia na odstranenie jednosmernej

1

zlozky.

I | -‘_ ' O
T o e M i
1 = -
o f .
I I e e
0 11
Obrazok 4.8 Zakladné zapojenie obvodu NE570.
Pre zosilnenie plati:
_ (2R3Un(Avg)\?
G = ( RyR,lg ) 4.4) [12]

Pricom Ig = 140 pA

Zapojenie kompresora je v podstate expandér zapojeny v spitnej vizbe operacného
zosilnovaca. Variabilny zosiliova¢ zabezpecuje len striedavi zlozku spitnej vizby, takze
je nutné priviest’ jednosmernu zlozku cez rezistory Rpc a kondenzator Cpc. PriCom pre
jednosmernt zlozku vystupu plati:

R R
Uout pc = (1 + M) Urgr (4.5) [12]

Ry

Pricom R4 = 30 kQ
Urer=1,8V

Pre zosilnenie plati:

1

— (_PRiRelp 2
G = (2R3U1N(Avg.)) (4.6) [12]
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4.3 Nizko-frekvenény oscilator (LFO)

Kedze vnaSom zariadeni budeme realizovat' sucasne efekt delay ajeden z efektov
chorus/vibrato, je nutné vytvorit obvod, ktory bude modulovat’ dobu oneskorenia signalu.
Toto je dané charakterom a sposobom vytvorenia efektov chorus/vibrato.

RieSenim je nizkofrekvenény oscilator, zapojeny do vetvy urcujucej dobu
oneskorenia na integrovanom obvode ¢asovaca. Tento obvod je mozné vytvorit’ spravidla
dvomi zapojeniami a to zapojenim astabilného multivibratora a integratora alebo zapojenim
Shmittovho klopného obvodu a integratora. Pre nase pouzitie je vhodnejSia prva moznost,
ked’ze pri schmittovom klopnom obvode je nutny komparator s hysterézou, teda d’alSia
polozka na nasom nakupnom liste. Pre vytvorenie LFO pouzijeme v naSom zariadeni dva
operacné zosilnovace integrovaného obvodu RC4558.

Zapojenie je inSpirované dostupnou schémou obvodu Electro Harmonix Deluxe
Memory Man. [13]

4.3.1 Astabilny multivibrator
Tato Gast’ obvodu sliZi na vytvorenie obdiZznikového priebehu so striedou 50%. Operaény
zosiliovac je pre aplikacie s nizkymi frekvenciami vystupného signilu vyhodny (pre
aplikacie s vyssimi frekvenciami je vhodnejsi komparator, z dovodu rychlejSiecho nabehu)
[7].

Podstatnym parametrom je dizka periédy tohto signlu, ktora bude uréovat kmitocet
vysledného modulaéného signalu a teda rychlost modulacie, tzv. rate. Dizka periody je
priamo umerna ¢asovej konstante t a teda hodnotdm R; a C», respektive Cs.

Plati:

T = 4R C, 4.7) [6]

V navrhu volime Rs = Rs . Chceme dosiahnut’ pre modulaciu typu chorus frekvenciu
1Hz a volime C3 = 2.2 pF, potom zo vztahu R; = 113636,4 Q. Volime teda odpor 120 kQ
z radu E24.

Pre moduléciu typu vibrato chceme dosiahnut’ frekvenciu 5 Hz. Zo vztahu vyplyva
(»>=520 nF. Volime najbliz§iu nizsiu hodnotu z radu E6, teda 470 nF.
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4.3.2 Integrator

Tato cast obvodu vytvori zo S$tvorcového priebehu astabilného multivibratora
trojuholnikovy priebeh. Dolezity parameter je amplituda vystupného signalu, ked’ze urcuje
hibku modulacie, teda depth. Ta budeme na vystupe integratora korigovat’ pomocou
potenciometra, ktory predstavuju rezistory Ro a Rio. Spolu s Ri1 nam celkovy rozsah
107,5 kQ poskytne Siroké spektrum modulécie.

Vystupny trojuholnikovy priebeh je privedeny na piny R, C a RC common na
Casovaci CD4047. V zapojeni na obr. 4.9 slizia na synchronizaciu tychto priebehov
rezistory Ri2a Ri3, kapacitor Cs a didda D;. Na odstranenie jednosmernej zlozky st pouzité
kondenzatory Cs a Cé.

Obrazok 4.9 Zapojenie LFO.

Obrazok 4.10 Trojuholnikovy priebeh LFO.
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4.4 Casoval
Azda najdolezitejSia Cast’ zariadenia (okrem samotného BBD) je Casovac, ktory bude
vysielat’ nepretrzity ¢asovaci signal, ktory bude spustat’ jednotlivé pamitové segmenty
BBD ¢ipu a teda riadit’ dizku oneskorenia, ktora v zariadeni vznikne.

BBD ¢ip V3205 vyzaduje dva rovnaké, navzajom invertované casovacie signaly.
Toto je pomocou ¢ipu CD4047 dosiahnutel'né vel'mi l'ahko zapojenim externého rezistora a
kondenzatora. Rezistor R je pripojeny medzi pin 2 (R — Timing) a pin 3 (RC Common)
a kapacitor C medzi pin 1 (C — Timing) a pin 3 (RC Common). Casovacie signaly budi
vysielané na pinoch 10 a 11 a pre ich frekvenciu plati:

1
f= 4,4RC

(4.8) [9]

Ak chceme dosiahnut’ minimalne oneskorenie priblizne 35ms (pre vytvorenie efektu
slapback) a maximalne oneskorenie priblizne 500ms, okrajové frekvencie casovacieho
signalu budu:

Jmin= 8192 Hz , fimax = 117,028 kHz (podl'a vzt'ahu 4.8)

Pre presnost’ pouzijeme kondenzator 240 pF z radu E24 (tolerancia 5%).

