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ABSTRAKT

Prace je teoreticka priprava a popis realizace laboratorniho pripravku efektu CHORUS
pro laborator predmétu Studiova a hudebni elektronika. V dvodu jsou vysvétleny za-
kladni vlastnosti efekt(i se zpozdovaci linkou. Prace se poté zaméruje na efekt CHORUS
a matematické popsani jeho funkce. Jsou zde uvedeny vlastnosti zpozdovaci linky tvo-
fené posuvnym registrem BBD pracujicim na principu CCD. Pomoci simulace v programu
VST Plugin Analyser jsou zde uvedeny modulové kmitoctové charakteristiky efektu CHO-
RUS. Prakticka ¢ast se vénuje popisu jednotlivych ¢asti obvodu celého zafizeni. Vysledky
méreni dilezitych signald jsou uvedeny v kapitole 5. Na konci prace je uveden navrh na-
pajeciho spinaného zdroje pro laboratorni ptipravek.

KLICOVA SLOVA

Chorus, Bucket Brigade Device, hudebni efekt, zpozdovaci linka, hfebenovy filtr

ABSTRACT

The thesis is a theoretical preparation and description of the construction of a laboratory
device, which will be used in the laboratory of Studio and Musical Electronics course. At
the beginning of the thesis there are basic features of effects with delay line explained.
Then CHORUS effect and its mathematical function is desribed. Features of delay line
are shown - delay line contains BBD shift register working on CCD principle. There are
Frequency Response characteristics of CHORUS effect simaluted in VST Plugin Analyser
program. Practical part deals with the description of the individual parts of the whole
device circuit. Results of the significant signals measurement are introduced in chapter
5. A design of power switching supply for this laboratory device is presented at the end
of the thesis.
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UVOD

Efekty se zpozdovaci linkou vyuzivaji vlivu zpozdéni signalu na vysledny souctovy
signal. Dochézi zde ke vzniku hiebenového filtru. Zménou vlastnosti tohoto filtru
dochazi ke zméné vysledného zvukového vijemu. Z kategorie efekti se zpozdovaci
linkou je vybran efekt CHORUS, ktery je zde matematicky popsdn a odsimulovan
v prosttedi VST Plugin Analyser.

Prakticka realizace efektu CHORUS s jednou zpozdovaci vétvi bude slouzit jako
laboratorni ptipravek pro predmét Studiova a hudebni elektronika. Na konkrétnich
mistech obvodu bude mozno zobrazit signaly, které jsou dilezité pro ucelenou pred-

stavu funkce tohoto efektu.
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1 TEORIE

Jeden z moznych pohledi, jak zvukové efekty délit je pohled dle typu algoritmu rea-
lizujici efekt. Ty délime na algoritmy pracujici v casové oblasti a algoritmy pracujici
v kmitoc¢tové oblasti. Efekt CHORUS patii do skupiny pracujici v casové oblasti.
Zékladnim stavebnim prvkem téchto efektl je univerzalni hiebenovy filtr uvedeny
na obrazku [1.1} Efekty v této skupiné se lisi v tom, Ze nékteré nemaji zapojeny ur-
¢ité vetve, jiné se lisi v pomeérech zesileni jednotlivych vétvi a dalsi maji jinou délku
zpozdéni. Vysledny zvuk pak lidské ucho vnima pro rtizna zpozdéni jinak a také po-

meéry téchto zesileni maji vliv na vjem vysledného zvuku a také na tvar kmitoctové

l

- aFF
(N @ z " @% ynd

charakteristiky.
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-
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Obr. 1.1: Univerzalni hiebenovy filtr

1.1 Efekty se statickym zpozdénim

Lidské ucho bude vnimat vysledny zvuk jako efekt ECHO(ozvénu), pokud zpozdéni
linky bude vétsi jak 50 ms a zesileni dopredné vétve ag = 1. V pripadé, ze zavedeme
zpétnovazebni vétev app < 1, objevi se na vystupu navic odezvy, jejichz intenzita
s ¢asem klesne na nulu. Tento efekt ma nazev infinity ECHO. Je-li zpozdéni mezi
25-50ms jedna se jiz o efekt SLAPBACK, pti némz poslucha¢ vnimé jeden zdroj
zvuku jako dva samostatné. Da se tedy pouzit pro zdvojeni hlasu apod.

Snizenim zpozdéni linky pod 25ms a naslednym sectenim se vstupnim nebo
zpétnovazebnim signdlem vznika efekt typu PHASE SHIFTER. Jednd se o hiebe-
novy filtr typu IIR pii zesileni primé vétve agy, =1, zesileni zpétnovazebni vétve
appg = g a zesileni zpozdéného signalu agy, = 0. Hiebenovy filtr typu FIR ma zesileni
primé vétve agr, = 1, zesileni zpétnovazebni vétve apg =g a zesileni zpozdéného sig-
nalu agr, =0. Na obrazku lze vydét frekvencni odezvu takovéhoto filtru. Dale v
kapitole budou odvozeny zakladni vztahy, tykajici se tohoto filtru.
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Obr. 1.4: Frekvenéni odezva ¢lanku FIR

1.2 Efekty s proménnym zpozdénim

Proménné délky zpozdéni se u digitalnich efekti dosahuje zménou pozice ¢teni
vzorku z paméti, ktera predstavuje zpozdovaci linku, u analogovych efektti zménou
vzorkovaci rychlosti. Okamzitou hodnotu zpozdéni méni neptimo Low frequency
oscillator - pomalobézny oscilator (LFO), ktery muze mit pilovy, impulsni, trojd-
helnikovy ¢i obecné harmonicky prubéh (viz kapitola E[) Vysledny zvukovy vjem
u téchto typu efekti zavisi jak na rozsahu zpozdéni tak predevsim na pomeérech
zesileni jednotlivych vétvi.

Kromé podminek uvedenych na obrazcich pro vznik jednotlivych efektt je dule-
7ité také hloubka modulace. Efekt VIBRATO uvedeny na obrazku pouziva pro
LFO sinusovy pribéh s hloubkou modulace mezi 0 az 3ms. Ma konstantni kmi-
toctovou charakteristiku a provadi periodickou zménu vysky tonu. Efekt CHORUS
(obrazek vyuziva vsech prubéhi pro LFO s modulaci mezi 1 az 30 ms. Efekt
FLANGER (obrazek pouziva téz sinusovy prubéh ovsem s hloubkou modulace

14



mezi 1 az 2ms. V této ¢asti prace byly pouzity informace ze skript [4].
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Obr. 1.5: VIBRATO Obr. 1.6: FLANGER

1.3 Prenosova charakteristika efektu Chorus s jed-

nou zpozdovaci vétvi

\Y

u (O l

u, (© () —=>u_

D u,

Obr. 1.7: CHORUS

V této kapitole je matematicky odvozen princip fungovani efektu Chorus jako
laditelného filtru typu FIR. K popisu bylo ¢erpano z diplomové préce [3]. Uvazujme
idealni zpozdovaci linku, kterd méa presné definované parametry. Matematicky popis
signalii na obrazku pomoci obecnych harmonickych pribéhtt ma tento tvar:

