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1.UVOD

Zatemu zavrS$noga rada zadana je izrada gitarske fuzz pedale, elektronickog uredaja za preoblikovanje
signala koji izlaze iz generatora signala u instrumentu u Zeljene oblike koji dovedeni na zvucnik
stavraju Zeljene efekte zvuka — u ovome slucaju oblik fizz-a. Rad ima naglasak na analizi izlaznih
signala iz pedale, kao fizickog i digitalnog modela, u vremenskoj i frekvencijskoj domeni.

U prvome poglavlju ¢e biti opisan pocetak pojave oblikovanja efekta u glazbi i sve o pojavi i autorima
koji su koristili ovu vrstu efekata zbog kojih je 1 efekt postao popularan. U istome poglavlju objasnit
¢e se osnovna shema ovoga spoja te objasniti njegova tri funkcionalna dijela. Tu ¢e se prikazati signali
oc¢ekivani na izlasku ovakvoga uredaja. Na kraju ovog poglavlja opisat ¢e se tehnologije koriStene za
izradu simulacije (Multisim) i za izradu fizickog modela (razvojna plocica).

U drugome poglavlju glavnoga dijela izlozit ¢e se odabrana varijacija sheme fuzz pedale te pojasniti
razlike u usporedbi s osnovom shemom ovoga efekta. Ovaj dio prikazat ¢e proces izrade simulacije i
fizickoga modela gdje ¢e se pojasniti koji su signali odabrani za simuliranje signala gitare.

U posljednjem dijelu prikazat ¢e se rezultati mjerenja modela u simulaciji 1 fiziCkoga modela u
frekvencijskoj i vremenskoj domeni na odabranim signalima — frekvencijama i amplitudama
odabranim na generatorima signala. Ovdje ¢e se usporediti dva dobivena rezultatagdje ¢e se
spominjati pojava dodatnih harmonika.

1.1 Zadatak

Zadatak zavrsnog rada je izrada gitarske fuzz pedale. Nakon izrade, potrebno je izvrsiti laboratorijska
mjerenja te evaluirati radne znacajke pedale u vremenskoj 1 frekvencijskog domeni.



2. DIZAJNIRANJE FUZZ EFEKTA I KORISTENE TEHNOLOGIJE

2.1 Povijest fuzz efekta

Porijeklo danasnjeg prepoznatljivog zvuka elektricne gitare dolazi od svojstva da je zvuk koji
prozivodi gitara samo jednostavan analogni signal koji kao i svaki takav provodenjem kroz
elektroni¢ka pojacala moguce izmijeniti. Signal pojacane snage osjetljiviji je na oblikovanje. Prva
pojacala i izobli¢enja signala izvodena su pomocu vakumskih cijevi, pojacala niske snage. Efekt koji
se izvodi u ovome radu, fuzz, nastao je '60-ih godina kada je Grady Martin pokvario svoje
predpojacalo i dobio prvi iskrivljeni zvuk.

Glazbenici koji su ovaj zvuk popularizirali su svakako Jimi Hendrix pjesmama poput "Purple haze" i
naravno "Foxey lady" te britanski rock bend The Rolling Stones sa svojom pjesmom "Satisfaction".

2.2 Osnovna shema fuzz pedale

Kako bi se postigao fuzz efekt potrebno je izobliciti vremenski signal sli¢an sinusnom u oblik §to
Ovo je geometrijski lako objasnjivo ako signal promatramo u vremenskoj domeni.

Prvi zahtjev je dobiti bo¢ne stranice pravokutnika. To se postize povecanjem amplitude sinusnog
signala. Kako se amplituda povecava tako su u istom vremenskom odsjecku mjesta gdje sinus raste i
gdje pada paralelniji . dobivamo bo¢ne stranice pravokutnika. Pojac¢alo naponske amplitude izvodi se
pomocu tranzistora u spoju zajednickog emitera. Na slici 2.1 prikazan je opisani princip.