Pouzitim odporu 9,09 kQ =zradu E48 alinedarneho potenciometra 100 k€
dosiahneme rozsah frekvencii priblizne fumin = 8680 Hz , fnmax = 104,177 kHz, teda
oneskorenia priblizne 472 ms az 39 ms.

Na obr. 4.11 mézeme vidiet’ zapojenie obvodu CD4047. Svorky DEL predstavuju
plochy pre vyvody potenciometra 100 k. Kondenzator Ci» sliZi ako blokovaci
kondenzator.

Obrazok 4.11 Zapojenie casovacieho obvodu.
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4.5 Obvody pre kalibraciu ¢ipu V3205
Kedze BBD ¢ip V3205 je napdjany nesymetricky, je nutné pre Cisté spracovanie signalu
spravne nastavit pracovny bod, teda tzv. DC Bias. Kedze nas névrhu vyuziva dva
integrované obvody V3205, je nutné tento tkon robit’ pre kazdy ¢ip samostatne.

V pripade prvého obvodu DC bias vytvaraju rezistor R»7 a trimmer BIAS1 (vid’ obr.
4.12), ktoré tvoria napidtovy deli¢ pripojeny na napdjacie napitie +5 V. Na pin 14 je
privadzané napitie Vg = % Vbp = 4,667 V , Co je stanovené v datasheete obvodu [10].

Signal spracovany prvym BBD c¢ipom je rozdeleny na dve polviny, ktoré su
privedené na dva samostatné vystupy (pin 6 a pin 7). Tie st privedené cez rezistory R33 a R34
k d’alSiemu stupiiu oneskorovacej linky.

e T

1 P

}v

Obrazok 4.12 Zapojenie prvého obvodu VC3205.

Pre druhy stupeni oneskorovacej linky je DC biasing realizovany pomocou trimmra
BIAS2 a neinvertujliceho vstupu opera¢ného zosiliovaca IC5A (vid obr. 4.13). Zéaroven
invertujuci vstup tohto zosililovaa slizi ako zosilnova¢ pre posilnenie signalu
z predchédzajuceho stupiia, ¢im sa kompenzuju straty na amplitude signalu. Toto zosilenie
ovlada trimmer GAIN_R1 Vstup je opét’ privedeny na vstupny pin a na pin Vgg je opat’
privedené potrebné napitie, podobne ako pri predchadzajicom stupni. Vystupom su opat
dva uzly, tentokrat vSak zapojené na potenciometer BAL, pomocou ktorého je nutné spravne
nastavit’ pomer tychto signdlov tak, aby boli ¢o najvyrovnanejsie a teda aby vysledny signal
bol ¢o najCistejsi. Nasledne je opét’ pripojeny na invertujuci zosiliiovac¢ s trimmrom
GAIN_R2 na kompenziaciu strat signalu v druhom stupni oneskorovacej linky.
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Obrazok 4.13 Zapojenie druhého obvodu VC3205.

4.6 Vstupné a vystupné obvody

Na vstup pre TS jack je pripojeny rezistor R19, ktory sluzi ako jednoduché ochrana pred
,,lupnutim® pri pripajani konektora. Za nim nasleduje operacny zosiliiovac, ktory sluzi ako
inverujici zosililova¢ gitarového signalu s nastavitelnym zosilnenim. Zosilnenie je
nastavované pomocou potenciometra LVL 500 kA. Je vhodné, aby tento potenciometer mal
logaritmicky priebeh, ked’Ze l'udské ucho vnima hlasitost’ logaritmicky. Pre hodnotu 500 kQ
takto dosiahneme priblizne pitnasobné zosilnenie. ZosiliiovaC je vybaveny aj
kondenzatorom Cis s hodnotou 27 pF. Ten obmedzuje vrchnu hranicu frekvenéného spektra
zosilnovaca a zamedzuje jeho rozkmitaniu. (vid obr. 4.13)

Vystup operaéného zosillovaca je cez vizobny kapacitor Cio privddzany na
napidt'ovy sledovac, z ktorého signal pokracuje na obvody kompandéra. Zarovei je vystup
zosiliovaca privedeny ako ,,priama vetva‘‘ na vystup, respektive na hlavny prepinac
zariadenia a na potenciometer BLD, ktory blenduje — zmieSava efektovany signal s priamou
vetvou. Takyto mixovaci potenciometer je lepSie volit’ linearny — volime 10 kB. Na vstup
spominan¢ho napitového sledovaca je privedeny efektovany signal cez potenciometer
FBK. Toto zabezpecuje moznost' feedbacku — spdtnej vdzby. Vdaka tomu je mozné
produkovat’ viaceré opakovania jedného impulzu vstupného signalu. Ich mnozstvo je
definované utlmom, ktory kontroluje prave potenciometer FBK. Pre lepSie rozliSenie volime
logaritmicky potenciometer 10 kA. Je dolezité, aby mal potenciometer vyssie rozliSenie na
zaciatku priebehu. To ndm totiz dovoli nastavit’ po¢et opakovani na jedno, dve, tri, atd’. Pri
viacerych opakovaniach (napr. 10) uz nie je nutné nastavovat’ tak presne. V krajnej polohe
sa potom vieme dostat’ do nekonec¢nej spitnej vizby. Tato zdanlivo neziaduca vlastnost’ je
vSak hudobne hodnotna a pouziteI'nd a mnohymi entuziastmi milovana.
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Obrdzok 4.14 Vstupné obvody.