-pritbéh vstupniho napéti zpozdovaci linky:
w(t) = sinwt, (1.1)

kde w je thlova frekvence a t je cas

-pritbéh vystupniho napéti zpozdovaci linky:
u(t) = sinw(t + 7), (1.2)

kde 7 je okamzitda hodnota zpozdéni linky

-pribéh na vystupu efektu po secteni vstupniho a zpozdéného napéti:

wt) = sinwt + sinw(t + 7). (1.3)

15



Prenosova charakteristika efektu bude mit tvar hiebenového filtru, ktery je podobny
jako je na obrazku [I.4] Vyjadiime-li dhlovou rychlost

w=— (1.4)

kde T je perioda vstupniho signalu, miizeme po dosazeni do rovnice|l.3[uréit minima

prenosové funkce. Proto zkoumame kdy plati:
2
sin— = —sin —W(t + 7). (1.5)

Vy$e uvedenou rovnici lze vyjadrit v obecném tvaru:

2 2 2k — )T
s.in?7T = —sin?7T (t + (2)> , (1.6)
kde £=1,2,3, ... K. Po dosazeni rovnice do dostévame:
2 2 2k — 1)T
sin%r(t—i-T):sin?7T <t+(2)> , (1.7)
po uprave:
2 27 2k —1)T
—(t = —|t+ —]. 1.8
Tieen = (e E5T) (1.9

Po vyjédreni 7 z rovnice [1.8] dostdvame velikost okamzitého zpozdéni idedlni linky,
pri kterém nastane minimum na prenosové charakteristice, pravé na frekvenci s pe-
riodou T (2% — )T )
T—Q—T@—Q) (1.9)
Jinymi slovy nam vztah 1ika, jakd musi byt délka zpozdéni, aby & minimum odpo-
vidalo periodé T vstupni frekvence.
Pro uréeni frekvenci jednotlivych minim na prenosové charakteristice pro danou

okamzitou hodnotu zpozdéni 7 plati vztah:

k—% 2k—1
min — 2 — 1.10
) T 2T ( )
kde £ vyjadiuje poradové ¢islo z fady minim. Kdy v tomto pripadé
1
k= foinT + = (1.11)

2

vyjadiuje platné poradi minim po dosazeni jejich skutec¢nych frekvenci.

Je zfejmé, ze minimum na prenosové charakteristice nastane, pokud je signal
primé vétve v protifazi se signalem zpozdovaci linky. Vyse uvedené vztahy déle
dokazuji, Zze minima jsou rozmisténa v lichych nasobcich prevracené hodnoty dvoj-

nasobku zpozdéni zpozdovaci linky.
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Pro zjisténi vlastnosti maxim na prenosové charakteristice budeme vychazet ze

vztahu [L.3], kdy po jeho upraveni dostaneme:

2 2
sin% = sin %(t+7‘). (1.12)

Provedeme obdobnou obecnou tpravu jako v rovnici 1.6, ovSem nyni pro maxima:

2 2
sin% — sin % (t+ (k—1)T). (1.13)

Po dosazeni rovnice do dostavame

.27 .27
sm?(t +7) =sin - (t+ (k—1)T) (1.14)
¢ili 5 5
?(t+7) = ?(t—}'(k—l)T), (1.15)
kdy
r=(k—1T. (1.16)

Rovnice pro 7 nam 1ika, jaké musi byt zpozdéni, aby £ maximum odpovidalo periodé
T dané frekvence. Vyjadiime-li z toho vztahu frekvenci dostavame:
k—1

fmax = T, (1.17)

ktery 1ika, na jaké frekvenci se nachazi £ maximum pro zpozdéni linky 7.
Obdobné jako u minim je zfejmé, ze maxima na prenosové charakteristice nasta-

nou, pokud signél primé vétve a signal zpozdovaci linky budou ve fazi. Vztahy pro

maxima dokazuji, ze tyto maxima jsou rozmisténa v sudych nasobcich prevraceného

dvojnasobku zpozdéni zpozdovaci linky.
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2 BBD POSUVNY REGISTR NA PRINCIPU
CCD

K realizaci zminéné zpozdovaci linky hifebenového filtru se u analogovych efektii
pouziva posuvny registr, ktery vstupni signal navzorkuje. Takto navzorkovany signal,
ktery nese informaci o akustickém vjemu, lze definovanym zptisobem zpozdovat. K
tomuto ucelu se pouzivd Charge Couplet Devices (CCD), obvod ndbojové vazané
struktury. Jeho princip spoc¢iva v sejmuti vzorku velikosti napéti na vstupu a jeho
nasledném predavani ve formé naboje z jednoho pamétového ¢lanku do druhého.
Vysledné zpozdéni je definovano rychlosti tohoto predavani a poctem pamétovych
¢lankn (kapacitori).

Pro tento ucel se pouziva integrovany obvod pracujici na principu CCD s ndzvem
Bucket Brigade Device (BBD)H. Jedna se o analogovy posuvny registr, ktery se
sklada z Tetézce pamétovych kapacitorui a obvodi posouvajici ndboj. Informace o
vzorku vstupniho signalu je zde prendSena pomoci deficitu naboje, nikoli pomoci
celé jeho velikosti. Tento koncept vede k jednoduchosti konstrukce jedné burnky;,
kterd se skladd pouze z tranzistoru a kapacitoru (viz obrazek . Prakticky se
pak cely obvod sklada pouze z fady tranzistorii se zvétsenou Millerovou kapacitou
spojenych do série. Pfenos naboje je rizen dvéma komplementarnimi hodinovymi
signaly s frekvenci, jejiz hodnota je rovna poloviné hodnoty vzorkovaci frekvence

aplikované na vstupni signal.

r-.*?&e,, +E
13 C: -
TNt o1
== B 'tcb /< B Em T—l
0

______DEFICIT

(a) V] -+E -
. j ,
PRESUN
+2E e =
Vo +EW
] R

Obr. 2.1: Vnitini struktura integrovaného obvodu BBD s bipolarni technologii

'K popisu BBD byly pouzity obrdzky z dokumentace vyrobce. Tuto dokumentaci lze nalézt v
ptilozeném DVD.
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7 uvedenych informaci mizeme odvodit vztah pro zpozdéni linky
n

_?Cp,

kde n je celkovy pocet bunék ve zpozdovaci lince a f.;, je kmitocet komplementarniho

T (2.1)

hodinového signalu.

Vlivem parazitni kapacity mezi kolektorem a emitorem bipolarniho tranzistoru
dochazi k vzajemnému pusobeni naslednych vzorki. Po prichodu vzorku desitkami
bunék celého Tetézce se vliv plisobeni této vazby stava neakceptovatelnym. Dochazi
ke ztraté signalu a Sitka pasma se redukuje na méné nez polovinu maximéalni hodnoty
hodinové frekvence. Proto je spolu s fetézcem bunék integrovan zesilova¢ pro kom-
penzaci tohoto ttumu. I pres to dochazi k jeho zna¢nému vlivu na signdl. Obvykle
mé velikost 1/3 signalu po pruchodu 100 ¢lanku.