1605m 160.5m

45.9m Napop koji tranzistor maksimalno propus

626m -626m

1184m 1184m

122.5m 177.5m 2324m 2873m 3423m 3972m
Vrijeme u sekundama

Slika 2.1 Prikaz principa stvaranja pravokutnog signala pomocu tranzistora



Drugi zahtjev je da se zakrivljeni brijeg sinusa pretvori u stranicu paralelnu s vremenskom osi. Kako
bi se to izvelo koristi se metoda poznata pod nazivom clipping, odnosno amplitudno "izrezivanje"
signala. Pojava izrezivanja signala na odredenoj amplitudi karakteristi¢na je za sve vrste pojacala
odnosno tranzistora. Svaki tranzistor moze propustiti neku odredenu maksimalnu vrijednost, sve jace
od toga bit ¢e izrezano i1 poprimit ¢e vrijednost maksimalne. Ovo svojstvo zapravo rjeSava oba
zahtjeva kreiranja pravokutnog signala od sinusnog.

Najjednostavnija izvedba fuzz pedale prikazana je na slici 2.2. u obliku strujne sheme.
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Slika 2.2 Prikaz sheme jednostavne fuzz pedale podijeljene na 3 funkcionalna dijela

Strujni krug analizira se kroz 3 dijela: dio ulaznog pojacanja signala, dio izlaznog pojacanja i dio
povratne veze.

U dijelu ulaznog pojacanja najprije imamo elektrolitski kondenzator potreban za filtritranje svih DC
komponenata ulaznog signal. Ono je potrebno zbog definiranog radnog podrucja tranzistora. DC
komponente uzrokuju pomicanje signala i za rezultat imamo neocekivana izoblicenja. Iza toga slijedi
NPN bipolarni tranzistor u spoju zajedni¢kog emitera. Pomocu otpornika R1 tranzistor dovodimo u
zeljeno radno podrucje - odredujemo naponsko pojacanje 1 maksimalnu struju kolektora. Ono §to je



vazno za fuzz je da je ulazna impedancija §to manja kako bi osjetljivost bila Sto veca. Izracun za
ulaznu impedanciju zadan je formulom 2-1.

Zu=((B+1)xV)Is  (2-1)

Gdje je S strujno pojacanje tranzistora, }; termalni napon pri sobnoj temperaturi, a /z DC struja emitera
za odabranu radnu tocku.

Naponsko pojacanje ovog dijela kruga u ovisnosti o otporniku R; zadano je prema formuli 2-2.
Av=(-1/Vy) X Ry (2-2)

U dijelu izlaznog pojacanja nalazi se jo§ jedan NPN tranzistor u spoju zajednickog emitera s
degenerativnim promjenjivim otporniku na emiteru. Rpot2 regulira koliko ¢e struje izlaziti, odnosno
koliko ¢e glasan zvuk biti. Pomoc¢u Otpornika R2, R3 i vrijednosti varijabilnog otpora Rpotl upravlja
se ukupnim pojacanjem prema formuli 2-3.

Av:(R2+R3)/Rpot1 (2-3)

Dio povratne veze (degenerativne) zapravo regulira koliko ¢e jako fuzz efekt biti fuzz. To €ini kroz
nekoliko stavaka - najprije kontrolira ulaznu impedanciju ukupnog kruga, smanjuje nelinearno
izobli¢enje, odnosno pomice radnu tocku u linearno podrucje te tako €ini pojacanje konstantnijim.
Jednostavno je vidljivo da je uz vecu vrijednost otpora Rpotl otpornika povratna veza veca te je u
tome slucaju pojacanje manje, a uz manje vrijednosti otpora Rpotl otpornika povratna veza manja -
moze se promatrati kao da je za Rp,;=0 € dobiven kratki spoj i1 niSta ne odlazi u granu s R4
otpornikom.

2.3 Multisim

Multisim je program koji integrira SPICE simulacije industrijskih standardna s interaktivnim
shematskim okruzenjem za izravnu vizualizaciju rezultata simulacije i analizu radnog podrucja
elektroni¢kih krugova. Sucelje je izrazito intuitivno i to pospjeSuje brzinu izrade modela §to sigurno i
utjeCe na brze shvacanje teorije koju modeli predstavljaju - jer je moguca brza promjena varijabli.
SPICE (eng. Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) je medunarodno softversko
okruzenje koje daje medunarodno priznate standardne modele sloZenih i jednostavnih komponenti
poput BJT tranzistora.