Vo vystupnych obvodoch je signdl zvystupu expandéra privadzany na
potenciometer FBK a na operacny zosiliiovac. Jeho tlohou je d’alej filtrovat’ signal filtrom
typu dolnd prepust’ a sluZzit’ ako tvrdy zdroj pre samotny vystup. Jeho vystupny pin je cez
blokovaci kapacitor pripojeny na potenciometer BLD, cez ktory sa pri prepnuti hlavného
spinaca dostava blendovany signal na vystupny konekor. (vid’ obr. 4.15)
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Obrazok 4.15 Vystupné obvody.
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4.7 Napajaci blok

Pre integrované obvody je vnaSom zariadeni potrebnych niekolko roéznych urovni
jednosmerného napéjacieho napétia, menovite +4,5 V, +5 V a +9 V. Preto je nutné navrhnut’
napajaci blok, kde tieto napétia odvodime a odkial’ ich budeme privadzat’ do jednotlivych
aktivnych komponentov.

Ako spdsob napdjania sme sa rozhodli pouzit’ 12V DC sietovy adaptér. Dévodom
je lepsia stabilita v kombindcii so stabilizatorom napétia 7809. Pri prototypovani a merani
sme zistili, Ze napajanie z 9V batérie alebo 9V DC adaptéra nie je schopné spol'ahlivo dodat’
potrebntl hodnotu napétia a teda na hlavnej 9V vetve klesa az k 8V. Toto narasa spravnu
funkcénost’ niektorych obvodov a znizuje saturacnu uroven operaénych zosiliovacov, ktora
uz tak nie je vel'mi vysoka.

Z dovodu napdjania z externého adaptéra neznamej kvality je tiez vhodné pouzit’
stabilizator napitia na +9V DC. Pre odvodenie napiti +4,5 V a +5 V sme pouzili dva
jednoduché napatové delice s rezistormi.

Dalej sme pouzili diodu 1N4148 v zavernom smere, pre ochranu pred opaénou polaritou
napdjacieho napitia. Taktiez sme do napéjacieho bloku, podl'a konstrukénych zasad [11]
zaradili blokovacie kapacitory, pre kompenzaciu kratkodobych zmien prudového odberu
v zariadeni. (vid’ obr. 4.16)
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Obrazok 4.16 Napdjaci blok.
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5 Orientacné meranie obvodov
Pre meranie principu funkcie jednotlivych ¢asi obvodu sme pouzili zapojenie v nepdjivom
kontaktnom poli, pomocou THT komponentov. Je nutné uviest’, ze kvoli hor§im parazitnym
vlastnostiam a faktu, ze nemame k dispozicii pasivne suciastky zodpovedajuce naSim
poziadavkam na hodnotu a toleranciu, su tieto merania len orientacné. Taktiez mame zatial
pristup len k prenosnému osciloskopu Fluke Scopemeter 123 anemame pristup
k stabilizovanému laboratornemu zdroju.

Avsak nami pouzité integrované obvody nie su prilis$ citlivé a pre ukazanie principu
zapojenia su naSe podmienky dostato¢né

5.1 Casovaci obvod CD4047BE

V zapojeni pre realizaciu volne beziaceho astabilného multivibratora je podla [9] nutné
zapojit’ piny 4, 5, 6 a 14 na pozitivne napajacie napdtie a piny 7, 8, 9 a 12 na zemniacu
svorku. Periédu vystupného signdlu nastavime pomocou externého rezistora
a kondenzatora, pripojenych podl'a schémy na piny 1, 2 a 3. Pre nase ucely R = 200 kQ ,
C=220 pF.

Vystupny signal, ktorého peridda je: Ta= 2,2RC mdzeme pozorovat’ na pine 13.

Pre Gcely v naSom zariadeni vSak budeme pouzivat’ vystupné signaly na pinoch 10
a 11, ktoré maju dvojnasobnu dizku periody a st navzajom invertované.

=) Woveform 29.8. 2020 40743

Inged A

100

150

SO0 e 100 wtDy

Obrazok 5.1 Vystupny signal na pine 10.

Na osciloskope mdézeme vidiet, ze je peridda signalu rovnd 196 ps, Co priblizne
odpoveda ocakavanej hodnote 193,6 ps.
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5.2 Nizkofrekvecny oscilator (LFO)
Pre realizdciu modulacie oneskorenia (teda efektu chorus a vibrato) pouzijeme LFO na
zéklade zapojenia operacnych zosiliiovacov ako astabilny multivibrator a integrator. Pre
meranie sme pouzili hodnoty rezistorov ¢o najblizsie k hodnotdm v névrhu. Pre ¢ast’ obvodu
riadiacu frekvenciu oscilatora sme pouzili sériovi kombinaciu rezistorov 100 kQ a 20 kQ.
Dalej sme pouzili kapacitor s nameranou hodnotou C = 0,818 uF.
Potom podl'a rovnice (4.7) je predpokladana dizka periody signalu T=0,39264 s.
Namerana hodnota (vid’ obr. 5.2) je 0,392 s, takze nas obvod odpovedé ocakdvaniam.
Namerany signal obsahuje jednosmernu zlozku priblizne 4,5V, ktora bude pred
privedenim na ¢asovaci obvod odfiltrovand. Amplituda tohto signdlu bude taktiez pred
privedenim kontrolovana potenciometrom a na zéklade jej hodnoty sa bude menit’ hibka
moduldcie.