Pti pouziti technologie MOS dochazi k zna¢nému zjednoduseni celé linky. Od-
pada nutnost zesilovace diky malému ttlumu signalu i po priichodu stovkami bunék.
Pamétovy kapacitor, uvedeny na obrézku [2.2] je tvofen zvétsenou hlinikovou vrst-
vou elektrody Gate a P oblasti pod ni. Na obrazku je dale zobrazen p-kandlovy
MOS integrovany obvod o rozmérech 1,5x2,4mm s 72 ¢lanky s kapacitou 8pF. BBD
posuvny registr s technologii MOS navzdory svym vyhodam oproti bipolarni techo-
nologii vyzaduje vétsi amplitudu hodinového signalu. Pri amplitudé 5V pti dané

hodinové frekvenci ma ztratu asi desetinu trovné amplitudy.

) VZ(/)RKOVA;C': SLNEDO\'@
55?—1 T lﬂll

~E
el

2 -
.

(a)
Si0, MOST CAPACITOR Al
] '_"-Hr—"‘

s ' e
" SUBSTR. DRAIN SOURCE
(b)

Obr. 2.2: Vnitini struktura integrovaného obvodu BBD s technologii MOS
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3 SIMULACE EFEKTU CHORUS V PROSTREDI
VST PLUGIN ANALYSER

vvvvv

suvnych moduli do komplexnich softwarovych nastroji pro upravu hudby a zvuku
obecné [14]. Jeden z jeho néstroji umoznuje zobrazit modulovou kmito¢tovou cha-
rakteristiku pravé testovaného modulu pomoci rozmitaného harmonického signélu.
Vyhodou tohoto néstroje je, ze v ném lze odecitat hodnoty zobrazenych pribéhti
pomoci kurzoru podobné, jako na osciloskopu. Pro simulovani zmény kmitoctové
charakteristiky efektu CHORUS pomoci zmény parametri byl vybran zdsuvny mo-
zakladnimi funkcemi efektu CHORUS. Efekt mé navic oproti uvedenému schématu
na obrazku dvoufazové provedeni (dvé zpozdovaci vétve). Kazda zpozdovaci vé-

tev ma totozny LFO se stejnym prubéhem, stejnou amlitudou, ale s rozdilnou fazi.

DELAY TINE m—— G0 AT O s— QuTPUT

- 0.75¢ 1.0 SPREAD 50 : o
by S Ly by EERGIE ALY
oy s L -~ Sy -~ e - L -~ oy * -
' !

'EFE. 10 il e
MIX LEVEL {aB) Classic Chorus

Obr. 3.1: Uzivatelské rozhrani zdsuvného modulu Classic Chorus

3.1 Popis modulu

Pro jednoduchost uvazujme, ze zpozdovaci linka u tohoto zasuvného modulu je
tvorena pomoci BBD. Jesté dodejme, Ze dalsim parametrem, ktery z obrazku [3.1
nelze vycist, je f, zpozdovaci linky.

RANGE - Tento parametr méni pocet jednotlivych bunék zpozdovaci linkyﬂ. Po-
moci znamé vzorkovaci frekvence a odectené hodnoty prvnich minim z kmitoctové
charakteristiky byl spoc¢itan teoreticky pocet bunék pro jednotlivd nastaveni po-
dobné jako v rovnici 2.1|(viz tabulka [3.1)] Vychozi vzorec:
M
e

1Jelikoz se popisky kolem parametru RANGE v z4vislosti na f,, neméni, neodpovidaji popisky

T

(3.1)

hodnotam zpozdéni ale poc¢tu jednotlivych bunék.
2Hodnoty jsou orientaéni. MaiZou se lisit v rozmezi £10 bunék s rostouci hodnotou zpozdéni i

vice diky nepresnosti méreni.
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cili

— fVZ
2fmin

kde M je celkovy pocet bunek v fetézci celé linky.

M (3.2)

Tab. 3.1: Pocet bunék zpozdovaci linky pro néktera nastaveni parametru RANGE

| RANGE[ms] [ 1,25 25 5 10 160 320

M 99 116 236 453 672 1331
fmin[Hz] 86,4 43,2 21,3 11,0 294 154
fuz[kHz] 10 10 10 10 40 40

FINE - Slouzi k jemnému zmenseni poc¢tu bunék. V nasem pripadé zpozdéni
ponechavame beze zmény.

SREAD - Prepina¢ médu mezi jednofazovym a dvoufazovym.

RATE - Nastavuje velikost frekvence LFO.

DEPTH - Nastavuje velikost amplitudy LFO, ktera neptimo méni frekvenci vzor-
kovani zpozdovaci linky f,, pomoci VCO(viz kapitola [7).

MIX - Méni vysledny pomér prispévki signalu ptimé vétve a signalu zpozdovaci
linky. Na obrazku simuluje funkci vahovatelné scitacky.

LEVEL - Hodnota zesileni vystupniho zesilovace

3.2 Hloubka modulace

Obrazek [1.4] zobrazuje frekvencni charakteristiku pro M = 59 vzorku, f,,=11745Hz
a odpovidajici prvni minimum f,,;,=100 Hz. Této charakteristiky bylo dosahnuto pri
nulové hloubce modulace, tedy DEPTH = 0%, FINE = 1x a pfi poméru signdlu
vstupniho a signalu zpozdéného 1:1, tedy MIX = 1:1. Dale budeme vychazet stale
z tohoto nastaveni.

P1i zvyseni parametru DEPTH na 50 % dochéazi k zvyseni f,, a tim k zmenseni 7,
¢ili frekvence prvniho minima se posunu smérem k vyssim kmitoc¢ttim spolu s celou
charakteristikou. Jelikoz LFO ma periodycky prubéh, pri dosahnuti svého maxima
se jeho amplituda zacne snizovat a tim se nepfimo zacne snizovat i frekvence prvniho
minima. Tato zména se neustale opakuje s kmito¢tem danym parametrem RATE.
Tato situace je zobrazena na obrazku [3.2l Modré kiivka zobrazuje kmitoc¢tovou
charakteristiku hiebenového filtru typu FIR s pozici prvniho minima na hodnoté
100 Hz. Cervend kiivka zobrazuje podobny pribéh, kde hodnota prvntho minima
je 199,4 Hz. Ruazova krivka zachyceje pribéh podobné ktivky v ndhodném case v

intervalu daném parametrem DEPTH.
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3.3 Pomér primého a zpozdéného signalu na vy-
stupu

Ménime-li pomér mezi vstupnim a zpozdénim signalem, je ztejmé, ze v obvodovém
realizaci ménime zesileni primé a zpozdéné vétve (viz obrazek . Uvazujme ma-
ximalné jednotkové zesileni kazdé vétve. V pripadé, ze jedna z vétvi bude mit vétsi
amplitudu, tedy i vétsi prispévek ve vysledném signalu, nemutze tento signal v mi-
nimu vykazovat nulovou troven. Podminka pro nulové body s nulovou napétovou
urovni na vystupu je splnéna v pripadé, ze oba signdly jsou v protifazi a zaroven
maji oba stejné velkou amplitudu.

V pripadé, ze zesileni zpozdéné vétve bude nulové, bude vysledna kmitoctova
charakteristika rovna. Pokud naopak bude zesileni primé vétve nulové a budeme
ménit zpozdéni linky, bude dochazet k periodické zméné frekvence vystupniho sig-
nalu. Tim jsme vytvofili efekt VIBRATO (viz pomoci efektu CHORUS.