SPICE modeli opisani su obi¢no tekstualnom datotekom. Tako je npr. model PNP germanijskog
AC128 tranzistora opisan ovim tekstom:

".MODEL GERPNP LOWGAIN PNP(IS=85.8N BF=85.000 NF=1.000 VAF=102.207
+IKF=9.98IM ISE=0.435N NE=1.200 BR=20.000 NR=1.000 VAR=20.000
+IKR=1.248M ISC=120.8N NC=1.200 RB=173.312 IRB=5.000U RBM=43.328
+RE=20.000 RC=60.000 CJE=6.000P VJE=0.400 MJE=0.400 TF=0.150U



+XTF=9.996 VTF=2.000 ITF=9.983M PTF=1.000 CJC=3.750P
+VJC=0.600 MJC=0.330 XCJC=0.650 TR=2.865U

+CJS=0.0 VJS=0.700 MJS=0.500 XTB=1.000 EG=0.670
+XTI=4.000 KF=5.000F AF=1.000 FC=0.750)

.END " [1]

Sucelje ovog programa prikazano je na slici 2.3.
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Slika 2.3. Sucelje programa Multisim

U ovome alatu korisniku je dostupno toliko resursa da je moguce u potpunosti vladati modelom. Svi
resursi intuitivno su kategorizirani §to je vidljivo na slici 2.4.
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Slika 2.4. Odabir komponenti u programu Multisim
Konkretno kretanje kroz alat bit ¢e prikazano u poglavlju kreiranja simulacije.

2.4 Protoboard

Razvojna plocica (eng. Protoboard jo§ nazivana i Breadboard) je konstukcijska baza za izradu
prototipova elektroni¢kih krugova. Ideja ovakvog proizvoda je da se omoguéi koriStenje trajno
povezanih linija kako bi se izbjeglo neuredno lemljenje 1 kako bi se omogucila fleksibilnost promjene
1 premjestanja komponenata.

Plocica je napravljena kao matrica rupica, gdje je u svaku rupicu moguce umetnuto jedan pol
elektroni¢kog elementa. Unutar rupice nalazi metalni mehanicki sklop koji hvata umetnuti pol 1
zadrzava ga u sebi, kako je i prikazano na slici 2.5.



i

Slika 2.5. UnutraSnjost umetnutog jednoprilaza u rupice razvojne plocice [1]

Rupice na razvojnoj ploc¢ici medusobno su povezane na nacin opisan na slici 2.6. Grupe od po 5 rupica
kratko su spojene. Duz cijele ploc¢ice obi¢no se nalaze dvije linije rupica gdje su rupice svake linije
kratko spojene.

00000000 0—0 00000000 0—0 0000
0000000000000 000000000

T
i

Slika 2.6. Prikaz nacin medusobnog povezivanja rupica na razvojnoj plocici




3. 1ZRADA PEDALE

3.1 Odabir sheme spoja

Nekoliko je varijacija osnovne sheme fuzz pedale. Najpopularnija varijacija je fuzz face koju su skoro
svi prozvodaci gitarski efekt padala radili i rade. Prva varijacija koja je dosla u obzir je fuzz face tvrtke

Dunlop izveden pomoc¢u PNP tranzistora i negativnog V.. istosmjernog izvora. Kao osnova kruga
koriSteni su germanijski tranzistori AC128. Shema je prikazana slikom 3.1.
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Slika 3.1. Shema Dunlopovog Fuzz Face-a s germanijskim PNP tranzistorima