o) Waveform 29.8.2020 31911 = e
' Irputh
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Y2, 480 492V
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Obrazok 5.2 Trojuholnikovy priebeh LFO.
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6 Navrh a zostrojenie DPS
Na zaklade naSich poziadaviek na zariadenie sme stanovili kritérid pre dosku plosnych
spojov, a to konkrétne:

e Co moZno najmensie rozmery, dobry odstup signalu od $umu, minimalizacia
utlmu signalu, minimalizécia vplyvu parazitnych vlastnosti, potlacenie
presluchov.

e Pre dosiahnutie tychto kritérii je nutné dodrziavat’ konstrukéné zasady [11],
ako napriklad:

Skratenie paralelnych spojov, celkové skratenie spojov, pouzitie SirSich
spojov pre dolezité signaly, obmedzenie ostrych uhlov spojov, umiestnenie
blokovacich kondenzatorov blizko puzdra 1O s kratkym spojom, atd’.

6.1 Vyber komponentov

Pri vybere stuciastok sme dbali na minimalizaciu rozmerov, avSak sicasne sme sa snazili
zachovat’ rozmery, ktoré su relativne I'ahko péjkovatel'né rukou. Volili sme teda pre pasivne
komponenty SMD puzdra 1206 a 0805 podl'a momentalnej dostupnosti a doby dodania
obchodnikom Farnell a GM Electronics.

V drétovom prevedeni su, pre mensSiu cenu a vicsiu dostupnost, elektrolytické
kondenzatory (taktieZ je vyhodou, Ze méZeme na uzloch +5V a VCC/2 viest spoje v oboch
vrstvach, bez pouzitia prekovenych spojov — vid’ obr. 4.14). Dalej st v THT prevedeni
vSetky integrované obvody (opét’ pre vac¢siu dostupnost’, pricom obvod V3205 nie je v SMD
prevedeni vyrdbany vobec), rezistor 100R/1W, diédy 1N4148 a vSetky trimre. Pre
jednoduchS$iu manipulaciu pri konStrukcii st potenciometre a spina¢ 3PDT na DPS
pripojené pomocou kablov do prekovenych spojov a upevnené na vrchnej stene vonkajsej
skrinky. Rovnako pre moznost’ jednoduchej vymeny nie st integrované obvody osadené
priamo na DPS, ale do pétic.

6.2 Navrh DPS pomocou CAD softwaru

Na navrhnutie dosky plosnych spojov sme pouZili CAD software Eagle. V dizajne sme
vychadzali z nami zostrojenej schéme na zaklade typickych zapojeni a dostupnych analyz
obvodov analdgovych BBD efektov typu delay. Pofas navrhu sme obvod rozdelili na
jednotlivé bloky (LFO + ¢asovac, napajanie, kompandér,...) ktoré sme nasledne umiestnili
so snahou o ¢o najlepSie vyuZitie priestoru. Dbali sme na uz spomenuté konstrukéné zasady
a na technologické moznosti vyrobcu.

Vysledkom je dvojvrstvova doska s prekovenymi spojmi (vid’ obr 6.1 a obr. 6.2)
Produkt sme objednali v spolo¢nosti JLCPCB, ktora vyraba DPS v Cine. Pontka vyrobu
piatich kusov dvojvrstvovej dosky mensej ako 100x100 mm za cenu 1,65 €, €o je absolutne
bezkonkurencné. V cene je zahrnutd moZznost’ vyberu materialu spojov (bezolovnaty HASL,
olovnaty HASL, ENIQG), strojové sondovanie spojov na predidenie skratom a studenym
spojom alebo aj farbu povrchovej apravy DPS.

Farbu sme zanechali na Standardnu zelenu, ked’ze iné prevedenia st za cenu dlhsej vyroby
produktu. Pre materidl spojov sme vybrali olovnaty HASL, ktory je sice vd’aka malym
nerovnostiam menej vhodny pre SMD suciastky, avSak je vhodnej$i pre opdtovné
pajkovanie, ktoré vd’aka nasej neskiisenosti ocakavame.

Cenu navySuje len poplatok za dopravu (nami zvoleny sposob ¢ini 9,60 €). Pontkané
nadsStandardné moznosti zahfiiaji napriklad osadenie SMD suciastok, zmenu hrubky dosky,
zmenu hrabky medenej vrstvy a iné.
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6.3 Zostrojenie zariadenia

Vsetky komponenty boli osadené ruéne pomocou mikropajky a spajky Sn60Pb40. Toto
v spojeni s menSou skusenostou v pajkovani prinieslo niekol’ké nedostatky v kvalite
osadenia, avsak celkova funkcnost’ ostava tymto faktorom neovplyvnend. Kvalita samotnej
DPS bola prekvapivo dobra a bez akychkol'vek znateInych zavad. Vodivé cesty, rovnako
ako nevodiva krycia vrstva, mali dobri odolnost’ vo¢i opdtovnému pajkovaniu a dlhSiemu
vystaveniu teplu.

6.4 Prototypovanie - apravy a opravy chyb v navrhu

Vsetky chyby v navrhu boli po zisteni ich pritomnosti opravené, ateda v obrazkoch
a prilohach tejto prace su uz v korektnej podobe, rovnako ako optimalizacné tipravy hodndt
a podobne.

Prvou upravou bola nahrada vykonového rezistora Rs (vid’ obr. 4.16) na vstupe
napdjacej vetvy za drotovy prepoj. Na rezistore bol vacsi ubytok napitia a stabilizator 7809
sa bez neho nezahrieva.