Uvazujme, ze frekvenéni charakteristika v tomto ptripadé charakterizuje zavislost
utlumu efektu na frekvenci vstupniho signalu. Poté pfi poméru amplitud primé
a zpozdéné vétve 1:1 nastane teoreticky nekonecny utlum v bodé minima. Pokud
budeme zvySovat tento pomér, bude se utlum clanku zmensovat az teoreticky pri
pomeéru 2:0 klesne na nulu. Situace je zndzornéna na obrazku

Pro tplnost je na obrazku zobrazena kmitoc¢tova charakteristika s nastave-
nim DEPTH = 80 %, MIX = 1,2:0,8, ostatni parametry jsou stejné jako v kapitole
3.2l Modra krivka odpovidd hiebenovému filtru s hodnotou prvntho minima 100 Hz,
cervena kiivka znazornuje posunuti této krivky na pozici s hodnotou prvniho mi-
nima zhruba 500 Hz. Rizova predstavuje posun pravée této kiivky v ¢ase. Pro lepsi
predstavu dodejme, zZe rizova kiivka se posouva s frekvenci, odvozenou od napéti s
hodnotou parametru RATE.
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Obr. 3.2: Vliv modulace na pozici kmitoctové charakteristiky efektu CHORUS
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Obr. 3.3: Vliv poméru jednotlivych prispévki signalt na tvar kmitoétové charakte-
ristiky efektu CHORUS

-4,369 dB
498,3 Hz

+
N

X /111
NIAN A

L)
SENBoahnobbbnodl!

Magnitude [dB]

0
]
-]

w
N O

"
w

20 50 100 00 1k 2k

200 5
Frequency [Hz]

Obr. 3.4: Kmitoctova charakteristika efektu CHORUS pii obecném nastaveni para-
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4 HLAVNI FUNKCNI CASTI OBVODU

Tato kapitola se zabyva jiz praktickym navrhem a popisem jednotlivych ¢asti ob-
vodu.

CHORUS je rozdélen do dvou DPS: prvni zajistuje fce LFO (viz piiloha a
druhd zpracovava vstupniho signal (viz ptiloha . Tato koncepce byla zvolena s
ohledem na pritbéh vyvijeni pripravku.

Pti realizaci DPS byl rozdélen rozvod na 3 zemnici cesty: signalova, vykonova
a Cislicova [7]. Diky tomu tbytky napéti, které vznikaji vlivem relativné vysokych
napajecich proudu nemaji vliv na zpracovavany signal. A také naptiklad rychlé pre-
klapéni klopnych obvodii v obvodu VCO, které ma za nasledek zvysSeni spotieby,
nema vliv na prochazejici signal. Bohuzel se nepodarilo realizovat spojeni vsech zem-
nicich cest pfimo u hlavniho napajeciho zdroje. Misto toho se ¢islicova zem napojuje
na vykonovou pomoci propojky ¢.5 (viz priloha , ktera se spolu se signalovou
spojuje u vstupniho zdroje.

Vybér funkéniho materidlu pasivnich prvkia nachazejicich se v cesté zvukového
signalu byl uskuteénén na zakladé subjektivniho hodnoceni jejich vlivu na kvalitu
vysledného zvukového vjemu [11].

1. Rezistory jsou voleny typu Metal Film.

2. Kondenzatory mensich hodnot jsou typu Metalized Polyester (PET).

3. Kondenzatory vétsi hodnot jsou s elektrolytickym dielektrikem, s nizkou hod-

notou ESR a jsou umistény v hlinikovém pouzdre.

Popis celé konstrukce bude postupovat ve sméru od zdroje zvukového signalu na

vystup pripravku.

4.1 Neinvertujici zesilovac s jednotkovym

zesilenim

Stejnosmeérna slozka vstupniho signalu je oddélena pres kondenzator C;. Tento signal
pak pokracuje na paralelni spojeni dvou OZ pracujicich jako impedanéni transforma-
tor. Tyto OZ jsou v jednom pouzdre a jsou symetricky napajeny. Napéti na vystupu
kazdého OZ je teoreticky rovno napéti na vstupu. Diky tomu mtizeme vstupni signal
rozvést do n paralelnich cest, aniz bychom zatizili zdroj signalu a navic nedochézi k
vzajemnému ovliviiovani jednotlivych vétvi. Pro realizaci efektu CHORUS rozdélime

signal na dvé vétve: na vétev primou a na vétev ve které bude dochazet ke zpozdéni.
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Obr. 4.1: Blokové schéma neinvertujiciho zesilovace s jednotkovym zesilenim

4.2 Dolni propust

V nasem pripadé uvazujeme jako zdroj signalu elektrickou kytaru. Jeji spektrum se
zhruba pohybuje od 80 Hz do 5 kHz [12]. Jelikoz zpozdovaci linka pracuje na principu
vzorkovani, je nutné omezit spektrum vstupniho signalu tak, aby nedochéazelo k
aliasingu. Bereme-li v vahu, Ze nejmensi mozny vzorkovaci kmitocet zpozdovaci
linky je 10kHz a Ze dolni propust nema idealni charakteristiku, je vhodné nastavit
stredni kmitocet dolni propusti kolem 4 kHz. Tim splnime podminku dvojnasobné
vzorkovaci frekvence oproti nejvyssimu zpracovavanému kmitoctu.

Kvili principu fce zpozdovaci linky je nutné na jeji vystup zaradit vystupni
rekonstrukeni filtr k odstranéni vysokofrekvenénich slozek.

Pro realizaci obou zminénych filtri byla zvolena aktivni dolni propust 4.tadu s
aproximaci dle Bessela. Tato aproximace pribéhu prenosové charakteristiky neméa
zvlnény pribéh pro frekvence nizsi nez lomové a hodnota skupinového zpozdéni
je pro tyto frekvence konstantni, na kmitoctu nezavisla. Cely navrh této propusti

vychazi z diplomové prace [3].
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Obr. 4.2: Schéma zapojeni dolni propusti pro antialiasingovy a rekonstrukéni filtr
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Jelikoz linka BBD, ktera nasleduje hned za vstupni dolni propusti vyzaduje pro
svou spravnou fci, aby signal nesouci akustickou informaci byl superponovan na
jisté napétové urovni, je kladny vstup kazdého OZ tvorici dolni propust pripojen k
napétovému délici, ktery umoznuje ménit napéti 0V az 9 V. Uroveti tohoto napéti
je nutné vhodné nastavit pomoci potenciometru R;g tak, aby nedoslo k omezeni

vstupniho signélu. Kondenzator Cy5 predstavuje lokalni zdroj napéti.

4.3 Pomalobézny generator

Pro tento ¢len obvodu byl vybran Voltage Controled LFO (VCLFO 9D) [9], jehoz
vyukové ucely. Vyhodou je jeho jednoduchéa realizovatelnost, odzkousend funkénost
a velky rozsah Tizeni. Tento pomalubézny funkéni generator se sklada z mikrokont-
roléru PIC 16F684 a rekonstrukéni dolni propusti. Mikroprocesor pro svou ¢innost

potiebuje pouze napéjeni, krystal s frekvenci 20 MHz a t¥i kondenzatory. Vsechny

STRIDA F. LFO TUAR oBNououacf F.  UROUEN

SAMPLE ,
DOLN{
LFO & veR PROPUST
HOLD
ZDROJ
SUMU

Obr. 4.3: Blokové schéma VCLFO 9D

parametry uvedené na obrazku [£.3] jsou Fizeny externé pomoci stejnosmérného na-
péti trovné 0 az 5V. Ridici napéti je vzorkovano frekvenci 6 kHz s piesnosti na
8 bitu.

