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1. UVOD

Vibriranjem zica na elektri¢noj gitari nastaje analogni signal koji se kabelom prenosi do gitarskog
pojacala. Gitarsko pojacalo utjece na jacinu signala 1 mijenja mu zvuéne karakteristike. Kako bi
se dobio Zeljeni zvuk, Cesto nije dovoljna samo gitara i pojacalo pa se u tu svrhu koristi gitarska
efekt-pedala. Gitarska efekt-pedala analogni je elektronicki sklop koji utjeCe na signal koji
proizvodi gitara. Ona je vazan dio oblikovanja zvuka i kreativnog izrazaja glazbenika. Postoji
mnogo vrsta gitarskih efekt-pedala koje stvaraju razliCite efekte. Primjeri su overdrive, reverb,

delay, chorus 1 mnogi drugi. Ovaj rad usredotocen je na pedalu koja stvara overdrive efekt.

Kroz poglavlja rada opisana je povijest nastanka i1 koriStenja overdrive pedale te sam overdrive
efekt. Prikazana je osnovna shema sklopa, objasnjeni su njezini pojedni dijelovi i utjecaj na signal.

Opisano je razvojno okruzenje za digitalnu simulaciju sklopa i tehnologija izrade fizickog modela.

1.1. ZADATAK

Zadatak zavrSnog rada je izrada gitarske overdrive pedale. Napraviti simulaciju rada sklopa, a
nakon izrade, potrebno je izvrsiti laboratorijska mjerenja te evaluirati radne znacajke pedale u

vremenskoj 1 frekvencijskoj domeni.



2. GITARSKA OVERDRIVE PEDALA 1 OVERDRIVE EFEKT

2.1. POVIJEST

U Ceterdestim godinama 20. stoljeca gitaristi su koristili pojacala s vakuumskim cijevima. Prilikom
postavljanja volumena pojacala na maksimalnu vrijednost vakuumske cijevi postaju preotere¢ene
1 komprimiraju signal. Pravilan, Cist signal koji dolazi iz gitare promijenio se u signal vece
amplitude i iskrivljenja. Karakterisit¢an zvuk koji je pri tome nastao nazvan je overdrive i postao
je kljuCan za rock 'm roll zanr. Razvojem tehnologije inzenjeri su pronasli nacin kako stvoriti
overdrive efekt pomocu posebnih elektronickih sklopova, a da pritom ne dovode pojacala do radne
granice 1 prevelike glasnoée zvuka. To je omogucilo glazbenicima da u bilo kojem trenutku
pritiskom na sklopku ukljuce ili isklju¢e overdrive efekt. Neki od najpoznatijih gitarista koji su

koristili overdrive pedale su The Edge, John Mayer, Stevie Ray Vaughan, Buddy Guy 1 drugi.

2.2. OVERDRIVE EFEKT

Da bi se mogao opisati overdrive efekt, moraju se uvesti pojmovi clipping, headroom i distortion.
Signal iz gitare moZe se prikazati sinusnom funkcijom. Kada se pojacava signal, povecava se
njegova peak-to-peak amplituda. Sve ve¢im pojacanjem signala dolazi se do praga gitarskog
pojacala. Kada signal postigne vrijednost praga, dolazi do rezanja signala (c/ipping) kako bi stao
u granice podrucja rada pojacala. Razmak izmedu praga pojacala i maksimalne amplitude signala
naziva se headroom. Postoje dvije vrste clipping-a. Soft clipping njezno reze signal pritom
zadrzavajuci originalni oblik signala i hard clipping koji znacajno mijenja signal vidljivo na slici

2.1.



