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Abstrakt

Tato bakalaiska prace pojednava o riznych typech efektovych zatizeni pro elektrické kytary.

Z nékolika druht byly vybrany zékladni tii, které existuji ve stovkach verzi a Gprav, které se
neustale vyviji a méni. Jedna se o efekty typu : Overdrive, Distortion a Fuzz. Tato prace byla
zrealizovéna v prostiedi Matlab Simulink. Dale byl vybran, modelovan a vyroben unikatni efekt
typu distortion.

Abstract

This semestral work deals with different types of effect devices for electric guitars. Three types
were chosen out of several kinds. Overdrive, Distortion and Fuzz. This effects exist in countless
versions and they are still being updated. This work was done in Matlab Simulink. As next step,
there was unique distortion effect chosen,moddeled and crafted.
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UvoD

V soucasné dob¢ se nejvice efektovych zafizeni pouziva pro elektrické kytary, a proto je tato
prace zamétena vylucné na jejich signaly a pracuji pouze s nimi. Byly vybrany tfi

nejintenzivnéj$i  zkresleni, kterd se pro elektrické kytary pouzivaji. Jsou jimi
tzv.overdrive,distortion a fuzz. Tyto efekty prosly hodné zmé&nami a neustale se vyviji.

Zakladnim problémem bylo najit tvary specifickych signala pro efekty. Jaky je jejich
vystupni signal po sepnuti. Z nalezenych kiivek se dalo postupné zanalyzovat prubéhy pro
jednotlivé efekty a podil jejich tvaru na vychozi zvuk. OvSem ur¢it jaky zvuk v redlném prostiedi
maji, neni jednoducha zélezitost. Tento zkresleny zvuk zavisi na kvalit€¢ vstupniho signalu,
kvalit¢ kabelaze, na zesilovaci, pfipadnych lampach v ném, na propojovacim kabelu mezi
zesilovaCem a reproboxem, poté na konstrukci reproboxu, poctu reproduktord a kvalité
reproduktord. Dokonce i kvalita strun miize mit za nasledek slySitelny rozdil. Tudiz efekty
mohou mit jiné poslechové parametry pii hrani na kytaru, kterd ma kvalitni dievo, lepeny krk,
aktivni snimace a je zapojena do celo-lampového zesilovace s reproboxem se Ctyfmi
dvanactipalcovymi reproduktory od kvalitniho vyrobce, nez kdyZz je pouzita kytara z dfeva
s malou hustotou, starymi strunami, slab¢ stinénymi kabely a levnymi tranzistorovymi zesilovaci
S jednim desetipalcovym reproduktorem ze série nezndmého vyrobce.

Proto nemélo vyznam napodobovat pribéhy od zndmych vyrobcl a znamych efektd,
jelikoz by se zvuk, 1 kdyby mél stejné charakteristicky tvarovany signal, podobal jen vzdalené
tomu, co mohou lidé slySet z nahravek skupin nebo na koncertech. Tudiz jsem se nesnazil
kopirovat tvary signalt, jako spiSe charakterizovat zmény v nich a jejich reflexi do zvuku.
Z prodejny kytary.cz mi bylo laskavé zaptjceno nékolik efektd dle mého vybéru k analyze
signalt. Bylo vybrano nékolik znamych a specifickych kusii , které charakterizuji sviij druh, dale
potom  nékolik  nezndmych  kust z rizného cenového spektra  vyrobkd.



1.ROZBOR PROBLEMU

Kytarové efekty primarné ¢lenény do skupin podle charakteru zkresleni aby si kazdy hra¢ mohl
nakombinovat a uzpisobit zvuk svym vlastnim potfebam a predstavam. Mohou se skladdat za
sebe a nechat je tak propojovat jejich ptisobeni. Pro kytarové sélo miize hra¢ napiiklad vybudit
signal pfidanim boosteru, ktery signdl jest¢ sadm zpracovava a zménit tak charakter vysledné
ktivky. Existuje obrovské mnozstvi znacek, typti, cenovych a kvalitativnich relaci ve kterych si
Ize zatizeni vybirat. Od modelt svétovych hraci, vytvorenych specificky dle jejich predstav, az
po kusy, které byly vyrobeny v milionovych sériich a nachazeji se ve vybavé obycejnych hracu.
Dale se efekty vyskytuji i v samotnych zesilovacich, jako jejich soucasti. Opét kazdy zesilovac
ma vlastni zpusob,jak zpracovavat a tvarovat signal.

Kazdy z téchto efekti ma sviij specificky zvuk. Existuji typy s jednim potenciometrem a
existuji digitalni efekty, které v jednom baleni dokazi nabidnout desitky zvukl od vsech typi
zkresleni. To sebou ovSem nese, ve velké vétSiné piipadd, snizeni kvality pii produkei takto
digitalizovaného zvuku. Samoziejmé, kytarovy syntetizator V cenové relaci 15 000K¢, bude
signal zpracovavat s jinou piesnosti a dynamikou, nez multiefekty cenové o fad niz. Aby hrac
dosahl pozadovaného zvuku, musi se v mnoha pfipadech stat alchymistou a laborovat se
zafizenim, propojenim a dal§imi peripetiemi.

Pro zjisténi, jak se signal bude chovat pii vystupu z opravdovych efektl, bylo nutné
nekteré z nich podrobit analyze. Byly studovany charakteristiky jejich prubéhi a zmény sigéli
pfi manipulaci s jednotlivymi potenciometry. Nasledn¢ byly efekty podrobeny sluchovému
rozboru, aby byl zjistén aspon zakladni vzorec u jednotlivych typt FUZZ,OVERDRIVE a
DISTORTION. Kazdy efekt m¢l vlastni specifické pribéhy, a vysledny zvuk. Pfi analyze efektt
typu DISTORTION byly naméfeny 2 charakteristické polohy, které ovSsem u jednotlivych efekti
pfi dalsi manipulaci dostavaly naprosto odlisné hodnoty. Podobné je to u efektt typu FUZZ,
ovSem 1 tam byly zjiS§tény zékladni polohy, ze kterych se poté tvotilo specifikum zkresleni pro
kazdy efekt zvlast. U efektt typu Overdrive ovsem Ize vidét hodné podobnosti. Jejich pribéhy
jsou postavené na stejném zékladu, jen se ve vysledku mirn¢ li§i. To sebou piinasi urcité
podobnosti v charakteru zvuku, nicméné i tak si kazdy znich zachovava svou integritu a
unikatnost.