Parametr TVAR urcuje tvar vystupni funkce (viz obrézek : pila, obracena
pila, ¢tverec, trojihelnik, sinus, modifikovany nabéh-sebéh, nabéh-sebéh, sSum. Takto
zvoleny tvar se (kromé Sumu) skldda ze dvou identickych ¢asti s poloviéni periodou
a opacnou polaritou. Pomoci parametru STRIDA lze ménit pomér téchto period a
modifikovat tak vysledny periodicky pribéh LFO. Na obrazku je ukazka vlivu
parametru STRIDA pro funkei ¢tverec a trojihelnik.
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Obr. 4.4: Volitelné pribéhy LFO
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Obr. 4.5: Vliv zmény stiidy na vysledny pribéh LFO

Pro urceni frekvence LFO je nutné nastavit prislusné napéti parametrem F. LFO.
Rozsah kmitoctii se pohybuje od 0,05 Hz do 12,8 Hz. Tento interval je rozdélen do 8
oktav, kde kazda oktava ma rozliseno 32 trovni ridictho napéti.

Dalsim ovladacim prvkem v fadé je OBNOVOVACI F. Jedn4 se o ¢len
Sample& Hold, ktery ma za kol podvzorkovat dany prubéh. Vzorkovaci kmitocet
tohoto clenu je nastavitelny v rozmezi od 0,1 Hz do 25 Hz. Tuto funkci lze vyradit
z provozu. Ridici informace mé rozliseni 8 bitti, kdy hodnota 00001000b odpovida
stavu vypnuto.

Poslednim c¢lenem mikroprocesoru v blokovém schématu je napétim fizeny ze-
silova¢ spolu s vestavénym PWM modulem. Na vstupu tohoto ¢lenu se nachazi 8
bitova informace, ktera je na vystupu znasobena na 10 bitd. Vystupni frekvence
PWM modulu je 19,5 kHz.

Vystupni rekonstrukéni dolni propust je 4.7adu s aproximaci dle Bessela.

Pro realizaci stacionarniho méreni zpozdéni je pouzito zapojeni OZ s IC2D a
IC2D uvedené na obrazku 4.6 Jednd se o obycejné OZ TL074, které jsou symetricky

napajeny a zapojeny jako upraveny invertujici sc¢itaci zesilova¢. Pro toto zapojeni
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Obr. 4.6: Schéma zapojeni LFO

plati vztah:

Ry Ry ) (4.1)

Up = — [ ULFO = — Ure
? (LFOR5 Bl RalI(Ray + Roo)

kde uy je vystupni napéti celého obvodu, upro je napéti na vytupu OZ IC2B a e
je napéti na vystupu OZ IC2D.

Nejdrive je nutné softwarové (viz snizit uroven vystupniho napéti LFO na
0V. JelikoZ uef je neustale na trovni 5V, dostavame:

Ry
Rsl[[(Ri1 + Riz)’

Uy = Uyef (4.2)

Tedy pomoci potenciometru Rg ménime primo vystupni droven zapojeni LFO. Rea-
lizujeme tedy fci konstantniho zpozdéni linky pro stacionarni méreni. Je ziejmé, ze
napeéti ug neni primo dano aktualni trovni odvozenou od . Pokud nyni zvysSime
uroven napéti upro dojde k jeho odecteni od napéti e a poté je tento rozdil inver-
tovan. Jinymi slovy: pomoci napéti odvozeného z u..s mizeme nastavovat ss slozku
na které je namodulovano napéti upro.

Jelikoz muzeme nastavovat iroven ss slozky napéti up v rozmezi 0-5V a zaroven
ménit amplitudu namodulované slozky 0-2,5V, muze se v souc¢tu objevit na vstupu
VCO troven uy v rozmezi -2,5V az 7,5 V.E| Vyrobce VCO udava, ze troven napéti
pro Tizeni kmitoctu se miize pohybovat v rozmezi 0-5V. Proto bylo nutné zajistit
omezeni napéti us z vystupu OZ IC2C na drovnich 0 a 5'V.

Zapojeni diod D; a Dy uvedeného na obrazku vychézi z uéebnich skript [6].
Pomoci méreni byla zjisténa potfebnd hodnota odporu Ry tak, aby doslo k omezeni
zaporného napéti us na 0V. Rezistor Ry nastavuje pracovni bod stabilizacni diody
D3 na troven napéti 5 V. Nevyhodou tohoto usporadanti je relativné vysoka spotieba.
Prakticky tvori témér % celkové spotieby DPS pro LFO.

1Symbol potenciometru R8 tvoii sériové zapojeni rezistoru 62 k() a potenciometru 138 k). Tim

je dosdhnuto, ze polohou potenciometru 0 €2 nelze nastavit zdpornou hodnotu ss slozky.
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Obr. 4.7: Omezeni vystupniho napéti LFO

4.4 Napétim rizeny oscilator

Zpozdovaci linka MN3207 vyzaduje pro vzorkovani vstupniho signalu dva defino-
vané signaly, které jsou externé generovany monolitickym integrovanym obvodem
MN3102. Zapojeni navrzené vyrobcem je uvedeno na obrazku [4.10

MN3102 neumoznuje primé rizeni vystupni frekvence. Naopak obsahuje vstup
pro externi zdroj hodinového signalu na pinu ¢.5 s nazvem OX3. Pokud se zde
objevi signal o frekvenci 100 kHz, tak MN3102 bude mit na svych vystupech Cp; a
Cpo komplementarni hodinové signaly o polovicni frekvenci (viz obrazek .
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Obr. 4.8: Schéma zapojeni VCO

Jako externi zdroj rozmitaného hodinového signalu pro MN3102 byl pouzit VCO
SNT74LS624, jehoz obvodové zapojeni je na obrazku [4.8] Generovany hodinovy signél
fcp pomoci VCO je definovan pomoci téchto parametri:

1. Kondenzator Cag na vstupech XTC slouzi k nastaveni zékladniho frekvenc¢niho

intervalu, ve kterém se generator bude pohybovat.
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2. Napéti na vstupu RANGE odvozené od napétového délice Ryg slouzi k posunu
tohoto intervalu po frekvencni ose.
3. Napéti na vstupu FCTR (Frequency Control) definuje generovanou frekvenci
z daného intervalu.
Na grafu je vykreslenad prevodni charakteristika VCO. Vyse vyjmenované para-
metry byly voleny tak, aby bylo mozné nastavovat frekvenci fop v celém pouzitelném
rozsahu frekvenci pro MN3207 (viz . Vysledkem je moznost nastavovat fcp pri
pracovni teploté v intervalu od cca 17kHz do 200 kHz.