Zbog svojstava germanijskih tranzistora zvuk ovakve pedale dolazi iz neSto manjeg pojacanja s
tranzistora, kod kojih je clipping nesto sporiji — sporiji clipping empirijski se pokazao ,,muzikalnijim®.
Za implementaciju je odabrana NPN verzija fuzz face-a ¢iju je osnovu strukturu izmijenio Roger
Mayers, tehnicar za zvuk Jimi Hendrixa, a dodatno oblikovala 1 objavila tvrtka Dunlop. Shema je

prikaza na slici 3.2.
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Slika 3.2. Odabrana silikonska NPN verzija Fuzz Face-a poznata i pod nazivom JH2 uz neke moje
prilagodbe

Na shemi je vidljivo kako su dodani kondenzatori C>, C3 i C7, otpornici R; 1 Rs te Zenerova dioda D;
u usporedbi s osnovnom shemom za dobivanje fuzz efekta.

Kondenzator C7 dodan je u svrhu filtriranja frekvencija signala u povratnoj vezi, a C> 1 Cs zarjeSavanje
parazitskih kapacitivnosti izmedu baze i emitera.

Otpornik Rs5 dodan je zbog velikog strujnog pojacanja MPSA18 tranzistora — na ovaj nacin povecana
je njegova kontrola, ali i smanjena brzina promjene pojacanja.

I otpornik R; postavljen je da se bolje kontrolira struja kolektora — ponovno zbog svojstava koristenog
tranzistora.



3.2 Odabir tranzistora i popis svih koriStenih komponenata

S obzirom da shema odabranog spoja oblikovana prema tranzistoru MPSA18 to je bio i moj odabrani
tranzistor. U usporedbi s drugim silikonskim tranzistorima prednost mu je jako mala snaga Suma(eng.
noise gain). Mozda bitnija karakteristika ovog tranzistora je izrazito visoko strujno pojacanje koje je
prema Geofax-u prosjecno 900, dok je za germanijske PNP tranzistore koriStene u PNP izvedbama
pedale prosjecno 70-130. [3]

MPSA18 kupljeni su preko tvrtke Tayda Electronics [4] 1 specifikacije im odgovaraju opisnoj listi sa
slike 3.3.

MPSA18

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25°C unless otherwise noted)
Characteristic | symbol | mMin | Typ | Max | unit

OFF CHARACTERISTICS

Caollector - Emitter Breakdown Veltage (Note 2) VisrjcED Vde
{lz = 10 mAdc, Ig =0) 45 = -

Collector - Base Breakdown Voltage Viericao Vdc
(lz = 100 pAde, g = 0) 45 - -

Emitter-Base Breakdown Voltage VisrjEsD Ve
{lg = 10 pAdc. Ic = 0) B.5 = T

Collector Cutoff Current leeo nAdec
Weg =30 Vde, Ig=0) - 1.0 50

ON CHARACTERISTICS (MNote 2)

DC Current Gain hpe -
(lz = 10 pAde, Ve = 5.0 Vde) 400 580 -
(I = 100 pAde, Vg = 5.0 Vde) 500 850 =
(lz = 1.0 mAde, Vg = 5.0 Vdc) 500 1100 =
(lz = 10 made, Vg = 5.0 Vdc) 500 1150 1500

Collector - Emitter Saturation Valtage Vg zar) Vde
(lz = 10 mAde, |5 = 0.5 made) i - -
(lz = 50 mAdc, |g = 5.0 madc) = 0.08

2o
b

Base —Emitter On Voltage Vee(on) Vde
(lg = 1.0 mAde, Vigg = 5.0 Vdc) ' = 08 s

SMALL-SIGMAL CHARACTERISTICS

Current-Gain - Bandwidth Product fr MHz
Iz = 1.0 mAde, Vigg = 5.0 Vde, =100 MHz) 100 160 =

Collector-Base Capacitance Cen pF
Mg =5.0Vde, g =0, f= 1.0 MHz) - 1.7 3.0

Emitter-Base Capacitance Can pF
Weg = 05 WVde, |z =0, f= 1.0 MHz) - 56 6.5

Moise Figure NF dB
(Ic = 100 pAde, Vg = 5.0 Vide, Rg = 10 k2, = 1.0 kHz) = 0.5 15
(I = 100 pAde, Vg = 5.0 Vde, Rg = 1.0 ke = 100 Hz) = 4.0 -