1.1HISTORIE

Nelze jednoznacné urcit, kdo, kdy a kde produkoval prvni zkresleny zvuk na kytaru. OvSem, lze
se po pravu domnivat, ze to byl nékdo ve 30. letech minulého stoleti, kdo si vzal kytaru, svij
lampovy aparat a potenciometr s hlasitosti vyto¢il do maxima a poslechl si, co se stane. Ton
nezustal Cisty, a poprvé byl slyset zkresleny zvuk kytary.

Jiny ptipad s ur€enim prvenstvi je ten, kdo prvni uspésné nahral zkresleny zvuk. Zde se
vedou debaty mezi hudebnimi historiky, ktefi se nemohou shodnout. Dokonce je snaha
kategorizovat nahravani i podle zemépisné polohy a charakteru zvuku. U skupiny historikt
panuje nazor, Ze prvni zaznamenany zvuk Kytary byl nahran Davem Daviesem ze skupiny Kinks
vroce 1964 ve skladbe ,,You really got me“[1]. Ten, podle jeho vlastnich slov, si koupil
vV obchod¢ s radii maly zesilovac Elpico, napojil ho do svého stavajiciho aparatu a zkusil, co se
stane. Zvuk ovSem nebyl zcela dle jeho pfedstav a proto vzal ziletku a roziizl reproduktor od
stiedu smérem ven. Poté se mu charakter zvuku zamlouval.

Jini hudebni historici ovSem preferuji Jimmyho Page, Peteho Townshenda ¢i Beatles.
Dalsi kandidat na prvni zaznam zkresleného zvuku za pouziti Fuzz boxu v Britanii je Big Jim
Sullivanovo ptedstaveni s efektem postavenym Rogerem Mayerem pro skladbu ,,Hold Me*
z pera P.J. Probeyho. Dalsi v fad€¢ kandidath je s6lo Bernieho Watsona ve skladbe ,,Jack the
Ripper z pera Screaming Lord Sutche. Dal§im vyznamnym milnikem je skladba ,,I Can’t Get
No Satisfaction® z pera Keitha Richardse pro skupinu Stones, kde vynikl Maestro Fuzz-Tone.

Efekt Fuzz-Tone jako takovy byl pojmenovan Glenem Snottym. Snotty byl studiovym
inzenyrem, ktery navrhl tranzistorovy efekt fuzz, aby napodobil zvuk, ktery se mu jednou
podarilo nahrat. Bylo to pfi skladbé ,,Dont Worry*, pii nahravani kytaristy Maryho Robbinse,
kdy v piedzesilovaci mixazniho pultu, pies ktery se v tu chvili nahravalo, doslo k poruse jedné
z elektronek a diky tomu doslo ke zkresleni zvuku. Bylo rozhodnuto nahravku ponechat a tak byl
zaznamenan i prvni efekt fuzz v Nashvillu.

1.2FUZZ EFEKT

Mimo staré rozbité aparaty a Spatné predzesilovace mizeme oznalit fuzz efekt jako jeden ze
zakladnich kamenti ve zkreslovani zvuku. Déava zvuku vétsi ,.fiz*, podporuje jeho objem a
pfidava sustain ] dobu, po kterou zni ton, nez odezni)

Vyznamnym milnikem, po jiz zminéném Fuzz-Tone je efekt Fuzz Face (ptedstaven roku
1966). Tento efekt se stal slavnym diky kytaristovi, ktery jej pouzival jako prvni --Jimi Hendrix.
Jeho hlavni soucésti byly germaniové tranzistory, které by musely byt, v celych sériich efekti
zkoumany, a musely by se tfidit dobfe zné&jici kusy od Spatnych. Pozdéji se efekty fuzz presunuly
na kiemikové tranzistory. Pouzival je napfiklad i Eric Johnson. Dne$ni vyrobci high-end efektd
pouzivaji opét germaniové tranzistory pro docileni origindlniho vintage fuzz zvuku.



1.2.1 TVAR SIGNALU FUZZ EFEKTU

Pfi vstupnim sinusovém signalu f= 400 Hz, Up,= 100 mV lze vidét, jak s nim pracuje efekt
ModTone BuzzBoy Power Fuzz a efekt BOSS Fuzz FZ-5. Lze si v§imnout podobnosti ve zvuku
I v signalu pro urcité nastaveni obou efektovych zatizeni.
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Obr. 1: Porovnani vystupniho signalu ModTone BuzzBoy Power Fuzz a BOSS- Fuzz FZ-5- konfigurace ¢.1

Pro jiné nastaveni ovladacich potenciometric mizeme sledovat podobny pribéh taktéz u obou
zafizeni.
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Obr. 2: Porovnani vystupniho signalu ModTone BuzzBoy Power Fuzz a BOSS- Fuzz FZ-5- konfigurace ¢.1
Diky témto relativnim shoddm ve tvarech signalli se 1ze domnivat, Ze podobné tvarované kiivky
budou i u dalsich FUZZ efektd, jen s jinymi rozméry a sklony. Budou se lisit drobnymi

charakteristickymi zmé&nami pro kazdy efekt kazdého vyrobce, ovSem charakter FUZZ tonu bude
Vv zékladu urcen témito druhy priabeht.



1.3 OVERDRIVE EFEKT

Efekty typu overdrive maji dvé zékladni ulohy - poskytnout piebuzeni a distorzi aparatu, ¢i lehce
podpofit vybuzenim samotné zkresleni aparatu. Jako prvni typ Overdrive pedalu je povazovan
Ibanez Tubescreamer TS-808, nebo TS-9. Zakladem pro tyto a jiné prvotni overdrive pedalové
efekty byl-dualni operaéni zesilovac¢ v ¢ipu JRC4558[6] a par diod s buffery na vstupu i vystupu.
Pro sekci tvarovani kiivek byl vyuzit druhy operacni zesilova¢ spolu se siti rezistori a
kapacitorti.