V napdjacom bloku sme sa taktieZ rozhodli zmenit’ napéjacie napétie na 12 V DC,
nakol'ko s napajanim 9 V adaptéra alebo 9 V batérie sme nedosiahli stabilnych trovni
napdtia potrebnych pre integrované obvody — tym boli najviac ovplyvnené Cipy V3205.
VysSie napétia by boli tiez vhodné pre zvySenie saturaéného napitia, ¢im by sme sa chceli
zaoberat’ v neskorSom dodatocnom prototypovani mimo rozsah tejto prace.

Dalsie Gpravy boli nutné opravy omylov v navrhu obvodov a DPS. Prvou je zIé
umiestnenie rezistora Ry7 (vid’ obr. 4.12), ktory sme v ndvrhu nesprévne zaradili pred pin 2
trimra BIAS_1 a nie zan, ako je viditeI'né na obrazku schémy zapojenia. Toto sme vyriesili
fyzickym otocenim trimra o 180° a drétovym prepojenim pinu 2 trimra s uzlom R27 Cis.
Pri prvotnych meraniach sme identifikovali chybné zapojenie RC ¢lanku za pinom 2 trimra
BAL, v ktorom bol rezistor nespravne radeny pred kondenzatorom. Toto sme napravili
pouzitim drotového rezistora pripojeného na spodnej strane dosky.

Dalej sme pri meraniach zaznamenali rozkmitanie operaéného zosiliiovada IC5A
v kompenza¢nom obvode pre prvy stupenn oneskorovacej linky. Do zapojenia sme pridali
kondenzator Cs¢ s hodnotou kapacity 51 pF zapojeny medzi vystup zosiliiovaca a jeho
neinvertujuci vstup. Toto sme na doske realizovali pomocou drotového kondenzatora
pdjkovaného na spodnu stranu dosky.

Oproti povodnému navrhu sme tiez zmenili hodnoty rezistorov nastavujicich
zosilnenie zosilnovacov IC5A a IC5B, ktoré realizuji kompenzaciu straty urovne signalu
za oneskorovacimi linkami. Pri merani sa povodné maximalne zosilnenia prejavili ako
nedostacujuce, apreto sme zmenou hodndt rezistorov zabezpec€ili pre oba operacné
zosiliovace zosilnenie v rozsahu 0 — 6 dB, respektive 1 — 2 nasobok. Takéto zosilnenie uz
bolo pre potrebnii kompenzaciu dostatocné.
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Obrazok 6.3 Fotografia vrstvy bottom.

Obrazok 6.4 Fotografia vrstvy top.

36



7 Merania
Merania boli realizované pomocou osciloskopu Rigol DS1052E a generatora
harmonického signalu AXIO AX-DG105

7.1 Kalibraé¢né obvody
V tomto merani pozorujeme spravanie kalibraénych obvodov popisanych v kapitole
4.5. Pomocou pozorovania priebehu signalu na osciloskope nastavime potrebné hodnoty na
trimroch, ktor¢ kalibraéné obvody ovladaju.

Na obrazku 7.1 pozorujeme priebeh na osciloskope pre vystupny harmonicky signal
z generatora o kmitoéte 1 kHz a amplitidou 300 mV,, (kanal €. 1) a signél na vystupnom
pine prvého stupna oneskorovacej linky BBD (kandl €. 2). Spravnym nastavenim trimra
BIAS 1 (vid obr. 4.12) sa snazime docielit’' rovnaky tvar priebehu na kanéle 2 ako na kanale
1. Mdzeme si povSimnut’, Ze priebeh na kandle 2 je extrémne ,,zaSumeny®, ¢o je dané
presluchom casovacieho signalu z ¢ipu CD4047 vo vnutornych obvodoch ¢ipu V3205 na
jeho vystup. Tento obdiznikovy signal s kmito&tami nad 9 kHz je vsak typicky pre BBD
Cipy a bude filtrovany nasledujucimi kmito¢tovymi filtrami za ich vystupom. Na nastavenie
spravneho tvaru je ,,nosna frekvencia“ 1 kHz dostato¢ne viditeIné a na obrazku 7.2 mézeme
pozorovat’ uz kalibrovany priebeh signalu na rovnakom uzle. Zatial’ ¢o priebeh na obrazku
7.1 tvarom pripomina priebeh pilového signdlu, priebeh viditeny na obrdzku 7.2 uz tvarom
viac odpovedd vstupnému sinusovému signalu. Taktiez moZeme pozorovat fazovy,
respektive Casovy, posun, ktory je dany oneskorenim vznikajiicim na BBD linke, a teda je
samotnou funkciou zariadenia.

Rovnaky postup je nutné aplikovat’ na druhy kompenzaény obvod, ktory prisliicha
nasledujicemu stupiiu oneskorenia (vid’ obr. 4.13).
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Obrazok 7.1 Obvod Biasingu pred kalibraciou.
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Obrazok 7.2 Obvod Biasingu po kalibracii.

Dalsie meranie ukazuje nastavenie kalibraénych obvodov pre kompenzaciu straty
amplitady signalu v BBD linke (vid’ Kapitola 4.5). Tu je nutné pomocou trimrov GAIN 1
a GAIN_2 nastavit’ také zosilnenie operacnych zosilfiovacov, aby sme stratu amplitidy
minimalizovali, teda aby bola vystupna amplitida za BBD linkou rovnéa amplitude vstupne;.