@ NORMAL
@ HARD CLIPPING
SOFT CLIPPING

Slika 2.1 Utjecaj razli¢itih clippinga na signal [3]

Overdrive efekt koristi soft clipping te tako slabije utjece na originalni signal. Overdrive pedala
pojacava signal koji dostize vrijednost praga pojacala, omogucéujuéi mu da sam napravi dodatan
clipping signala. Rezultiraju¢i je zvuk meksi, blago iskrivljen i dinamicki responzivan. Soft
clipping se u overdrive pedali dobiva kroz dva koraka. Prvo se signal gitare pojacava pomocu
operacijskog pojacala, a u drugom dijelu procesa diode vrse soft clipping. Clipping se vr§i dvjema
diodama. Jedna dioda utjeCe na pozitivnu poluperiodu signala, a druga na negativnu. Veéina
overdrive pedala ima dvije istovrsne diode koje proizvode simetriCan clipping, ali mogu imati

dvije razlicite diode koje tada stvaraju asimetri¢nan clipping vidljivo na slici 2.2.

no clipping symmetrical asymmetrical

+.7v

+.3v

identical vintage
matched T germanium
silicon diodes & red LED

diodes
bypassed;
full waveform

Slika 2.2 Graficki prikaz simetri¢nog i asimetri¢nog clippinga [3]



2.3. SHEMA SKLOPA

Shema sklopa temeljit ¢e se na shemi Ibanez Tube Screamer TS808 overdrive pedale, koja je
preuzeta sa web-stranice ,,ElectroSmash [2]. Ona je jedna od najpoznatijih overdrive pedala.

Primjenu pronalazi u mnogim zanrovima glazbe, a najvise u blues 1 rock zanru.

Shemu je mogude izraditi na dva nacina. Prvi je nac¢in pomocu True Bypass, $to znaci da se
pritiskom na sklopku mehanicki usmjerava prolazak signala iz gitare kroz sklop pedale ili zaobilazi
sklop te signal odlazi na izlaz iz pedale nepromijenjen. Drugi je nac¢in pomo¢u JFET Bypass. Ovim
nacinom preusmjeravamo signal pomo¢i JFET kruga za prebacivanje. U ovom radu odabrana je

izvedba s True Bypass. Shema sklopa vidljiva je na slici 2.3.
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Slika 2.3 Shema sklopa



2.3.1. NAPAJANJE

9V
Battery R33
T . 17 §10kn
T R32 C16
10kQ =——A4T7yF
1294 2

Slika 2.4 Shema napajanja

Izvor je napajanja baterija od 9V. Medutim postoji naponsko dijelilo s dva otpornika koje dijeli
napon na 4.5V. Ako se pretpostavi da je struja koja tece kroz otpornike puno veca od struje koja

ide prema izlazu, mozemo iskoristiti Theveninov teorem kako bismo dobili napon na izlazu.

U.
[= —™ (2-1)
R33 + R3;
22
Un =R, = —232__ .y .
Ry = IRs2 = o~ Uin

Taj napon koristimo u nekim fazama kao prednapon. Zatim pomoc¢u D8 diode odrzavamo
konstantan napon. Kondenzatori C16 1 C17 sluze kako bi se smanjila promjenjivost napona

napajanja.



2.3.2. ULAZNI SKLOP

VvDC2 VDC1
T 45v T 9V
R2
§510kn
c1 R1 Q1
I AN @)280815
IN 0.022pF 1kQ
(+)1OUmVpk cz2 .,
~ )440Hz
s ——
R3 1pF
H
10kQ

Slika 2.5 Shema ulaznog sklopa

Zadatak je ulaznog sklopa stvoriti visoku ulaznu impedanciju kako bi se o¢uvao integritet signala
1 smanjio njegov gubitak visokih frekvencija. To se naziva prilagodenje impedancije. Kod
sklopova koji rade na niskim frekvencijama potrebno je posti¢i nisku impedanciju izlaza 1 visoku
impedanciju ulaza. Visoku ulaznu impedanciju postizemo pomocu emiterskog sljedila. Sklop
emiterskog sljedila izraduje se kao obi¢no pojacalo kod kojeg je otpornik spojen na emiteru. Baza
je tranzistora ulaz, emiter je izlaz, a na kolektor je spojen napon od 9V. Vazne katakteristike
emiterskog sljedbenika su visoka ulazna impedancija te niska izlazna impedancija. Koristi se

2SC1815 tranzistor, koji pruza veliko pojacanje (B = 350) 1 male razine Suma. Kondenzator C1

odvaja istosmjerni potencijal pedale od izmjeni¢nog gitarskog signala.

Kako bi se izraCunale ulazna impedancija i1 pojacanje, mijenja se shema sklopa s nadomjesnim

sklopom za rad u rezimu malih signala.