Pedaly tvotené podle tohoto vzoru mély ,,pfirodni, teply a lampovy* zvuk diky symetrickému
tvarovani kiivek. Pravdou ovSem je, ze operacni zesilovace neotfezavaji signal jako elektronky.
Simulace elektronek je velice podobna. Dalsi ranné overdrive efektové pedaly byly navrzeny
pomoci diskrétnich tranzistord.

MXR’s Distortion+ pfedchazel samotnému efektu od Ibanez[2]. Navzdory svému jménu
nabizi vice zkresleni typu Overdrive, nezli opravdovy Distortion. To znamena, ze zvuk je vice
nejasny a nepiehledny neZ je tomu u Tube Screameru. V tomto efektu byly pouZzity operacni
zesilovace typu 741 a par germaniovych diod K upravé zvuku. Germanium je vSeobecné
povazovano za obvodovy material, ktery proptij¢i zvuku jemnost. Naptiklad pfi nahradé téchto
diod za klasické kiemikové, dostali bychom klasicky, tvrdy zvuk typu distortion.

Efektové pedaly typu overdrive nejlépe vyniknou v kombinaci s elektronkovym
zesilovacem, ktery pomohou piikreslit a ptidaji jeho elektronkam vybuzeni. Problémem téchto
efektd je, Ze Casto nedostacuje jejich zkresleni. Proto jsou ,napiiklad v dnesni dob¢, u nékterych
hudebniki overdrive efekty pouzivany k tomu, aby jen vybudily apardt, a o zkresleni se poté
staraji jina efektové zafizeni. Tento problém napiiklad v drivejSich dobach fesil popularni Full-
Drive pedal, ktery mél volitelny booster kanal, zatimco jeho overdrive kanal pracoval s vysokym
zkreslenim a vyuzival asymetrické zkresleni pro jiny charakter zvuku. Toto asymetrické
zkresleni je také zakladem efektu Boss SD-1 Super Overdrive (pouzivanym pifedné Eddie Van
Halenem), ktery je rozebran v této praci. Zvuk je modulovidn dvéma kiemikovymi diodami
V sériovém zapojeni v propustném sméru a jen jedinou, ktera je v zavérném sméru.

V dnesSnich high- endovych zatizenich je Casto pouzivan operacni zesilovaC a jeho
variace jako zaklad efektu.

1.3.1 TVAR SIGNALU OVERDRIVE

Z vysledkd byly vybrany dvé efektova zatizeni, ktera jsou pro efekty Overdrive typicka. Prvnim
byl efekt Ibanez Tubescreamer TS-9 a druhym byl jiz zminovany Boss SD1 — Super Overdrive.
Tato dvé zatfizeni byla vybrana na zaklad€ toho, ze TS-9 mlZe dopomoci nahlédnout do
zakladniho tvarovani kiivek modulaci, jeZ byly na uplném pocatku efektli tohoto typu. Diky jeho
analyze l1ze nahlédnout do prvopocatku mysleného zkresleni pro tehdejsi svétové hrace. Druhy
efekt byl vybran pro svou charakteristickou metodu zkreslovani, jejiz asymetrie se stala inspiraci
pro mnoho dalSich vyrobcti a vyrobkil na poli Overdrive efektt.

Oba efekty byly analyzovany pro napéti U= 200 mV a frekvenci f= 400 Hz. Byl
vynechan druhy kandl snimajici vstupni signal, aby byly 1épe vidét symetrie a asymetrie
vystupnich signald. Nasledujici snimky obrazku Overdrive 1 jsou pofizeny v situaci
maximalniho vybuzeni obou efektovych zatizeni.
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Obr. 3: Porovnani vystupniho signalu efekti Ibanez Tubescreamer TS9 a BOSS- SD1- konfigurace ¢.1

Dale l1ze pozorovat opét podobné charakteristiky pfi podobném nastaveni efektl, nyni jiz nejsou
potenciometry nastaveny do maximalnich poloh.
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Obr. 4: Porovnani vystupniho signalu efekti Ibanez Tubescreamer TS9 a BOSS- SD1- konfigurace ¢.2

Kiivky nejsou stejné, maji mezi sebou rozdily v §ifi a tthlu skloni signdlu. OvSem lze vidét
korelaci pfi zpracovani signalu.

1.4DISTORTION EFEKT

Uvodni definice Distortion efektu je ta, Ze jeho hlavnim ukolem je co nejvice ptivodni signal
znehodnotit. Pedaly jsou navrzeny tak, aby co nejvice zdeformovaly signal. Samoziejmé, jejich
soucasti a nezbytnosti je boost signalu. | v tomto ptipad¢ ovSem vysledny zvuk, nehled¢ na miru
zkresleni sigalu, zavisi na kvalité efektového zatizeni ,kytary a aparatu.

Zakladni distortion efekty jsou v zdsadé vybudovany pomoci sité tranzistorti a diod, aby
jak posilily signal, tak aby zkreslily signalovou vinu. VétSina zatizeni z masové vyroby téchto
efektl se ovSem velice podoba efektiim Overdrive. Maji zékladni operacni zesilovac, sledovac
na vstupu i vystupu a s podobné vyfeSeny ekvalizér, ovSem za pouziti jinych diod nez
germaniovych.

Existuji samoziejmé¢ i rizné stupné zkresleni. Od lehkého distortion pouzivaného
v rockové hudbé, ptfes heavy metalové zkresleni az po moderni metalové tzv. ,,pily*, které si
ovSem 1 pifi tom nejveétSim zkresleni dokazi zachovat svou autenticitu, dynamic¢nost a az
neuvétitelnou Cistost a ostrost tonu. Kazdy vyrobce aparatl na svEéteé se snazi o vlastni
charakteristicky zvuk zkresleni, a n€které jsou jiz tak populdrni a znamé, Ze se staly znackou
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samy o sobé. Diky neuvéfitelnému mnozstvi odvétvi v metalové hudbé existuje velké mnozstvi
distortion pedall a typovych zkresleni. Od heavy metalu, pfes metalcore az po death metal.
Kazdy typ této hudby, a vSechny mezi nimi, maji prakticky svlij charakteristicky zvuk.