Equivalent Short Circuit Noise Voltage W
(lz = 100 phde, Vieg = 5.0 Vde, Rg = 1.0 k& f = 100 Hz) - B.5 -

2. Pulse Test Pulse Width < 300 ps, Duty Cycle < 2 0%.

v/ Hz

Slika 3.3. Datasheet MPSA18 tranzistora
U opisnoj listi vidljiva su moguca pojacanja u rasponu 400-1500, a snaga Suma u podrucju 0.5-4.0 dB
Sto je zadovoljavajuce ako ne prelazi 1.5 dB §to je polovica danih vjerojatnih vrijednosti.

10



Komponente koje su koriStene u izradi fizickog modela ovog uredaja prikazane su na slici 3.4. A
tocnije se radi o sljede¢ima:

e 2x MPSA18 NPN silikonski tranzistori

e 2x kermicka kondenzatora vrijednosti InF

e 1x keramicki kondenzator vrijednosti 47 pF

e 1x keramicki kondenzator vrijednosti 0.01 pF

e Ix elektrolitski kondenzator vrijednosti 2.2 pF

e 1x elektrolitski kondenzator vrijednosti 22 puF

e 1x otpornik vrijednosti 470 Q

e Ix otpornik vrijednosti 43 kQ

e 1x otpornik vrijednosti 330 Q

e Ix otpornik vrijednosti 10 kQ

e Ix otpornik vrijednosti 100 Q

e Ix otpornik vrijednosti 68 kQ

e Ix varijabilni logaritamski otpornik vrijednosti 500 k2

e 1x varijabilni linearni otpornik vrijednosti 1 kQ

e 1x IN4739 Zenerova dioda

e 1x naponski adapter 12 V

e 2x mono audio ulaza $irine 6.35 mm

e 1x DC ulaz $irine 2.1 mm

e 1x 3PDT nozni prekidac

e nx bakrenih spojnih vodica

e 1x razvojna plocica

11



Slika 3.4. Sve komponente i elementi koriSteni u izradi pedale

3.3 Proces izrade simulacije

Kod izrade simulacije najprije su postavljene sve komponente potrebne za izradu. Komponente su
navedene u poglavlju 3.2. Komponente je poZeljno postaviti u najjednostavnijem zeljenom rasporedu
Sto se radi odabirom na komponentu i povlacenjem do Zeljenog mjesta. Nakon toga uslijedilo je
povezivanje komponenti ,,vodi¢ima“ na nacin da se najprije desnim klikom odabere prilaz prve
komponente koju zelimo spojiti 1 nakon toga druge. Kada su komponente posloZzene i spojene na
zeljeni nacin u simulaciju se dodaju osnovi elementi poput izvora signala za $to je u ovoj simulaciji
koriSten sinusni izvor signala s oznakom ,,AC_VOLTAGE®. Sklop iziskuje istosmjerno napajanje za
Sto je odabran istosmjerni izvor s oznakom ,,DC_POWER®. Za sva uzemljenja u simulaciji odabran
je element s oznakom ,,GROUND*. Nakon toga na sklop su postavljeni insrumenti za mjerenje.
Koristeni su osciloskop s oznakom ,,Oscilloscope-XSC1 Prikaz sklopa prije mjerenja prikazan je na
slici 3.5.
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Slika 3.5. Sklop simulacije spreman za mjerenje

Sve komponente koriStene u simulaciji bile su unutar alata Multisim,no da je bilo potrebno mogao se
dodati bilo koji element opisan SPICE standardom.