Na obrazku 7.3 vidime uz konpenzovany priebeh za prvym stupiom BBD linky.
Opit’ ako pri predosle] kompenzacii je nutné rovnaky postup opakovat’ aj na zosiliiovaci

kompenzujucom vystup druhého ¢ipu V3205.
L Meas e

Source

Obrazok 7.3 Kompenzovanie straty amplitudy v BBD.
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7.2 Priebehy ¢asovacieho signalu a modulaéného signalu LFO

Na obrazku 7.4 pozorujeme priebeh signalu pre nastavenie najnizsej frekvencie, respektive
najvacSieho oneskorenia. Podla predpokladov z kapitoly 4.4 by tidto hodnota mala
odpovedat’ priblizne 8,7 kHz. AvSak v merani pozorujeme realnu hodnotu priblizne
9,5 kHz. Tento pokles je pravdepodobne dany parazitnymi vlastnostami vznikajicimi pri
navrhu DPS, a to hlavne parazitnou kapacitou a odporom, vznikajucimi vedenim relativne
dlhych vodicov pre vystupné signaly ¢asovaca. Rovnako tiez tolerancie komponentov mézu
mat’ vel’ky vplyv na dosiahnuté hodnoty a to hlavne tolerancie uhlikovych potenciometrov,
ktoré maju typicky tolerancie 20 %.

Toto sposobi vysledné znizenie maximalneho oneskorenia dosiahnutelného nasSim
zariadenim z predpokladanych 472 ms na priblizne 430 ms.

RIGOL STOF

W ZEG0l  Time S58.08us DHEE.BOLS
Obrdazok 7.4Casovaci obvod - minimalna frekvencia.

Na obrazku 7.5 pozorujeme priebeh pre nastavenie vysSieho kmito¢tu ¢asovacieho
signalu. Tu sa taktieZ prejavujii neZiaduce vlastnosti. MdZeme si povSimnut podstatné
znizenie amplitddy signdlu z 712 mVp, na 544 mVpp, ktoré je sposobené primarne uz
spominanymi parazitnymi vlastnostami DPS. Taktiez pozorujeme tranzientné
intermodulacné skreslenie urovitami high a low, ktoré¢ je ¢iasto¢ne sposobené vlastnost'ami

¢ipu CD4047 [9] a podporované neziaducimi parazitnymi kapacitami.
RIGOL e —

Vi dao
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Obrazok 7.5 Casovaci obvod - prejavy parazitnych viastnosti.
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Na obrazku 7.6 vidime priebeh modula¢ného signéalu z nizkofrekvenéného oscildtora
pre dosiahnutie efektu typu vibrato a na obrazku 7.7 potom priebeh pre dosiahnutie efektu
typu chorus. Pre efekt vibrato sme podla teoretickych vypoctov a simulacii predpokladali
frekvenciu 5 Hz apre efekt chorus frekvenciu 1 Hz (vid Kapitola 4.3). Na merani
pozorujeme pokles oboch hodnét, ato menovite na 4,35 Hz a 0,94 Hz. Toto je opat
zapri¢inené toleranciami komponentov ato primarne toleranciami pouzitych
kondenzatorov, ktorych tolerancie su 10 %, a taktiez parazitnymi vlastnostami plo§ného
spoja. Podobne ako na priebehu ¢asovacieho signalu mézeme taktiez na LFO tranzientné
intermodulacné skreslenie — pomalsi priebeh hran.
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Obrazok 7.7 LFO Chorus.
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7.3 Prenos antialiasingového filtra typu dolna prepust’
Doélezitost’ antialiasingového filtra je pre zariadenie klucova, ak mé byt pouzité
na spracovanie realnych hudobnych signalov (vid® Kapitola 4.1). Preto sme taktiez
povazovali za doblezité v merani urcit’ presnost’ tohto kmitoctového filtra. Smerodajna je
modulova kmitoctova charakteristika, ked’Zze fazovy posun a skupinové oneskorenie nie
si v nasom zariadeni dolezité¢ (samotné zariadenie vytvara oneskorenie, a teda aj fazovy
posun a hrebenové filtre).

Meranie bolo realizované¢ v pasme 100 Hz — 10 kHz, kedZe sa jedna
o jednoduchy filter typu dolna prepust’ a vicSina spracovaného signalu (signal elektricke;j
zloziek nad 10 kHz). Délezité je pre nas prechodové pasmo v okoli 3 kHz a vysledna
strmost’ filtra. Podl'a simulacii a teoretickych predpokladov (vid’ Kapitola 4.1) by mal filter
mat’ medzny kmitocet priblizne 3 kHz a strmost’ -18 dB/okt.. Z vysledkov merania
v tabul'ke 1 vidime, ze medzny kmitocet je na priblizne 3,5 kHz a strmost’ filtra je priblizne
-16,6 dB/okt.. Tieto vlastnosti si pre spravnu funkciu antialiasingového filtra stale
prijatel'né.

f [Hz] Vin [mV] Vout [MV] A [dB]
100 360 368 0,19
200 360 360 0,00
500 360 344 -0,39
1000 360 352 -0,20
2000 360 328 -0,81
2500 360 312 -1,24
3000 360 287 -1,97
3500 360 256 -2,96
4000 360 211 -4,64
4500 360 164 -6,83
5000 360 129 -8,91
6000 360 79 -13,17
7000 360 54 -16,48
10000 360 19 -25,55

Tabulka 1 Meranie prenosu antialiasingového filtra.
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Modulova kmitoctova charakteristika
antialiasingového filtra
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Graf I Prenos antialiasingového filtra.