Rodina zvuki a pedali zafizeni tohoto typu se rozrustd prakticky kazdym dnem o nové
prirastky.

1.4.1 TVAR SIGNALU DISTORTION
Pro analyzu byly vybrany efekty z riizné cenové hladiny pouzivané pro rtizné druhy hudby hrané
V rozdilném stylu hudby. Prvnim je MODTONE MiniDistortion a druhym je Digitech
DeathMetal. Oba efekty maji velice odlisny charakter zvuku a celkové uroven zkresleni, ovsem i
tady miizeme najit, pres diametralni rozdily, jisté podobnosti.
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Obr. 5: Porovnani vystupniho signalu efekti Digitech DeathMetal a MODTONE MiniDistortion- konfigurace ¢.1

Dalsim ptikladem podobnosti pti urcitych nastavenich je obrazek Distortion 2.
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v 10X
Digital Fitter)
172
Disk Mar.
B

UERE 100w, JCH2~1ooul)/] I 200
Obr. 6: Porovnani vystupniho signalu efekt Digitech DeathMetal a MODTONE MiniDistortion- konfigurace ¢.2

Jak 1ze pozorovat, zde uz je podobnost tvarovaného signalu na prvni pohled mala. Efekt Digitech
pfidava nahotfe zakmit, ¢imz naprosto méni charakter zvuku. Naproti tomu lze vidét urcité
spolecné rysy. Naptiklad na prvni poloviné u efektu MODTONE Ize pozorovat snahu o
podobnou Spici na zacatku kazdé modifikace viny, ovSem ne tak vyraznou,jako u zafizeni
Digitech.

Efekt Digitech nabizi extrémni zkresleni a diky tomu se 1ze podivat na rizné pribehy u
jednotlivych nastaveni tohoto zatizeni.
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Obr. 7: Efekt Distortion 1
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Obr. 8: Efekt Distortion 2
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2. VLASTNI ZPRACOVANI

Pro tuto praci byl vyuzit program MATLAB diky jeho univerzalnosti. Je prakticky mozné v ném
zpracovat kazdy signdl, analyzovat jeho vlastnosti a shlédnout vizualn¢ vysledek. Pro samotnou
praci jsem vyuzil skripty v programu, které na sebe navzdjem navazuji a predavaji si ukoly.
Tento zptisob se mi zdal nejlepsi a nejefektivné;si.

2.1 HLAVNI CAST KODU V PROGRAMU MATLAB

Prvnim problémem bylo analyzovat nahravku z matematického hlediska. Vystupni veli¢inou

elektrické kytary je stiidavé napéti o riznych frekvencich. Proto prvnim krokem bylo rozdéleni

signalu podle aktudlni polohy. Z ptivodni nahravky vznikl normalizovany signal o hodnotach 1 a

Signal vSak zGstava i nadale citelny. Stacilo jednoduSe nahradit sinusovy pribéh pribéhem

obdélnikovym a rozdil zvuku je diametralné odliSny a métitelny se zkreslenim tvrdych distortion

pedald. Skript pracuje pro vSechny nahravky v ném testované.
Tvar plivodniho signélu z kytary je zobrazen na vyfezu v nasledujicim obrazku

05 T T T T T T T

0.4F —

03F =

02F -

01F =

0

01

02F -

03F -

1 1 1 1
9.45 9.5 9.55 96 9.65 97 9.75
4

x 10

-0.4

Obr.9: Akusticky signal kytary

Dale nasleduje skript,ktery signal zpracovava a déli. V této ¢asti kodu je i volani funkce druhého
skriptu, ve kterém je vepsano tvarovani signalu podle Cisel
1) sinx

2)a*

3)1

4) cos x
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Modified.m

zvuk = wavread('bec.wav');
puvodni = zvuk;

for i=1:length(zvu
if (zvuk (1) >=0

k) %$%$%rozdeleni na 1 a -1
=0)
zvuk (1) =1;

else
zvuk (1)=-1;
end
end
normalizovany = zvuk;

%%%vytvoreni indexu kde se meni 1 a -1

k=1;
signal = zvuk (k) ;
index=1;
while k<i
k=k+1;
if (zvuk (k) ~=signal (end)) $%%kontrola jestli posledni a aktualni
hodnota je stejna
signal (end+1)=zvuk (k) ;
index (end+1)=k;
end
end

signal=signal'; %transponovani na sloupcovy vektor z radkoveho
index=index';

$%%prepsani pro novou vlastnost,; uzivatel voli jakou krivku a
jak velky pomer useku;

for j=1:length(index) -1
$%%urceni celkove delky useku index(j+1)-index(7)
usek = index (j+1)-index(3);

start = index(3j);
stop = index (j+1);

$%%zde v tomto radku resime rozdéleni na useky signalu a
odvoldva se na ¢.1,tj nahrazeni funkci sin x.
[g,h] = Copy of fit curve(start, start + round (usek/1), 1,

%%%slouceni jednotlivych casti useku, pro osy r=x a S=y

[gl;
= [h];

$%%zapsani modifikace do sound
for 1=1:1ength(r)
zvuk (r(l))=s(1l);
end
time puvodni = timeseries (puvodni) ;

14



output zvuk = ones;
end

Nasledujici obrazek znazornuje pribeh signalu nazvaného ,,Normalizovany*.

1 u T T T T T

0.8 5

06 1

04 .

021 4

OoF -

02 s

04 .