3.4 Proces izrade fizickog modela

Kod fizicke implementacije sklopa koriStene su ranije navede komponente iz poglavlja 3.2. Unutarnje
komponente (kondenzatori, tranzistori, otpornici i diode) medusobno su povezivane noZicama
protoboarda - postupak opisan slikama 2.5. i 2.6. Na vanjske komponente (audio ulazi, 3PDT
prekida¢, DC ulaz te potenciometri) najprije su zalemljeni bakreni vodi¢i, svaki prilaz imao je jedan
vodi¢. Ti vodici dovedeni su na protoboard na predvidena mjesta. 3PDT prekidac spojen je prema
slici 3.6. kako bi se ostvarila moguénost 2 nacina rada pedale. Prvi nacin je izravan prolaz signala
kroz prekida¢ s ulaza na izlaz (eng. true bypass), a drugi nacin rada je prolazak signala s ulaza kroz
pedalu te na izlaz.
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Slika 3.6. Uputa za spajanje 3PDT prekidaca

Nakon $to je sve potrebno zalemljeno i sve spojeno na protoboard pedala je izgledala kao na slici 3.7.
Na ovome modelu radena su i sva mjerenja zbog lakog pristupa golim vodi¢ima.

Slika 3.7. Fizi¢ki model pedale na razvojnoj plocici
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4. VREMENSKE I FREKVENCIJSKE KARAKTERISTIKE PEDALE
4.1 Usporedba mjerenja vremenskog signala na izlazu iz pedale i
izlazu iz simulacije

Na oba modela, fizickom i digitalnom, postavljani su isti izvori signala. Mjerenje u vremenskoj
domeni odvijalo se kroz nekoliko dijelova. Kod instrumenta generator signala su neodimijski magneti
omotani bakrenim vodi¢em. Pomicanjem Zice nad neodimijskim magnetima nastaje promjenjivo
magnetko polje koje inducira promjenjivu elektri¢nu struju u bakrenim vodi¢ima oko magneta te ih
Salje na izlaz iz instrumenta. Za izvor je u svakom mjerenju odabran sinusni signal jer on odgovara
stvarnom signalu koji izlazi iz instrumenta. U prvome mjerenju za izvor je postavljen sinusni signal
frekvencije 440 Hz-a i amplitude 30 m)V ,,peak to peak®. S odabranim nacinom rada ,,true bypass®,
signali mjereni na ulazu i izlazu fizickog sklopa 4.1. gdje Zuta linija predstavlja signal s ulaza a plava
s izlaza. Za napon po odjeljku odabrano je 20 mV, a za vrijeme po odjeljku odabrano je 500us.

o . o
TEEREREREY

Slika 4.1. Ulaz i izlaz s fiziCkog modela u nacinu rada ,,true bypass*

Slike 4.2. 1 4.3 prikazuju usporedna mjerenja na fizickom modelu 1 modela u simulaciji za ulazne
sinusoidalne signale na 440 Hz i amplitudu od 15mV.
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Slika 4.2. Vremenski prikaz ulaznog (zuta linija) i izlaznog (plava linija) signala iz fizickog modela
pedale
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Slika 4.3. Vremenski prikaz ulaznog (plava) i izlaznog (crvena linija) signala iz digitalnog modela
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Ono $to razlikuje dobivena mjerenja je puno izraZenije pojacanje kod izlaznog signala na digitalnom
trazenom pravokutnom obliku. Zabiljezena nepravilnost na slici 4.3. (zuti marker) javlja se zbog
neperiodi¢ne pojave signala viSih frekvencija $to se moglo umanjiti dodavanjem elektrolitskog
kondenzatora u paralelu s istosmjernim izvorom.

Izrazeno pojacanje kod simulacije proizlazi iz Cisto¢e komponenata i lemljenih kontakta, ali i
karakteristika SPICE modela MPSA18 tranzistora. Model koji je koriSten ne odgovara u potpunosti
komponenti s fizickog modela iako se to ocekivalo. Razlog su nesavrSenost tvornicke izrade, ali i
koli¢ina karakteristika samog fizickog modela koje je zahtjevno u potpunosti opisati SPICE modelom.

[3-TA &

1: 38, 3m)

Slika 4.4. Vremenski prikaz ulaznog (Zuta linija) i izlaznog (plava linija) signala fizickog modela za
ulazni signal amplitude 15 mV 440 Hz uz pomak potenciometra na izlazu iz pedale za 25%

Kod fizickog modela pedale uoceno je umanjenje izlazne amplitude i umanjenje linearnog izoblicenja
oznaceno na slici 4.4. crvenim markerom. Tranzistori ovdje izlaze iz podrucja clippinga Sto se
auditivno primjeti kao smanjenje prisutnosti fuzz efekta.