HAAA
1kQ J_
R2 =
§5‘10kﬂ érpi Cl Bxib
ouT
- R3
10kQ
Slika 2.6 Nadomjesna shema
Uyt
Ru1=i—l=7‘n+(ﬁ+1)'R3
u

Zin =Ri + Ry || Ry = Ry + Ry || Oz + (B + 1) * R3)

Up V,
-_e(uce = 0) = I_t
B

" =

Zin = 1k + 510kQ||(1;; + (350 + 1) - 10k = 446.3k0

Ulazno pojacanje ovog dijela sklopa treba biti minimalno.

nepromijenjenim.
A= Uizl ~1
Uul

(2-3)

(2-4)

(2-5)

(2-4)

Glavni je cilj odrzati signal

(2-6)



2.3.3. CLIPPING POJACALO

R4

c2 m 0.0 | ouT
N ) . )

1]
1wF SRS

10kQ

vDC2

4.5V

Slika 2.7 Shema clipping pojacala

Clipping pojacalo najvazniji je dio sklopa. Izvodi se pomocu neinvertirajuéeg operacijskog
pojacala 1 dvije diode koje izvode clipping signala. Takoder, u povratnoj vezi nalaze se dva filtera
koji ograni¢avaju i odreduju pri kojoj se frekvenciji izvodi clipping. Signal iz ulaznog sklopa
dolazi preko kondenzatora C2 koji je dovoljno velik za propustanje svih frekvencija gitarskog

signala.

Nakon toga signal ulazi u neinvertiraju¢i (+) ulaz operacijskog pojacala Sto znaci da ¢e izlazni
signal biti u jednakoj fazi kao i ulazni signal. Pojacanje operacijskog pojacala izraCunava se

pomocu opcenitog izraza za pojacanje:

A=1+2 27
= Z (2-7)
Z,- impedancija izmedu pina 1 i invertirajuceg (-) ulaza

Z,- impedancija izmedu invertirajuceg (-) ulaza i zemlje

Prilikom ovog prorac¢una nisu uzeti u obzir kondenzatori C3 i C4 te diode D1 1 D2 jer oni dodatno

utjecu na signal.



Re+Rp _ 1+51x103Q+RD
R, 4.7 x 1030
PojaCanje se mijenja promjenom vrijednosti otpora potenciometra (overdrive kontrole) od

vrijednosti 500 kQ do 0 kQ.

A=1+

(2-8)

51 x 10302 + 500 x 1030

A =1 =118 = 41dB (2-9)
max + 4.7 x 1030
51 x 1030
Ao =1+——=12=21dB (2-10)
min + 4.7 x 1030

Zbog utjecaja dioda, razine napona nakon pojacanja nece dosti¢i izraCunate vrijednosti.

Te ¢e diode izvesti simetrican clipping kada je naponska razlika izmedu izlaza operacijskog
pojacala i invertirajuc¢eg (-) ulaza veéa od propusnog napona Vf'= 1V diode. Amplituda ulaznih
signala iz gitarskih pickupova je izmedu 60 do 200mV za pickupove s jednom zavojnicom (engl.
single coils) 1 od 200 do 600mV za pickuopove s dvjema zavojnicama (engl. humbuckers), §to
znaci da ova pedala moze dati relativno Cist signal s pojacanjem postavljenim na 21dB dok vrijedi

uvjet Vin < 90mVpeak. Ako vrijedi uvjet V,ye — Vi, < Vf tada diode nece djelovati na signal.

Daljnjim raspisom dobivamo:

(G X Vin) - Vin < Vf (2-11)

Vin(G — 1) <V

Vr
(G-1)
1
nSA2-1)

Vin <

Vi

Vin < 90 MVypeqi

U povratnoj vezi nalaze se visokopropusni i niskopropusni filter. Visokopropusni filter ¢ini serijski
spoj otpornika R4 i kondenzatora C3 koji su spojeni na invertirajuci (-) ulaz operacijskog pojacala.

Takav filter smanjuje frekvencije odredene formulom:

1 1 1
" 2mRC 2w X Ry xC3 2m X 4.7k x 0.047uF

fe =720 Hz (2-12)



Na frekvencije iznad fc = 720Hz operacijsko pojacalo izvest ¢e pojacanje.