06+ -

osf -

1l I 1 1 1 1
1.032 1.034 1.036 1.038 1.04 1.042 1.044
¥ 10

Obr.10: Normalizovany signal

V piedchozi ¢asti kodu byly pulsy signalu rozdéleny jen na jednu ¢ast,a na jeho modifikaci byla
pouzita funkce sinus. Pro kazdou prvni polovinu signalu budou hodnoty harmonického signalu
nahrazovat puvodni normalizovanou hodnotu. Detail takto modifikovaného signalu vypada
nasledovné

0.8 =

06 B

0.4 -

Il 1 1 1
2.662 2.664 2.666 2.668 267 2672 2674

Obr.11: Modifikovany signal 1

Takto modifikovany signal 1ze slySet v ptiloze na CD pod nazvem: zvuk_sin.wav.
Cast tvarujici signal se nazyva fit_curve.m
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fit curve.m

function [ x,y ] = Copy of fit curve( start, stop, funct, sign )

lenght = stop-start;
x = start:l:stop $%%hodnoty na ose x od startu do konce po 1

switch funct
case 1
$%%priprava promene y o potrebne velikosti, kvuli
rychlosti programu
y=ones (size(x));
$%%hodnoty pro vytvoreni sinu
= (pi/6): ((pi/2)-(pi/6))/lenght: (pi/2);
%%%vytvoreni hodnot na y podle sin
= sin(z);

Z

%s%funkce a’x
y=(0.8.7(0:1:1enght));
y=ones (size(x));
case 4
%%%priprava promene y o potrebne velikosti, kvuli
rychlosti programu
y=ones (size(x));
%%%hodnoty pro vytvoreni cos
z = (pi/6): ((pi/2)-(pi/6))/lenght: (pi/2);
%%%vytvoreni hodnot na y podle cos
y = cos(z);

end
y = y*sign;

end

Dale 1ze naptiklad modifikovat pomoci skriptu signél tak, Sitku signalu bude rozdélena na dvé
Casti. Prvni bude modifikovana funkci sinus a pro druhou pilku pouzijeme funkci a*. Pocet
funkci je neomezeny, ovSem pro tento ptipad bylo zvoleno ze ¢étyt zakladnich. Byla zménéna
¢ast modified.m ktera urcuje déleni a pocet funkci:

[g,h] = Copy of fit curve(start, start + round (usek/2), 1,
signal (J));
[m,n] = Copy of fit curve(start + round(usek/2) + 1, start +

round (usek*2/2), 2, signal(j));
$%%slouceni jednotlivych casti useku, pro oSy r=x a S=y
r = [g,m];
s = [h,n];
16



Graf pro tuto funkci vypada nasledovné. Znateln¢ ubylo distorze.

S T T T T

06

0.4F
0.2r k
ok

02f -

04t .

06| B

1 1 1 1 1
1.294 1.296 1.298 1.3 1.302 1.304

x 10
Obr.12: Modifikovany signal 2

Tento zvuk si muzeme poslechnout v piiloze na CD pod nazvem : zvuk_sin_a”x.wav
Jako dal$i modifikaci signdlu mizeme pouzit pro prvni polovinu funkci sinus a pro druhou
polovinu vyuzijeme funkci cosinus. Takovou funkci zapiSeme nasledovné:

Q
Z
|

= Copy of fit curve(start, start + round(usek/2), 1,
signal(3));
[m,n] = Copy of fit curve(start + round(usek/2) + 1, start +
round (usek*2/2), 4, signal(j));
$%%slouceni jednotlivych casti useku, pro oSy r=x a S=y
r = [g,m];
s = [h,n];
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Obr.13: Modifikovany signal 3

Obrazek ukazuje praci piedeslého skriptu. Tento zvuk disponuje opravdu velkym zkreslenim,
které se misty jevi az nepfijemné na poslech. Zvuk je chvilemi i malo ¢itelny. Takto upraveny
signal si Ize poslechnout v ptiloze na CD pod nazvem: zvuk_sin_cos.wav Dalsi pro dalsi funkci
rozdélime signal na tietiny a vyuzijeme opét funkci ze zakladni nabidky 1-4.

[g,h]
[m,n]

[u,v]

Copy of fit curve(start, start + round(usek/2), 1,
signal (Jj));

= Copy of fit curve(start + round(usek/3) + 1, start +

round (usek*2/3), 4, signal(j)):;

= Copy of fit curve(start + round(usek*2/3) + 1,

start+round (usek*3/3), 1, signal(j));

$%%slouceni jednotlivych casti useku, pro o0sy r=x a S=y

r =
S

[g,m,ul;
[hlnlv];

Tento skript ndm modifikuje signal nasledujicim zpisobem:
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Obr.14: Modifikovany signal 4

Pti poslechu takto zkresleného signalu mizeme jasné vnimat charakter distortion zvuku.

Zvuk je opravdu hodné zkresleny, na druhou stranu zlstava Citelny a ostry. Jeho zvuk si Ize
poslechnout v ptiloze na CD pod nazvem: zvuk_sin_cos_sin.wav.

Pro dalsi signal rozdélime usek na 4.¢asti.

[g,h] = Copy of fit curve(start, start + round (usek/4), 1,
signal (J));

[m,n] = Copy of fit curve(start + round(usek/4) + 1, start +
round (usek*2/4), 3, signal(3));
[u,v] = Copy of fit curve(start + round(usek*2/4) + 1,

start+round (usek*3/4), 2, signal(]j));
[a,b]= Copy of fit curve(start+round(usek*3/4)+1,
stop,4,signal(3));

$%%slouceni jednotlivych casti useku, pro osy r=x a S=y
r = [g,m,u,al;
s = [h,n,v,b];

graf tohoto skriptu vypada néasledovné:
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Obr.15: Modifikovany signal 5

Takto modifikovany signdl si lze poslechnout v pfiloze na CD pod nazvem:
zvuk_sin_1 ax_cos.wav

Tento zvuk ma opét distortion charakter, ale ma v sobé urcity charakteristicky ton, ktery je
nezvykly. Je to svym zpisobem t&ézké a tvrdé zkresleni, ale zarovent ma v sob& podton klasického
overdrive zkresleni pii zachovani Cdistoty zvuku. V porovnéni s predchozim efektem a
V porovnani se zvukem modulace normalizovaného signélu se jevi, Ze charakter tohoto zvuku je
dosazen kvili charakteristicky tvarované kiivce. Diky své neobycejnosti byl pro realizaci
efektového zatizeni proto vybran prave tento pribéh.