7.4 Celkové harmonické skreslenie

Najvacsi nedostatok zariadenia, ktory bol ocividny uz pri prvych testoch, je harmonické
skreslenie. Toto skreslenie sa prejavuje limitaciou signalov s vys$Sou amplitidou (teda
v hudobnom signali primdrne na notach s vyraznou ADSR zlozkou attack — ¢o je
u gitarového signalu typické, a teda pre zariadenie problematické). Na obrazku 7.8 vidime
priebeh takéhoto signdlu na osciloskope, zatial’ co na obrazku 7.9 vidime FFT analyzu tohto
signalu. Celkové harmonické skreslenie THD je vypocitané v tabulke 2 podl'a rovnice:

fU§+U§+U§+w
THD = * 100 [%] (7.1)

JUf+U22+U§+U§+~-~

Kde U, — n-t4 harmonicka zloZka signéalu

Celkové skreslenie tu teda nadobuda hodnoty priblizne 25 %, €o je vysoka hodnota.
Jej mozné znizenie komentujeme v zavere prace (vid’ Kapitola 9).
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Obrazok 7.9 FFT Analyza.

Zlozka U [MVrwms]
1, 156
2. 7
3. 38
a. 4
5. 11
6. 2
| THD [%] | 25,0692203

Tabulka 2 THD na vystupe.



7.5 Funkcia kompandéra NE570
V zariadeni sme sa pri navrhu rozhodli pouzit’ kompandér NE570 (vid’ Kapitola 4.2). Jeho
funkciou mala byt kompresia a expanzia v pomere 2:1, respektive 1:2.

V merani (vid’ obr. 7.10) sme tento kompresny pomer stanovili na priblizne 1,7:1

podla vypoctu:

Uygst 302
Uyse 178
Tento pomer je teda nizsi nez bolo o¢akavané, a preto aj vysledna dynamickd aprava
signalu bude mat’ mensi dopad na kvalitu spracovania signalu v BBD.
Zosilnenie, respektive pomer kompandéra, je nastavené interne pomocou rezistorov
integrovanych v ¢ipe NE570. Ich hodnotu je vSak mozné regulovat sériovym alebo
paralelnym zapojenim externych rezistorov. [12]

1
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Ob_rdzok 7.10 Iéor_npré;via OAZ)\;Odb.t NES70.

7.6 Vlastny Sum zariadenia
Na zariadeni bolo taktiez realizované merania arovne vlastného Sumu (tentokrat realizované
len pomocou multimetra Benning MM3). Namerané hodnoty pre priamu linku boli priblizne
0,9 mVrwms a hodnoty pre efektovu linku priblizne 1,8 mVrwms (z viacnasobného merania
vybrané najhorsie hodnoty).

To ¢ini trovne od -58,70 dBu po -52,68 dBu. Vzniknuty Sum je primarne produktom
tepelného Sumu komponentov — primarne rezistorov. Na Sume ma taktiez podiel presluch
Casovacieho obvodu (zrejmé z vyssej hodnoty Sumu pre efektova linku), ktory nie je

cvw e
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8 Navrh konStrukénej skrinky

Po zhodnoteni vyberu konstrukénych skriniek dostupnych na internetovych obchodoch
(GME, TME) sme sa rozhodli pre moznost' vyroby unikatnej krabicky pomocou 3D
tlaciarne. Navrh bol realizovany pomocou CAD software Solid Works.

Ked’ze zariadenie je ur¢ené na spinanie nohou (hlavny spinac typu 3PDT) a material
skrinky bude plast, je nutné pri ndvrhu pouzit’ dostato¢ntl hrabku stien, aby material odolal
tlaku a narazom. Preto sme zvolili hrubku vsetkych stien 3mm, ktord zaru¢i dostatocnu
mechanicki odolnost’. Vsetky potrebné diery v stenach boli vytvorené priamo v ndvrhu
a vytvarované¢ na 3D tlaCiarni — teda nie su vftané. Vynimkou st diery na skrutky
uchycujuce zadny kryt. Na vnatornej strane zadného krytu boli vymodelované pravouhlé
vystupky na zaistenie DPS a zamedzenie postranného pohybu dosky plosnych spojov.

Pri rozlozeni ovladacich prvkov sme dbali na zéklady ergonémie. Potenciometre
a prepinace s v dostatocnej vzdialenosti, aby boli ovladateI'né prstami ruky. RozloZenie
mierne kopiruje konkavnu krivku. Tri horné potenciometre, ktoré si odliSené inym typom
prekrytia, ovladaju Gasové prvky obvodu — modulaciu (respektive jej hibku), dizku
oneskorenia, hodnotu spétnej vizby na oneskorovaciu jednotku. Dva krajné potenciometre
s ¢iernym prekrytim potom ovladaju ,hlasitostné‘‘ prvky — celkovu hlasitost, mix
oneskoreného a neoneskoreného signalu. Prepinac¢ typu modulécie je umiestneny v strede
a orientdcia prepinania je do stran — opét’ pre zjednoduSenie ovladania. Hlavny 3PDT spinac
je umiestneny blizko spodnej hrany, aby pri spinani nohou neprislo k dotyku s ostatnymi
ovladacimi prvkami (Vid’ obr. 8.1).

Vstupny a vystupny 6,3mm mono konektor st umiestnené na vzajomne protilahlych
boc¢nych stenach skrinky pre zjednodusenie ich diferenciécie a vedenia kablov do a von zo
zariadenia. Rovnako napéjaci konektor je umiestneny na samostatnej stene.

Zariadenie je doplnené signaliza¢nou LED diddou v strede hlavného panelu, ktora
signalizuje zopnutie spinaca 3PDT, teda privedenie oneskoreného signalu na vystup.