Na digitalnom modelu u simulaciji uz iste uvjete nije primje¢eno smanjenje linearnog izoblicenja, ali
amplitude da, $to je vidljivo na slici 4.5.

17



30 Vpp-440Hz-75% volume
3000m

3000m

Ulaz u pedalu(V)
(nolepad 21 zejzy

—————

mmmmm

T6m
Time (5)

gl seizpecee

Slika 4.5. Vremenski prikaz ulaznog(plava linija) i izlaznog (crvena linija) signala u simulaciji za
ulazni signal amplitude 15 mV, 440 Hz uz pomak potenciometra na izlazu iz pedale za 25%

Na vremenskom prikazu na slici 4.6. uoceno je vece linearno izoblicenje za signal vece frekvencije

.....

Ista pojava uocena je i na simulaciji, ali uz, ponovno, puno vece pojacanje amplitude §to je vidljivo

na slici 4.7.
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Slika 4.6. Vremenski prikaz ulaznog (Zuta linija) i izlaznog (plava linija) signala iz fizickog modela
za sinusoidalni ulazni signal amplitude 15 mV 1 frekvencije 1kHz
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Slika 4.7. Vremenski prikaz ulaznog (Zuta linija) i izlaznog (plava linija) signala iz digitalnog
modela za sinusoidalni ulazni signal amplitude 15 mV i frekvencije 1kHz
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4.2 Usporedba mjerenja frekvencijskih karakteristika simulacije i
fizickog modela pedale

Kako bi se provjerilo frekvencijsko radno podrucje pedale, izvrSena su mjerenja izlaznog vrh do vrh
napona na frekvencijama 200-2000 Hz u koracima od 50 Hz. Za ulazni signal postavljen je
sinusoidalan signal amplitude 50 mV. Rezultati mjerenja prikazani su na grafu 4.1.

Amplitudno frekvencijska karakteristika izlaznog signala

1
M = Simulacija
0,8 =

Fizicki model

Napon [V]

0,6
0,4

0,2

0 500 1000 1500 2000 2500
Frekvencija [Hz]

Graf 4.1. Amplitudno frekvencijska karakteristika izlaznog signala

Na grafu 4.1. vidljivo je kako je u ve¢em amplitudnom podrucju povecanje kod fizi€kog modela vece
od povecanja digitalnog. Pretpostavka je nesavrSenost ispravljaca koriStenog za napajanje fizickog
modela. U pedalu ulaze viSi harmonici i tako utje€u na povecanje pojacanja tranzistora. Mjerenje je
pokazalo kako je podruc¢je amplituda za zadane frekvencije mjerena na fizickom modelu takoder vece
od onoga na digitalnom modelu. Kod fizickog modela je mjerenjem dobiveno podrucje promjene od
0,55V, a kod digitalnog modela ono je 0,18 V.

Posljednje mjerenje izvrSeno je na spektralnom analizatoru gdje je mjeren spektar izlaznog signala iz
pedale. Dobiveno je da u nacinu rada ,,true bypass* nema pojave dodatnih harmonika $to je pozeljno
1 potvrduje ispravnost ovog nacina rada. Frekvencijska karakteristika izlaznih harmonika za

jednoharmonijski ulaz u ,true bypass* na¢inu rada prikazana je slikom 4.8. 1 4.9. za dvije frekvencije
-440 Hz1i 1 kHz.
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Slika 4.9. Spektar izlaznog signala za sinusoidalni ulazni signal 1 kHz i amplitudu 50 mV

S uklju¢enom pedalom dolazi do pojave visih harmonika osnovne ulazne frekvencije. Idealno bi bilo

.....