2.2 PROSTREDI MATLAB SIMULINK A ORCAD CAPTURE

Takto vypadajici signal ovSem nejde jednoduse popsat spojitou funkci. Proto bylo
zapotiebi vyuzit soucasti programu Matlab,a to nastavbu Simulink. Tato ndstavba vyuziva pro
modelovani a simulaci dynamickeé systémy, ktery vyuziva algoritmy MATLABu pro numerické
feSeni nelinearnich diferencidlnich rovnic. Tyto dynamické modely soustav se vytvaii pomoci
blokovych schémat a casti. Dale md& MATLAB Simulink knihovny zvané blocksety. V této praci
byly vyuzity jen zakladni bloky . Zakladni knihovna Simulink sama o sobé obsahuje nékolik
podknihoven, které kategoricky rozd€luji funkce napiiklad na matematické, pribéhové, obsahuje
zdroje a porty, nahledové tabulky, diskrétni funkce a nékolik dalsich.
Jako prvni tikol bylo potieba implementovat do tohoto prostfedi realny signal z matlabu. Pro
idedlni zdroje by nebyly bloky dostatecné vypovidajici a mohlo by snadno dojit k chybam pfti
pozd¢jSim zapojeni redlné kytary do efektu. Jako prvni tkol bylo tedy nutno piikazem timeseries
vytvofit z vektoru Casovy format. Cely piikaz vypada takto:

time puvodni = timeseries (puvodni);

Tento piikaz ptidava novou proménnou time_puvodni do Workspace programu MATLAB.
Format této proménné je nazvan timeseries a ma hodnoty ve dvou sloupcich. V jednom z nich
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jsou hodnoty pro vektor Casu, ktery lze libovolné¢ ménit a ve druhém jsou hodnoty samotné
proménné. Pro tento pifipad bylo potfeba zménit Casovy vektor, jelikoz origindlni format
timeseries pridava pro kazdou sekundu jednu proménnou, ov§em pro signal Kytary je vzorkovani
daleko jemnéjsi. Po zméné se v prostredi Simulink vyuzije blok z knihovny Source — From
Workspace. Dale prace pokracovala tak, jak byl logicky napsan program, tudiz byl z knihovny
Discontinues pouzit blok Relay, coz je prakticky komparator s pieklopenim hodnoty v nule. Na
jakou uroven se pieklopi je jednoduse nastavitelné ve vlastnostech komponenty. V tomto piipadé
byla zvolena hodnota podle ptivodniho kédu 1 a -1.
Pro nazornost jsou nasledujici obrazky zhotoveny s idealnim zdrojem signalu.

i ]

Sine Wave Relayl Scope

Obr.16 Blokové zapojeni a vystupni signal programu Simulink pro blok Relay

Schematické zhotoveni tohoto bloku bylo provedeno pies Schmittiv klopny obvod, ktery
je praveé idealni pro upravu impulztu. Pro schematické zapojeni bylo pouzito programu OrCad
Capture, coz je modul programu OrCAD. Z detailu vystupu programu MATLAB, pro
realizovanou modifikaci signalu, byl proveden vypocet pfiblizné hodnoty slew rate pro vybér
soucastky. Byla vybrana jedna zrychlych zmén signdlu a vypocltem byla zjiSténa potiebna
minimalni hodnota pro tento pfechod.

AV 0:8 - 011

R = =
S At 9,366 * 10=* * 9,364 x 10~*

— -1
=4V xus (2.2.1)

Tato hodnota ovSem nemusi byt urcujici pro mozné rychlejsi prechody. Jako dalsi parametr je
hodnota GBW, ktera v audiotechnice nepiesahuje 22 000Hz.
Pro vyhotoveni a simulace v tomto programu byl vybran operaéni zesilova¢ TL071, jehoz GBW
je typicky 4 MHz,. slew rate ma 16V/us - spolehlivé dostacuje pro tvofeni velmi rychlych
prechodli a zmén pfii praci se zmeénou signalu.

Schematicky model bloku Relay v programu Capture vidime na nasledujicim obrazku:
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Obr.17 Schéma programu OrCad pro blok Relay
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Obr.18 Vystup programu OrCad pro blok Relay

Napéjeni je voleno symetrické v hodnotach V+= 4,5V, a V-=-4,5V. Déle je za Schmittliv obvod
umistén déli¢ napéti, aby bylo dosazeno hodnot ze simulace.

Pro tuto simulaci je vyuzito redln€¢ho signalu. Tento signal je do programu importovan ze
zdroje  VPWL FILE. Format vstupnich dat je upraven z hudebniho formatu WAV do
tabulkového formatu CSV, ¢ili comma- separated- values, kdy je v jednom sloupci Casova
konstanta a ve druhém hodnoty oddéleny ¢arkou. Format .CSV je nasledovny:

0.02778125 ,-0.007965087890625

Jako dalsi bylo vyuzito bloku s integratorem a zpétnou vazbou. Integrator samotny by
nezvladal integrovat proménlivy realny signal. Hodnoty signalu neoscilovaly v simulaci
symetricky kolem hodnoty 0, ale klesaly v zavislosti na velikosti integra¢ni konstanty. Proto byla
potieba zavést zpétna vazba, kterd vyvazuje tento nedostatek tim, Ze vystupni signal pfivadi zpét
na vstup integratoru, kde je odc¢itan od pfichoziho signalu. Diky tomuto vyrovnani muze
integrator zpracovavat signal podle potieby i na malé hodnoté kondenzatoru. Pro hodnotu
kondenzatoru bylo pouzito hodnoty C=220nF. Cast obvodu s integratorem je zhotovena ze tii
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blokii.