Niskopropusni filter sastoji se od C4 kondenzatora i otpornika R6 te RD. Taj filter kotrolira visoke

frekvencije distorzije.

1 1 1
" 2mRC  2m X (Rg+Rp) xC3 2m X (51k + Rp) X 0.047uF

Promjenom vrijednosti promjenjivog otpornika RD dobivamo razlicite vrijednosti frekvencija.

fe (2-13)

KadajeRD =0
-1 ! =61.2 kH
Je = 20RC = 2w x 51k x 0.047uF _ 012 Kz
RD = 500kQ
1 1
fe = 5.66 kHz

T 20RC 21 X (51kf + 500k2) x 0.047uF

2.3.4. SKLOP ZA KONTROLU TONA I GLASNOCE

RS c6
2200 *
0.224F R11
AN
1 P2 1kQ
20k \“I 0B
Key=A — c7 R10
R7 50 % Il M
N AMA + 1”F 1kQ
i " Rrcassep M
.| c5 R9 P3
=—0.22yF §10kn 100kQ 50%% o
Key=A
VDC2
= 45V

Slika 2.8 Shema sklopa za konrolu tona i glasnoc¢e

Glavni dio sheme ¢ine dva potenciometra koja sluze za kontrolu tona i glasnoc¢e pedale. Shema
zapocinje niskopropusnim RC filterom koji se sastoji od otpornika R7 i kondenzatora C5. Pomoc¢u
takvog filtera smanjuje se utjecaj harmonika visokih frekvencija. Time se postize jedna od

osnovnih karakteristika tube screamer pedala.

10



1 1
= = = 72343 H 2-14
fe = 22RC = 2m X 1k X 0.224F z (2-14)
Sve frekvencije iznad 723.43Hz ¢e biti priguSene.

Utjecaj potenciometra za kontorlu tona P2 na shemu mozemo prikazati pomocu ekstrema

potenciometra.

Kada je potenciometar postavljen maksimalno udesno (+) shema se mijenja na sljedec¢i nacin:

uze

c7 ouT

C6
RS
2200 vDC2
4.5V

R7
1M _ A )
1kQ J_
C5 0.22uF |R9
I0.22F 10kQ

Slika 2.9 Shema nakon postavljanja potenciometra maksimalno udesno

Otpornik R8 1 kondenzator C6 postavljeni su u paralelu s pocetnim niskopropusnim RC filterom
te oni ¢ine dodatni niskopropusni filter s vrlo niskom granicnom frekvencijom koja smanjuje

utjecaj visokih frekvencija.

Kada je potenciometar postavljen maksimalno ulijevo (-):

R8 Cé R10
AN Il AR,
2200 9.F 1kQ
1 v 7
- ouT
v S
. + 1uF
1kQ [ RC4558D
c5 R9
=0.22F 10kQ
vDC2
h 4.5V

Slika 2.10 Shema nakon postavljanja potenciometra maksimalno ulijevo

11



Otpornik R8 1 kondenzator C6 spojeni su na negativni ulaz operacijskog pojacala te Cine

visokopropusni filter i tako prigusuju povratne frekvencije iznad 3.2kHz.

Potenciometar P3 utjece na glasnocu pedale tako Sto preusmjerava AC signal na uzemljenje.

2.3.5. IZLLAZNI SKLOP

vDC2  VDC1
T 45V T 9V
LR12
§5mkn
Cc8 Q2
I “ £>2sc1s15
0.1uF
R14 Cc9
“ ‘ out
R13 1000 100F ~1s
§1qu 10kQ

Slika 2.11 Shema izlaznog sklopa

Izlazni sklop sli¢an je ulaznom sklopu. Glavni je zadatak stvoriti nisku izlaznu impedanciju kako

bi se ocuvao integritet signala. [zveden je pomocu emiterskog sljedbenika s otpornikom R13. Kako

bi se izraCunala izlazna impedancija, radi se nadomjesna shema sklopa za rad u reZimu malih

signala.