P fevodni charakteristika VCO 74LS624
feo =f(U eerr )

200 - /
180

160 /
140 - /
120

100 1 /

fep [kHzZ]

20 /

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45 5
C 9=4.7nF, U g =2,53V Ukcrr [V]

Obr. 4.9: Pievodni charakteristika f = f(Upcrr) pro VCO

Seznam pouzitych méricich pristroji:

o Osciloskop DSO3102A, Agilent Technologies
o Multimetr 34401A, Agilent

o Generator 33210A, Agilent

o Laboratorni zdroj P230R51D, Diametral

4.5 Zpozdovaci linka

e Pocet pamétovych clanki 1024
e Frekvencni rozsah 10kHz - 200 kHz

o Rozsah zpozdéni 2,56 ms - 51,2ms (v nasem ptipadé 30 ms)
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Schéma zapojeni je uvedeno na obrézku [£.10] Vyrobce udévd, Ze vstupni signdl musf
byt superponovan na néjaké vhodné trovni napéti v rozsahu 0V - napajeci napéti.
Zajisténi této fce je vysvétleno v kapitole 4.2] Dale je na pinu 3-IN vstupni signal
navzorkovan dvojnasobnym kmitoc¢tem danym fcp; a fope. Na jednu periodu hodi-
nového signalu fep tedy pripadaji dva presuny naboje ve zpozdovaci lince (viz vztah
. Pri maximalnim zpozdéni linky dostavame zpozdéni na jednu pamétovou bunku

29,4 ps, pti minimalnim 2,5 us. V dnesni dobé jsou k dostani zpozdovaci linky V3205

L

GND

C24

Ul
3u3/50V

DP_OUTRPUT

2
1 . DP_INPUT 4
E 14 :

UCO_OUTRUT

GND

Obr. 4.10: Kompletni zapojeni zpozdovaci linky MN3207 spolu se zdrojem hodino-
vého signalu MN3102

(spolu s generdtorem V3102) s 4096 pamétovymi ¢lanky, které umoznuji zpozdéni az
204,8 ms. Diky takovému zpozdéni by se dalo dosahnout lepsiho efektu ECHO, nez
v nasem pripadé pomoci vhodného nastaveni parametri VCO a rozpojeni prepinace
VIBRATO (viz priloha . Prijemnou véci je, Ze rozvrzeni pinti je totozné o obou
zpozdovacich linek a také u pomocnych generatorti komplementarniho hodinového

signalu.

4

4.6 Invertujici scitaci zesilovac

Posledni obvodovou c¢asti v cesté signdlu je zapojeni OZ realizujici soucet primé
a zpozdéné vétve. Schéma zapojeni je na obrazku [L.11] Toto obovodové FeSeni je

popsano vztahem:

RQZ R22 > (43)

Uout = — <UD1F{Y1:{23_‘_]‘:{21 + UWETm
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kde uqy je vystupni napéti celého pripravku CHORUS, upgry je napéti ptimé vétve

a uwgr je napéti zpozdéné vétve. Skutecnost, ze toto zapojeni méni fazi vstupnich

ZPOZDENA_VETEV R22
| S—
Took

NJM4588D

2'
IC108B
MONO_QUT

GND

1
2

UIBRATO_SWITCH

1
2 |
_ 1

STEREQ_OUT

PRIMA_VETEV

Obr. 4.11: Schéma zapojeni OZ jako invertujici scitac

signalti neni na zavadu. Rezistory Ros, Rag, Roz maji stejnou velikost. Tim je za-
jisténo, ze pri nulovych hodnotach potenciometri Ro; a Rgg budou napéti primé
a zpozdéné vétve na vystupu v poméru 1:1. Zvysovanim hodnoty jednoho z po-
tenciometrt budeme snizovat prispévek dané vétve do vystupniho signdlu. Lze tak
dosdhnout podobnych prubéht, jako je na obrazku[3.3] Napétové délice Ros a Rg; re-
alizované jako trimry primo na DPS slouzi k nastaveni napéti uwgr a upry. Vystup
VIBRATO__SWITCH slouzi pro pripojeni jednoduchého, dvoupdlového spinace. Pri
jeho vypnuti 1ze na vystupu MONO_OUT realizovat efekt VIBRATO pii vhodném
nastaveni zpozdéni (viz kapitola .
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5 MERENI DULEZITYCH SIGNALU

5.1 Antialiasingovy filtr

6 L Eml) Freg=1.088k

Obr. 5.1: Vystup prvni DP. Parametry ge- Obr. 5.2: Vystup prvni DP. Parametry ge-
neratoru: fce sinus, U =1V, f = 1kHz.  neratoru: fce sinus, U = 1V, f = 10kHz.

5.2 LFO

188 .68ms .-" S0 . Bm= .-"

Obr. 5.3: Vystup LFO pti omezeni na 5V, Obr. 5.4: Vystup LFO pri omezeni 0V,

prubéh nabéh-sebéh, stiida 1:1. prubéh modifikovana fce sinus.
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Obr. 5.5: Vystup generatoru MN3102 pro QObr. 5.6: Vystup VCO 74LS624 pro
Jer=100kHz. 100 kHz.

5.4 BBD

237U Frea=20.4 1kHz

Obr. 5.7: Vystup za kondenzatorem Cyy. Obr. 5.8: Vystup za rekonstrukénim fil-
Parametry generatoru: fce sinus, U = trem. Parametry generatoru: fce sinus, U
1V, f = 1kHz. fcp=40,85kHz. =2V, f = 1kHz. fcp=40,87kHz.
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Urr= 416 .8ml)

CH1=  168ml)

Obr. 5.9: Vystup za kondenzatorem Cyy. Obr. 5.10: Vystup za rekonstrukénim fil-
Parametry generatoru: fce sinus, U = trem. Parametry generatoru: fce sinus, U
2V,f = 1kHz. fCP:200 kHz. = 2V,f = 1kHz. fcp:24,91 kHz.

5.5 Vystup pripravku CHORUS

F rea=1 JAREkHz, UrF= 1.8&1L Frea=1.0686kHz

Obr. 5.11: Napéti na vstupu scitactho Obr. 5.12: Napéti na vystupu séitaciho
OZ - Parametry generatoru:fce sinus, OZ - Parametry generatoru:fce sinus,
f=1kHz, amplituda=2V. Pomér uwgr a f=1kHz, amplituda=2V. Pomér uwgr a
upry je cca 1:1, fop =200 kHz upry je cca 1:1, fep =200 kHz
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Obr. 5.13: Napéti na vstupu scitactho Obr. 5.14: Napéti na vystupu scitaciho

OZ - Parametry generatoru:fce sinus, OZ - Parametry generdtoru:fce sinus,
f=193 Hz, amplituda=2V. Pomér uwrr f=1kHz, amplituda=2V. Pomér uwgr a
a upgry je cca 1:1, fop =200 kHz. upry je cca 1:1, fop =200 kHz.
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6 NAVRH NAPAJECIHO ZDROJE

Navrhovany zdroj bude napajet elektronicky hudebni efekt Chorus. Bude se jednat
o zapojeni s DC-DC ménicem. Pozadavky na zdroj jsou nasledujici: malé rozméry,
nizké zvlnéni vystupniho napéti a nizké ruseni na pracovnich frekvencich zdroje,
pasivni chlazeni.