ponovno zbog nesavrSenosti koriStenih komponenata to nije bio slucaj Sto je prikazano na slikama
4.9.1.14.9.2. za frekvencije 440 Hz 1 1 kHz i oznaceno crvenim markerom.
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Slika 4.9.1. Spektar izlaznog signala za ulazni signal frekvencije 440 Hz i amplitude 50 mV
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Slika 4.9.2. Spektar izlaznog signala za ulazni signal frekvencije 1 kHz i amplitude 50 mV

Tijekom mjerenja primjeceno je i da je svaki 8. harmonik ublaZen viSe od ostalih §to dolazi od
transformacije vremenskog pravokutnog signala u frekvencijsku domenu. Kod obe frekvencije
pojavljuju se harmonici oznaceni zutim markerom na slikama 4.9.1. 1 4.9.2. koji proizlaze iz Suma
generiranog ili u samoj pedali ili na ulazu u pedalu.
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5. ZAKLJUCAK

Da bi se zadovoljila Zelja i ideja pojedinca, subjektivno misljenje o zvuku koji gitara proizvodi,
stvarani su sklopovi poput gitarske pedale radene u ovom radu. Tijekom izrade pedale uoceno je kako
matemati¢ko oblikovanje signala, odnosno modela sustava koji ¢e obic¢an sinusni signal pretvoriti u
signal sli¢an pravokutnom, samo je dio projektiranja modela. Drugi vazan dio je biranje komponenata
jer iako na karakteristikama proizvodaca piSu odredene vrijednosti to ne mora biti slucaj. Kod izrade
ove pedale najbitniji dio su tranzistori. Odabrani su tranzistori s jako visokim pojac¢anjem S§to je
proizvelo zvuk slican klasicnom modelu ,,Fuzz face* fuzz gitarske pedale. Kod izrade je doslo do
problema pojave razli¢itih radnih podrucja fizickog modela i digitalnog modela. Problem je objasnjen
kao loSe modelirana SPICE komponenta, no problem je i u nacinu spajanja komponenti. Pozeljno bi
bilo da se kod izrade ovakvog sklopa elementi u buduce spajaju na tiskanu plocicu jer bi rezultati tako
bili dosljedniji. Kao objekt primjene potrebno je izraditi i kuéiSte za ovakav sklop Sto ¢e takoder
osigurati dosljednost radnog podru¢ja pedale. Za kuciste je pozeljno imati metalno kuciste kako bi
ono simuliralo ,,faraday*“-ev kavez, ali plasti¢no kuciSte stvoreno 3D printanjem bio bi dovoljno
dobro. Za nadogradnju ovog sklopa preporu¢a se zamjena tranzistora tranzistorima s manjim
pojacanjem i kupnja elektronickih komponenti vece kvalitete.
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SAZETAK

Cilj rada je izraditi elektronicki sklop gitarske fuzz efekt pedale. Potrebno je sinusne oblike iz gitare
preoblikovati u pravokutne i tako rjeSiti problem. U radu je potrebno objasniti teorijski nacin
preoblikovanja signala koriste¢i svojstva tranzistora (c/ipping) i nac¢ina medusobnog povezivanja vise
tranzistora. Mjerenjem izlaznih signala u vremenskoj i frekvencijskoj domeni odreduje se radno
podrucje sklopa. Iznimke na koje se nailazi objasnjavaju se i daje se ideja kako ih rjesiti. Osnovno
nacelo koje se pojavljuje i objasnjava je pojacanje sklopa.

Kljuéne rijeci: pedala, fuzz,clipping, mjerenje, tranzistor
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ABSTRACT

The aim of this work is to create an electronic assembly of a guitar fuzz effect pedal. To solve the
problem, it is necessary to transform the sinusoidal guitar shapes into rectangular ones. The paper
should theoretically explain signal transformations using the properties of transistors (clipping) and
the ways of interconnecting multiple transistors. By measuring the output signals in time and
frequency domains, the operating area of the circuit is determined. The exceptions encountered are
explained and an idea is given how to resolve them. The basic principle that emerges and is elaborated
is circuit reinforcement.

Keywords: pedal, fuzz, clipping, measurement, transistor
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