R12 .
§510kn grp' Pxib
R15 ouT
1 : AN
= 100Q

R13 R16

§10kn §10m

Slika 2.12 Nadomjesna shema
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T + Rys

Zout = Ris||R1a + (Rysl| ) (2-15)

B+1

TT[ << R12 (2'16)
Ry,

Zout = Ris||Ry4 + (R13”ﬁ n 1)

Zoue = 1.2k0

3. SIMULACIJA

Simulacija sklopa za overdrive pedalu izvedena je pomocu programa NI Multisim. NI Multisim
(prethodno zvan MultiSIM) program je za elektronicki dizajn strujnih krugova, snimanje shema i
simulaciju s interaktivnim okruzenjem za trenutnu vizualizaciju i analizu ponasanja elektroni¢kih
sklopova, koji za simulaciju elekroni¢kih komponenti koristi Berkley SPICE modele. SPICE
model nacin je prikaza/modeliranja/opisivanja rada elektronickih komponenti. Multisim pomaze
istrazivac¢ima 1 dizajnerima pri smanjenju troSkova razvoja i koli¢ine prototipa tiskanih ploca (engl.
PCB). Shema sklopa slaze se intuitivnim postupkom odabira i postavljanja komponenata na
Zeljeno mjesto. Komponente se povezuju virtualnim vodi¢ima. Pritiskom na lijevu tipku miSa
povezuje se spojnica prve s drugom komponentom. Kao izvor gitarskog signala koristi se izvor
izmjeni¢nog napona ,,AC POWER “. Potrebno je naglasiti da u simulaciji nije koriSteno originalno
JNR4558 operacijsko pojacalo nego zamjensko RC4558D. Simulacija se izvodi pomoc¢u funkcije
wimulate . Odabirom opcije ,, Analyses and Simulation“ moguce je odabrati vrstu simulacije i
analize podataka. Za prikaz signala u vremenskoj domeni koristi se osciloskop ,, Oscilloscope-
XSCI“, dok za prikaz u frekvencijskoj domeni opcija ,,4C Sweep ““. Kako bi se signali prikazali
pomocu grafickog prikaza koristi se opcija ,,Grapher . Rezultati simulacije prikazani su u petom

poglavlju.
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Slika 3.1 Korisnicko sucelje programa NI Multisim s nacrtanom shemom

4. 1ZRADA FIZICKOG MODELA

Fizi¢ki je model funkcionalna gitarska efekt-pedala kojoj je cilj postizanje overdrive efekta na
realnom gitarskom signalu. Koristi prethodnu opisanu shemu koja je implementirana na tiskanoj
plocici (engl. PCB). Uz tiskanu plo€icu koriste se tri potenciometra za kontrolu postavki pedale, a
to su LED dioda kao indikator rada pedale, sklopka za ukljucivanje i isklju¢ivanje te ulazni i izlazni
konektori za spajanje elektri¢ne gitare i pojacala. Napajanje iznosi 9V koje se spaja na prikljucak
istosmjerne struje (engl. DC Jack). Sve komponente nalaze se unutar aluminijskog kucista koje
Stiti od neZzeljenih djelovanja vanjskih elektromagnetskih polja te omogucava jednostavnu
prakticnu primjenu. Dizajn vodova tiskane plo¢ice zajedno sa shemom spajanja elemenata na

plo¢icu moZze se pronaci na web-stranici ,,General Guitar Gadgets ““ [3].

Izrada fizickog modela zapocinje pripremom plastificiranog papira 1 tiskane ploc¢ice. Na
plastificirani papir pomocu fotokopirnog stroja otisnut je dizajn vodova tiskane plocice.
Plastificirani papir koriSten u ovom postupku mora biti otporan na termicku obradu. Zatim se s
bakrene folije na tiskanoj plocici uklanja masnoca i prljavstina kako bi se dobila Cista povrSina na
koju se lijepi papir s predloSkom vodova. Termickom obradom, tinta s papira prenesena je na

bakrenu foliju i time je stvoren sloj otporan na otopinu za jetkanje.
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Slika 4.1 Oc¢iscena tiskana plocica i predlozak s vodovima