Pii ndvrhu se postupuje smérem ze strany zatéze k siti. Zatéz v tomto pripadé
vyzaduje symetrické napajeni U==+12V pii [, » = 200mA. Jelikoz vystupni napéti
zdroje je dale v obvodu efektu stabilizovano, maximélni zvlnéni napéti zdroje Uyipple
neni kritické a bylo stanoveno odhadem na 100 mV. Hodnoty snizenych stabilizova-

nych napéti jsou 5V se zvlnénim £100mV a +£9V se zvlnénim +300 mV.

6.1 Volba DC-DC ménice

Na zakladé vyse zminénych parametri a prizkumu sortimentu vyrobct byly vzaty

v tvahu nésledné DC-DC meénice.

Tab. 6.1: Seznam DC-DC meénicu.

Nazev ‘ U [V] Uout [V] Lows [A]  Cena [$] ‘

LT3582 2,55 -5, +12 0,35 - 0,6 3,22
MAX743 | 4,2-6,0 +12 0,1 4,83
MC34063 | 3,0 - 40,0 3,0 - 40,0 1,5 0,91

Jako nejjednodussi feseni se nabizi zapojeni s integrovanym obvodem LT3582
[16]. DC-DC méni¢ MAX743 [I7] by mohl byt pouzit, pokud by jeho vystup byl
proudové posilen, jak je uvedeno v literatuie [I].

Vzhledem k tomu, Ze vyse zminéné integrované obvody jsou k dostani pouze od
zahrani¢nich distributort, byl k ndvrhu pouzit obvod MC34063 [1§].

Diky univerzalnosti MC34063 bylo mozné navrhnout kladnou vétev jako snizujici
nebo zvysujici. Jako nejlepsi feSeni se diky mensim hodnotam proudu Lippe, ktery
zatézuje vystupni tranzistor, ukdzalo zapojeni se zvysujici ménicem. Proto byl zvolen

jako zdroj vstupniho napéti pro DC-DC méni¢ transformétor 220V /6 V.

6.2 MC34063

Tento integrovany obvod byl zvolen kvili jednoduchosti zapojeni s minimem sou-
castek, velkému odstupu pracovniho proudu od maximalniho, ktery muze dodat

do zatéze a hlavné kvuli jeho nizké cené a dostupnosti. Dalsi vyhodou zapojeni s
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MC34063 byla jeho jednoducha doladitelnost vystupnich veli¢in pti ladéni obvodu
k zatézi.

Nevyhodou je jeho nizka tc¢innost a nizky pracovni kmitocet priblizné 90 kHz,
ktery zasahuje do pracovniho kmitoc¢tového pasma tidicich obvodt zpozdovaci linky
v efektu. Tato interference by se pri poslechu zvuku efektu mohla rusivé projevit.
Tento problém by mély vytesit stabilizatory, z kterych je odvozeno napajeci napéti v
obvodu. V pripadé, ze se i po stabilizaci bude projevovat ruseni, bude pouzit vystupni
filtr uvedeny vyrobcem v dokumentaci [18]. Skutecny vliv filtru bude pozdéji zjistén

mérenim.

6.3 Prakticky navrh

V této kapitole je uveden cely postup vypocti pti ndvrhu DC-DC ménic¢t z doporu-
¢eni uvedenych vyrobcem v dokumentaci [18]. Vytycené parametry zdroje uvedené
v kapitole [6.3.3 byly v prubéhu vypoc¢ti mirné korigovany tak, aby se doséhlo op-
timalni pracovni oblasti v zavislosti na rtznych tolerancich soucastek v obvodu.
Schéma zapojeni, osazovaci vykresy, predlohy pro vyrobu plosného spoje a materi-
alovou rozpisku zdroje lze nalézt v prilohach. Jelikoz skuteény odbér zatézovaciho
obvodu nebyl jesté presné zméren, nejsou uvedené hodnoty soucastek v osazovacim
vykresu konec¢né. Napriklad hodnoty odport vystupnich délictt a hodnoty induké-
nosti budou na zakladé métreni pozdéji vybrany tak, aby bylo dosdhnuto optimalni
ucinnosti. Na konci kazdé podkapitoly jsou uvedeny tabulky se seznamem volenych

soucastek urcenych pro testovani obvodu.

6.3.1 Zaporna vétev

1T

8 1
W > 32uH
[ 3
5 4
RSC 1 — 1CTp
OR24 wC3qees | = °& L
n1 300pF
| S|
2k7
CIN H - COUT i
|
1000y o 152uF 32
GND GND GND GND

Obr. 6.1: Zjenodussené zapojeni invertujictho DC-DC ménice.
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P¥i vypo¢tu findlnich hodnot sou¢éstek byly pouzity tyto parametry: Ubytek
napéti na Schottkyho diodé Ugp = 0,25V, saturacni napéti Schottkyho diody Ugar

= 0V, maximalni vstupni napéti ménice Uy, = 6,8 V, minimalni vstupni napéti

ménic¢e Uin,, = 4,8V, frekvence spinani fr = 85,79kHz, vystupni proud zdroje

Iour = 0,255 A, zvInéni vystupniho napéti zdroje Uripprg = 0,1 V.

ton
ton _ |[Uour| +Ur _ .80,
tog U — Usar

1
Ton + Togg = e 1,17 x 107 5s.
T

Hodnota spinaciho kondenzatoru:
Cr =45 x 1075Ton = 300 pF.

Spic¢kovy proud civkou:

Ton

I =21 _ (
PK OUT-MAX T 1
Hodnota snimaci rezistoru:

0,3

IPK

Rsc = —= =0,241).

Hodnota vystupniho kondenzatoru:

TovrT:
Cour = 75“ ON — 151,9 4F.
RIPPLE

Minimalni hodnota civky pri Ioyr = 0,2 A:

U, — Wi
Lyin = SNy - PSAT Ton = 32 uH.

[PK

Hodnoty rezistort vystupniho délice pro Ry > Ry:

[ Vour B
Ry = < 1.95 1) Ry = 24Kk

1,25 R,
Ry=[—2"2 ) =28k,
! <VOUT—1,25> ’

) — 126 A.

(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.6)

(6.8)

(6.9)

Hodnota maximéalniho nabijeciho proudu kondenzatorem Coyr; byla z dokumentace

zjisténa na 1580 mA. Kvili moznému zvyseni odbéru obvodu na 0,3A a tim i zvyseni

spickového nabijeciho proudu by mohlo dojit k prekroceni této hodnoty. Proto byl

ke kondenzatoru Couyr; paralelné pripojen Cours.
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Tab. 6.2: Volba hodnot kritickych prvkia v zaporné vétvi.