Scope3

Corstant

Obr. 19 Blokové schéma ¢asti obvodu s integratorem a rozdilovym OZ

Piivodni hodnota bloku C je 1F. Diky bloku Divide a Constant 1ze nastavovat hodnotu
integratoru na libovolné jednotky faradd. Dale je v tomto useku vyuzit blok Subtract. Tento blok
Ize nastavovat hodnotami + a - na od¢itani ¢i pficitani k signalu. Blok je realizovan rozdilovym
zesilovacem, jehoz schematické zapojeni je nasledujici:

R43
Uz | —
T Uout
1k R44 - : >
Uout= U1 - U2
1k W
Ui [—D

"0

Obr.20 Schema rozdilového zesilovaée

Hodnoty rezistorti jsou stejné, kviili rovnomérnému odecitani signalti. Napiiklad kdybychom
chtéli vstup Ul dvojnasobné zmensit, mezi R44 a kladny vstup OZ umistime R = 1kQ , ktery
pfivedeme na zem a tak vytvotime déli¢ napéti.

Blok integratoru samotného realizovaného s operacnim zesilovacem je ve schematickém
zapojeni zndzornén nasledovneé:
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Obr.21 Schematické zapojeni integratoru

Pro zapojeni tohoto integratoru, jsme zvolili hodnoty C2=220n a hodnotu R27= 1,5kQ - tato
hodnota byla uréena experimentdlné pfi zadani konstanty pro C2. Dale byl zapojen
kompenzaéni odpor R28= 10MQ, ktery md napomahat pfi rozepnuti obvodu, kdy vybiji
kondenzator. Tento integrator je také zapojen pro invertujici vstup, tudiz je nutné zapojit za néj
invertor.

V programu Matlab Simulink byl tento blok uveden idedlné, bez inverze signalu.

Cely blok s invertorem a rozdilovym zesilovacem spolu se smyckou je uveden v nasledujicim

schématu:
R26
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R25 10meg
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T R30
ke [
3 2200 |W L
2 \gwn 14Tl = dl
6 A 4% 2 1 TLO71/%01/TI
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Ui 3 e
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Obr.22 Cast schématu s integratorem, rozdilovym zesilovaéem a invertorem
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Na dalsim obrazku se mlzeme podivat na vystup tohoto celého Useku v programu OrCad
Cadence:

P

Obr.23 Vystup OrCad Cadence useku integratoru, rozdilového zesilovaée a invertoru

Jako pokracovéni blokového schematu byla zavedena jest¢ jedna rozdilova operace za
pomoci bloku Subtract, pro vytvofeni charakteristické $picky. Byl odecten signal hystereze od
¢asti obvodu s integratorem, rozdilovym zesilovacem a invertorem. Cely tento usek a jeho
vysledek Ize vidét na nasledujicim obrazku:

T

Subtract Integrator -

Corstant

01058 011 0.115 012 0125 013

Obr.24 odecet bloku s integratorem od signalu po bloku relay

Ve schematickém zapojeni byl piidan rozdilovy zesilovaé¢ za blok Subtract. Dale byl za
tento blok zapojen napétovy déli¢ kvili omezeni vystupniho napéti na pozadovanou velikost.
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Obr. 25 Rozdilovy zesilova¢ s napét’ovym déli¢em

Vystup z tohoto zesilovace je na nasledujicim obrazku:

Obr. 26 Vystup programu OrCad z rozdilového zesilovaée s napét’ovym déli¢em

Déle byla vedena dalsi cesta Cistého signdlu, vedouci mimo bloky tohoto zkresleni,
ovSem dopliujici zvuk tohoto efektu. Hlavni zkresleni efektu a jeho charakteristiku zajistuje
modulovany pribéh vystupu a saturace pii dosazeni urcité hladiny. OvSem, dilezitou soucasti
kazdého efektu je moznost regulace zkresleni pifi zachovani charakteru zvuku. Aby bylo mozné
tuto dlileZitou soucast zafizeni realizovat, byl do vysledného zvuku efektu pfiveden i originalni,
nezkresleny signal. Tento nezkresleny signal je mozné zesilit pomoci potenciometru a tak
regulovat efektivitu a silu zkresleni. Pfi niz8i hodnoté potenciometru bude signdl prochéazet a
bude k nému jen pri¢itana modulovana cast zpracovana efektovou ¢asti. Pii vyssi hodnoté bude
signal zesilen natolik, aby byl na konci limitovan diodami a vytvofil tak ¢ast efektu, ktera ma
v programu MATLAB hodnotu 1 a -1. Cim vétsi zesileni, tim vice se bude rozsifovat tato ¢ast, a
tim vétsi zkresleni efektu bude, ovSem diky charakteristické modulaci by si mélo zachovat
charakter zkresleni.
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Zesileni tohoto signalu je provedeno ptes zesilova¢ s OZ, jehoz schema je na nasledujicim

obrazku:

Potenciometr
4.5k

R37
1k

i

Obr.27 Zesilova¢ s OZ

Zesileni(idedlni) je dano vzorcem:

Rpotenciometr 4,5k
)=(1 )=55

R37

An = (1
”(+ 1k

(2.2.2)

Pro tento potenciometr byla zvolena hodnota 4,5 kQ. Bude proto vhodné zvolit tuto soucastku
v hodnoté 10 kQ, aby bylo zesileni a nasledna hodnota zkresleni proménliva ve velké skale
zvukil. Vystupni zkresleni efektu je ovSem opacné polarizovano a proto je nutno vystupni napéti

jesté jednou invertovat. Poté je toto napéti piivedeno do rozdilového zesilovace spolu se

zesilenym plivodnim signalem. Na vystup efektového zatizeni poté ptipojime dvé diody, které

ofeZou symetricky signal.
Cely tento usek je zobrazen na nésledujicim obrazku:

out_efekt

D6
1N4148

Obr.28 Koncovy blok a vystup efektového zaiizeni
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Vystup tohoto bloku a celkové celého efektového zafizeni z programu OrCad lze vidét na
nasledujicim obrazku. Lze vidét charakteristickou Spicku za kazdou vinou. I kdyZ prabé¢h signalu
neni idedlni, splituje zadani, které bylo piivodné modelovano.

Obr.29 Vystup efektového zaiizeni v programu OrCAD Capture

Celé blokové zapojeni programu MATLAB je v ptiloze ¢.1.