Obrazok 8.1 Pohlad na skrinku zvrchu.
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9 Zaver

V tejto bakalarskej praci sme predostreli teoretické predpoklady nutné pre pochopenie
problematiky analdgovych hudobnych efektov s oneskorovacou linkou. Vysvetlili sme
zakladné funkéné principy jednotlivych Casti obvodu, ktoré st nutné pre zostrojenie efektu
typu echo s dodato¢nou modulaciou typu chorus a vibrato. Rovnako sme vysvetlili nutnost’
a sposob aplikacie Casti obvodu, ktoré sliizia na zlepSenie a kompenzéciu vlastnosti BBD
linky (filtre, kompandér). Bolo taktiez prevedené prvotné meranie pre kontrolu funk¢nosti
niektorych obvodov.

Neskor sme navrhli pomocou CAD softwaru Eagle dvojvrstvova dosku plosnych
spojov, primarne za pouzitia technolégie povrchovej montaze, ktord sme nasledne po
zhodnoteni moznosti vyroby odoslali firme JLCPCB na zhotovenie. Vysledny produkt sme
osadili suciastkami objednanymi z internetovych obchodov Farnell, Banzaimusic a GME.

Po pociatonom merani pomocou prenosného osciloskopu Fluke Scopemeter 123
sme identifikovali viaceré nedostatky a chyby v ndvrhu obvodov a dosky plosnych spojov.
Chyby sme opravili fyzicky na DPS pomocou drétovych komponentov a prepojeni a taktiez
sme ich opravili v CAD néavrhu. Okrem iného prislo k tiprave napdjania — zmena z 9 V DC
na 12 V DC a odstranenie moznosti pouzitia batéria — o povazujeme aj za urcitil vyhodu
vzhl'adom na nepraktickost” a neekologickost’ batérii.

Dalej sme, po ispesnom oZiveni obvodu a overeni jeho zakladnych funkcii, vykonali

na zariadeni kvalitativne merania pomocou stabilizovaného laboratorneho zdroja,
generatora signalov AXIO AX-DG105 a dvojkanédlového osciloskopu Rigol DS1052E.
Taktiez sme pomocou tychto merani ukazali sposob nastavenia kompenzacnych obvodov
a po spravnej kalibracii sme zhodnotili kvality casovacieho signdlu, modula¢ného signalu,
antialiasingového filtra, kompandéra a samotnej BBD linky.
NajvédcSou slabinou zariadenia je harmonické skreslenie, ktoré vznikd za vystupom
oneskorovacej linky, na operacnom zosililovaci. Toto skreslenie sa prejavuje primarne na
tranzientoch hudobnych signalov a je zanedbatel'né pri nastaveni nizkeho zosilnenia obvodu
,,Level“. RieSenie tohto nedostatku chceme realizovat’ mimo bakaldrskej praca, z dovodu
Casove]j tiesne. Minimalizovanie skreslenia planujeme dosiahnut zniZenim zosilnenia
v zosilnovacich obvodoch, zvySenim kompresného a expanzného pomeru kompandéra (¢o
minimalizuje dopad tranzientov na skreslenia) a rozsirenim headroomu (satura¢nej tirovne)
opera¢nych zosililovaCov pomocou zvySenia napajacieho napétia.

Vysledkom tejto prace je funkény hudobny efekt typu delay s dodato¢nou modulaciu
typu chorus alebo vibrato, ktory je schopny rozsahu oneskorenia signdlu od desiatok
milisekund az po priblizne 430 milisekund. Disponuje v§ak neziadiicimi vlastnostami, a to
hlavne harmonickym skreslenim pri nastaveni vySsieho celkového zosilnenia.

Splnenie naSich pociatocnych ciel'ov teda povaZzujeme za nie Uplné, avSak chyby
a nedostatky tejto prace sme sa snazili odovodnit’ a predostriet’ ich rieSenia, ktoré bohuzial
nie sme z viacerych dovodov schopni realizovat’ pred dokoncenim tejto prace.

Tato praca moze sluzit’ ako edukacny material pre pochopenie funkcii a vlastnosti
K praci prikladdme subory obsahujice vybrané pouzité obrazky vo vysSSom rozliSeni,
rovnako ako dopliiujuce fotografie zariadenia a zvukové ukazky hudobného efektu.
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Zoznam symbolov a skratiek

Skratky:

Symboly:

3PDT
ADSR
BBD
CAD
CCD
DPS
ENIG
FFT
HASL
LED
LFO
SNR
SMD
SMT
THD
THT
USD

cHRO ~ Qs A

Triple-Pole Double-Throw
Attack Decay Sustain Release
Bucket Brigade Device
Computer Aided Design
Charged Coupled Devices
Doska Plosnych Spojov
Electroless Nickel Immersion Gold
Fast Fourier Transfor

Hot Air Solder Leveling
Light Emmiting Diode

Low Frequency Oscillator
Signal to Noise Ratio

Surface Mounted Device
Surface Mount Technology
Total Harmonic Distortion
Through Hole Technology
United States Dollar

Kapacita ®
Medzny kmitocet (Hz)
Zosilnenie )
Prud (A)
Akost’ filtra )
Odpor (Q)
Perioda (s)
Napitie (V)
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Zoznam priloh

Priloha A — Spice simulacie v MicroCap12 — elektronické priloha

Priloha B — CAD obvodov v Eagle — elektronicka priloha
Priloha C — Zvukov¢ ukazky zariadenia ~ — elektronicka priloha
Priloha D — Dodato¢né obrazové subory  — elektronicka priloha

Priloha E — CAD skrinky v Solid Works ~ — elektronicka priloha
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