Slika 4.2 Termicka obrada pomoc¢u glacala

Sljede¢i je korak proces jetkanja. Jetkanje je kemijska reakcija kojom se na povrSinu tiskane
plocice djeluje razrijedenom kiselinom te se tako uklanja visak bakrenog sloja. Kako bi se postigla
takva reakcija potrebni su solna kiselina i hidrogen. U posudi mijeSaju se dvije tekucine i u njih se

uranja tiskana plocica. Karakteristi¢na zelena boja znak je da je reakcija zapocela.
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Slika 4.3 Solna kiselina, hidrogen,
posuda i tiskana plocica

Slika 4.4 Kemijska reakcija na
bakrenoj plo¢ici

Prilikom jetkanja potrebno je obratiti paznju da ploCica ne ostane predugo unutar posude s
otopinom koja bi mogla previse izgristi sloj bakra, §to bi dovelo do pretankih i neupotrebljivih
vodova. Jetkanje je potrebno pratiti i u pravo vrijeme izvaditi plo¢icu. Nakon $to je plo¢ica pazljivo

izvadena iz otopine, Cisti se vodom i susi suhom krpom.
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Slika 4.5 Bakrena plocica nakon jetkanja

Sljede¢i je korak buSenje rupa za smjestanje poluvodickih elemenata.

Slika 4.6 Busenje rupa na predvidenim mjestima

Poluvodicki elementi lemljenjem se spajaju s PCB plo€icom. Lemljenje je postupak spajanja
metalnih dijelova nanoSenjem rastaljenog metalnog veznog sredstva (lema) na Zeljena mjesta
spoja. Vazno je pratiti shemu 1 postaviti elemente na ispravna mjesta. Nakon lemljenja vazno je
provjeriti postoje li nezeljeni kratki spojevi izmedu vodova te multimetrom provjeriti napone na

elementima.
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Slika 4.7 Izgled PCB plocice sa svim elementima

Kada je izrada PCB plocice zavrSena, slijedi priprema za ugradnju komponenata u aluminijsko
ku¢iste. S prednje strane kucista ugraduje se sklopka za paljenje i gasenje, tri potenciometra za
prilagodavanje postavki pedale i LED dioda. Na bo¢nim stranama postavljaju se ulazni i izlazni
konektori, a s gornje strane DC prikljuc¢ak. Ispod PCB plocice stavlja se plasticna izolacija kako
bi plocica bila izolirana od ostatka kucista. Ovaj fizicki model koristi skopku 3PDT (engl. Triple
Pole Double Throw) kojom se postize True Bypass izvedba. Dok pedala nije ukljucena signal
odlazi direktno na izlazni konektor pedale, a LED dioda ne svjetli. Kada se sklopka pritisne, pali

se LED dioda te se signal preusmjerava kroz pedalu.

Prijenosnica

Ulaz plocice Izlaz signala

Ulaz signala Izlaz plocice

GND

Slika 4.9 Nacin spajanja 3PDT sklopke
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Slika 4.10 Aluminijsko kuciste gitarske-efekt
pedale

Slika 4.11 Unutarnji raspored
komponenti
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5. MJERENJA

Analiza radnih znacajki izvodi se usporedbom rezultata dobivenih laboratorijskim mjerenjima na
fizickom modelu s rezultatima raunalne simulacije u vremenskoj i frekvencijskoj domeni.
Gitarska efekt-pedala ima tri kontrole kojima utjece na signal. Prva kontrola utjece na razinu soft
clippinga — 1zoblicenje (I). Druga kontrola utjeCe na frekvencijsku karakteristiku signala - Ton
(T). Treca kontrola regulira amplitudu signala - Glasno¢a (G). Promjenom tih postavki izlazni
signal mijenja svoje karakteristike. Tijekom analize koristit ¢e se notacija (I - T - G) koja u
postotcima pokazuje razinu pojedine kontrole. Nula posto (0%) oznacava potenciometar okrenut
maksimalno ulijevo, dok sto posto (100%) oznacava potenciometar okrenut maksimalno udesno.
Laboratorijska mjerenja na fizickom modelu izvedena su pomocu osciloskopa GW Instek GDS-

11024-U.