2.3 NAPAJENI A INDIKACE ZAPNUTI ZARIZENi

Napdjeni efektové casti zafizeni je symetrické. Majorita vyrabénych efekti pro kytary jsou
stavény pro adaptéry. V tomto piipadé bylo pouzito napdjeni 9V adaptérem. Bylo zapotiebi
pfevést stejnosmeérné napéti na -4,5V a 4,5V. Toto posunuti bylo zajiSténo za pomoci zapojeni
S OZ a jeho schema je na nésledujicim obrazku:

+4.5V

R43

460 R1
10k
p Adaptér

h i Virtualni zem
T D1
Z 1N4148

[ LM358/10)

(anl

0 45V

Obr.30 Schéma napajeni

28



Aby bylo na prvni pohled vidét, kdy je efekt zapnuty a vypnuty, bylo nutno piidat zafizeni
svételnou indikaci. Indikaci zafizuje LED dioda s cervenym svétlem, kterd je zafazena ihned za
napajeci adaptér a prepinac, aby doslo k jejimu vypnuti ihned po sepnuti tlacitka. Pro vypocet
odporu pro proud tekouci diodou byl pouzit vypocet:

Unap—-Ud 9-2.3
= = = 446,71)

Ry 1d 15m (2.3.1)

Dalsi dilezita soucast kazdého efektového zatizeni je moznost efektovou ¢ast vypnout, aby mohl
nezkresleny signal dale postupovat smérem k zesilovaci beze zmény, eventualné aby bylo mozno
zapojit dalsi efekty jako naptiklad Delay, Echo atd. Tato funkce byla realizovana pomoci
dvojitého ptepinace, jehoz konfigurace je na nasledujicim schematu:

Switch
- Napajeni
Napajeni 2_/'
: 03—!]
I
4 Viystup efeldtové casti
5,
CB Nezkresleny signal

ouT

Obr.31 Schematické zapojeni piepinace

Takto zapojeny spina¢ bude propojovat vodivé cesty napajeni, bude svitit LED dioda a efektové
zafizeni bude fungovat, anebo pii sepnuti spinace bude preruseno napajeni, indikacni LED dioda
nebude odebirat proud, zhasne a do vystupu bude téct nezkresleny signal v pivodni podob¢.
Kompletni schéma programu OrCad Capture 1ze najit jako ptilohu ¢.2.

Dale bylo toto schéma ptevedeno do programu Eagle - software pro tvorbu schémat a naslednou
konfiguraci desky plosnych spoji. Do schématu byly pfidany filtra¢ni kondenzétory, které
odru$uji napajeni opera¢nich zesilovaci, jinak zapojeni zdstava stejné, jako v programu OrCad
Capture. Diky zapojeni virtualni zemé jakozto signalové, bylo nutno pouzit jinou schematickou
znacku pro dva druhy zemi, které se v obvodu vyskytuji. Druhou zemi je napajeci zem.
Schematickou znackou pro signdlovou zem je znacka SGND. Napajeci zem ma schematickou
znacku GND.

Schéma tohoto zapojeni je soucasti prace jako ptiloha ¢.3.

Déle byla navrzena fyzickd podoba DPS. Program umozZiiuje pracovat s redlnymi pouzdry
soucastek a s variabilnimi propoji pro propojovani vodivych cest.

Navrh je tvofen jako pozitivni filmové ptfedloha pro zpracovani na negativnim fotorezistu. Pfi
zpracovani byla vyuzita funkce rectangle, neboli vyliti médi za G€elem stinéni. Toto vyliti bylo
vyuZito pro propojeni se zemémi, které se v obvodu nachdzi, takze bylo zajiSténo, ze vylitd méd’
na jedné stran¢ desky je automaticky bréna jako zeméni SGND a na druhé stran¢ DPS jako
GND.
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Konfiguraci vodivych cest pro vrchni i spodni stranu DPS nalezneme v pftiloze ¢.4.
Konfiguraci soucastek a jejich seznam nalezneme v pfiloze €.5.
DPS byla zhotovena na VUT, fakulté Elektrotechnologie, osazena byla v laboratoti DPS.
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3. ZAVER

Ucelem této prace bylo navrhnout a sestrojit kytarovy distortion efekt. Pomoci napsaného skriptu
v programu MATLAB byl nalezen a modelovan pribéh zkresleni, déale byl sestrojen
matematicky model pomoci nastavby Simulink. Tento model byl analyzovan po blocich a
jednotlivé realizovan schematicky v prostiedi OrCad Capture. Toto zapojeni bylo simulovano a
pfeneseno do programu Eagle, ve kterém byl zhotoven navrh fyzické podoby DPS.

Dale byla tato deska osazena soucastkami a ozivovana. Nepodafilo se ji kompletné ozivit. DPS
zpracovava spravné signal z vystupu sumacniho zesilovace, ktery nésleduje po Casti obvodu
s integratorem(ptiloha ¢.6). Na vystupu invertoru ovSem signal saturuje v kladnych hodnotach.
Navzdory diagnostice obvodu a vyméné OZ se nepodatilo zjistit pficinu.
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Priloha 5.1 Konfigurace soucastek

R
1k R5, R6, R10, R12, R19, R18
R2, R4, R5, R8, R9, R11, R14, R16, R17,
1k-smd R20
10k R23
10k-smd R1, R22
2k-smd R3
10M- smd R7
3,9k R13
570 - smd R21
Potenciometr 10k
C
220nF c1
10nF C2,C3,(C4,C5,C6
DIODY
1N4148 D1, D2
LED RED POINT 5MM
INTEGROVANE OBVODY
LM358 DIP8
TLO74 DIP14
KONEKTORY
BAT+, BAT- Napdjeci DC adaptér 2,5mm
IN+, IN-, OUT+, OUT- JACK 6,3mm MONO
PREPINAC
TSP 202AA2

Priloha 5.2 Seznam soucastek
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Priloha €.6 Namérené vystupni napéti v ¢asti obvodu vystupu sumacniho zesilovace