Rsc 0,242  presna hodnota  0,192+0,152 Rsc €< 0,24,0,26 > Q)

‘ ‘ Vypocet Podminky Hodnota Dodrzeni podminky
IV 32puH Ipcr > Ipx 33uH Incr, = 3A
COUT 151,8,UH ESR < 0,1Q 100,uF+1000,uF ESRCELK =0, 0312
Cr 300pF  presna hodnota 2x150pF Cr €< 285,315 > pF

Civ | 1000uF  ESR < 0,1Q  470nF+1000uF  ESRcgrx < 0,050

6.3.2 Kladna vétev

Zde je postup obdobny jako v predchozi podkapitole [6.3.1} Rozdilnymi parametry
jsou fr = 86,8kHz, IoyTr = 0,229 A.

ton _ |Uout| + Ur — Uix

— = 1,55. (6.10)
Loft Uix — Usar
RDRIVE
S ooR MC34063
»— 1— DUR SWC
SEN SWE
D
vee | TC | Y 1nsg19-B

RSC |:| COMP GND cT
BR27 28@!3
GND GND

| |
—
R2 .
CIN = Rt 24k COUT &=
mazuFI 2k7 156uF I

Obr. 6.2: Zjenodussené zapojeni zvysujictho DC-DC ménice.

Tab. 6.3: Seznam vypoctenych hodnot obvodovych prvka pro kladnou vétev.

| Velicina | Cr[pF] Ipk [A] RsclQ] Cour[uF] Lyan [#H] Re[kQ] Ry[kQ)] |
Hodnota

Rovnice

2802 1,17 0,26 1444 28,77 24,0 2,8

Tab. 6.4: Volba hodnot kritickych prvki v kladné vétvi.

| | Vipocet Podminky — Hodnota  Tol[%]  Dodrzeni podminky |
Cr
Rsc

280,2pF  tolerance 100pF+180pF  2x5 Cr €< 266,294 > pF
0,250 tolerance 0,272 5 Rsc €< 0,26,0,28 > Q)
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6.3.3 Plosny spoj

Velikost celopokoveného plosného spoje je priblizné 7,3x6 cm. Jeho tepelny odpor je
piiblizné 30+ (viz [5]). Minimélni $ffka cest plosnych spojii pro tloustku vodivé cesty
35um je 1 mm. Izolaéni mezera mezi spoji byla stanovena na 0,8 mm. K vypoctu byl
pouzit online kalkulator [I3].

Pro odhadovanou tc¢innost kazdé vétve 70 % byly spocitany ztraty:

1-0,7
0,7

1 _
Pyup = Uour % lour <U"> =12 x 0,229 ( ) = LISW (6.11)

Pro zapornou vétev je ztratovy vykon Pziny = 1,16 W. Celkové ztraty zdroje jsou
tedy Pzcrrk = 2,34 W. Provedeme hruby odhad pozadavki na chlazeni. Maximalni
provozni teplota zafizeni Tic = 80°C. Teplota okoli Toyt = 50°. Vysledny pozada-
vek na tepelny odpor chladice

Tic — R K
Rrn = % = 1282 (6.12)
V4

7 vyse uvedeného plyne, Ze obvod muze byt umistén do plastové krabicky pouze
s pridavnym chladicem s hodnotou tepelného odporu kolem 15% a s otvory pro

proudéni vzduchu.
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7 ZAVER

Popsanim kategorie efektl se zpozdovaci linkou, matematickym popsanim a simulaci
efektu CHORUS bylo nejdrive dosdhnuto teoretické pripravy k praktické realizaci
efektu. U napéjeciho zdroje bylo cilem, mimo konstrukci samotného zdroje, také
ziskani zkuSenosti z jeho navrhu. Ve firemnim prostiedi by bylo v tomto pripadé
ekonomicteéjsi zakoupit jiz zkonstruovany spinany sitovy zdroj a jeho vystup pouze
stabilizovat.

Pri konstrukci mély jednotlivé ¢asti obvodu zaklad na jiz zhotoveném profesi-
onalnim efektu. Doporucenym zarizenim byl efekt AMDEK CHORUS CHK-100,
uvedeny ve vychozi diplomové préci [3]. Rozdilné feseni LFO pfineslo vétsi variabi-
litu nastaveni.

Obvodové feseni LFO a vystupniho OZ je mirné odlisné nez ve vychozi diplomové
praci [3]. Toto TeSeni piinasi vétsi variabilitu nastaveni, coz muze zpusobit vétsi
slozitost samostatné laboratorni tlohy.

Samotna deska je navrzena navic se zpétnou vazbou, umoznujici realizaci jed-
noduchého efektu FLANGER. Jedna se spisSe o testovaci funkci. Deska je navrzena
tak, ze zpétna vazba muze byt odpojena od cesty signalu tplné.

Pti méreni na obrazku bylo zjisténo, ze ve zpozdéné vétvi nedochazi ke
spravnému vzorkovani. Ikdyz zména fop ma vliv na signél ve zpozdéné vétvi, musi
byt na generatoru relativné velka iroven napéti a i tak dochazi ke zna¢nému ttlumu.
Navic zaporna ¢ast vstupniho signalu se viibec neptrenese. Tato chyba se nepodarila
odstranit.

Mechanicka konstrukce je provedena na hlinikovém jeklu o rozmeérech 100 x 60 x 3 mm
délky 260 mm. Diky této velikosti je méreni na tomto pripravku velice prehledné.
Informacni Stitek, ktery je nalepen na viku skiiné je v piiloze [G.1]

Na spottebé pripravku se ukazalo, Ze dimenzovani zdroje pro kladnou i zapornou
vétev na proud 200 mA bylo dostatecné. Piikon pripravku se pohybuje v kladné vétvi
cca na 110 mA a v zaporné na 40 mA. Proudy byly odecteny z laboratorniho zdroje
pri symetrickém napajeni pripravku napétim £12 V.

Na prilozeném DVD jsou prilozeny schémata ve formatu pro program EAGLE,

prace v elektronické podobé spolu s dokumentaci k diilezitym souc¢astkam v obvodu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK
T Velikost zpozdéni zpozdovaci linky

BBD Bucket Brigade Device

CCD Charge Couplet Devices

DP  Dolni propust

DPS Deska plosnych spoji

FIR finite impulse response

fep  Vystupni kmitoc¢et VCO

fepiz Vystupni komplementarni kmitocty generatoru MN3102
fvz  vzorkovaci kmitocet

I[TIR  Infinite impulse response

LFO Low frequency oscillator - pomalobézny oscilator

OZ Operac¢ni zesilovac

uwer Napéti primé vétve

uwgr Vystupni napéti zpozdéné vétve

VCO Voltage controled oscillator - napétim rizeny oscilator
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A SCHEMA ZAPOJENI PRIPRAVKU CHORUS

Obr. A.1: Schéma zapojeni pripravku CHORUS
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B VYKRESOVA DOKUMENTACE DPS
PRIPRAVKU CHORUS

Obr. B.1: Strana spoji DPS pro CHORUS

Obr. B.2: Strana soucastek DPS pro CHORUS
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Obr. B.3: Osazovaci plan strany soucastek DPS pro CHORUS
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Obr. B.4: Kompletni DPS pro CHORUS
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C SCHEMA ZAPOJENI LFO
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Obr. C.1: Schéma zapojeni LFO
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D VYKRESOVA DOKUMENTACE DPS
PRO LFO

Obr. D.2: Osazovaci plan strany soucastek DPS pro LFO
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F VYKRESOVA DOKUMENTACE DPS
SPINANEHO ZDROJE

Obr. F.1: Strana spoju DPS pro spinany zdroj
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Obr. F.2: Osazovaci plan strany souc¢astek DPS pro spinany zdroj
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