5.1. MJERENJA U VREMENSKOJ DOMENI

Analiza u vremenskoj domeni sastoji se od dva dijela. U prvom dijelu usporeduje se utjecaj
razli¢itih kombinacija kontrola pedale. Ulazni je signal konstantan i iznosi 100mVpp te mu je
frekvencija 440Hz. U drugom dijelu ulaznom signalu mijenja se vrijednost od 10 do 200mVpp s
kontrolom Izobli¢enja (I) stavljenom na 0% kako bi se utvrdilo pri kojem iznosu ulaznog napona
pedala sama pocinje rezati signal odnosno raditi c/ipping. Na grafovima racunalne simulacije 1

laboratorijskog mjerenja plavom bojom oznacen je ulazni signal, a zutom bojom izlazni signal.

Simulacija 100-100-0
3000m 300.0m

200.0m 200.0m

100.0m 100.0m

ge(V)

0.0m 0.0m

Asbeljop g jsuueys

Channel_A Volta

-100.0m

>
=]
=]
3
(

-200.0m -200.0m

-300.0m -300.0m
0.0m 1.0m 20m 30m 4.0m 5.0m
Time (s)

= Channel A Echannal B

Graf 5.1 Simulacija ulaznog i izlaznog signala s kontrolama pedale
postavljenim na 100 - 100 - 0
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Graf 5.4 Prikaz ulaznog i izlaznog signala na osciloskopu s kontrolama

pedale postavljenim na 100-100-0
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Graf 5.3 Simulacija ulaznog i izlaznog signala s kontrolama pedale

B
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Graf 5.2 Prikaz ulaznog i izlaznog signala na osciloskopu s kontrolama

pedale postavljenim na 0-0-100
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Na grafovima 5.1, 5.2, 5.3 1 5.4 moguce je vidjeti utjecaj kontrole za glasno¢u pedale na ulazni
signal. Promjenom vrijednosti kontrole signal preusmjerava se prema izlazu pedale ili prema
uzemljenju. Kontrolom za glasno¢u zeli se utjecati samo na amplitudu ulaznog signala bez
izoblicenja 1 clippinga. Kada je kontrola postavljena na 0% amplituda izlaznog signala iznosi
priblizno nula, a kada je na 100% njegova amplituda je vec¢a od amplitude ulaznog signala.
Usporedbom signala dobivenih laboratorijskim mjerenjem na fizickom modelu i ra¢unalnom
simulacijom, moguce je zakljuciti da u oba slucaja kontrola glasnoce pravilno izvodi povecanje ili
smanjenje amplitude bez izbolicenja ulaznog sinusnog signala. Kod fizickog modela postoji veca

promjena faze izlaznog signala nego kod racunalne simulacije.

Simulacija 50-50-50
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Graf 5.6 Simulacija ulaznog i izlaznog signala s kontrolama pedale
postavljenim na 50-50-50
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Graf 5.5 Prikaz ulaznog i izlaznog signala na osciloskopu s kontrolama
pedale postavljenim na 50-50-50

22



Kada su kontrole pedale postavljene na 50% grafovi 5.5 i 5.6 pokazuju blago rezanje tj. soft
clipping signala i povecanje amplitude. Soft clipping moguce je primijetiti na oba prikaza. Pomoc¢u
racunalne simulacije dobiveno je vece povecanje amplitude nego kod fizickog modela te i1 dalje
postoji razlika u fazi ulaznog 1 izlaznog signala. Jedan od razloga veceg pojacanja kod racunalne
simulacije je u tome §to se korisiti druk¢ije operacijsko pojacalo nego kod fizickog modela, Sto

dovodi do razlike u rezultatima.

Simulacija 100-0-100

300.0m 400.00m
200.0m 266.67m
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Graf 5.7 Simulacija ulaznog i izlaznog signala s kontrolama pedale
postavljenim na 100-0 -100
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Graf 5.8 Prikaz ulaznog i izlaznog signala na osciloskopu s kontrolama
pedale postavljenim na 100 - 0 -100

23



U slucaju kada su kontrole izobli¢enja i glasnoce postavljene na 100%, a ton kontrole na 0%,
ocekuje se znacajno drukciji izlazni signal od ulaznog. Grafovi 5.7 i 5.8 upravo to i pokazuju.
Amplituda izlaznog signala se povecala tri puta te je soft clipping jo§ izrazeniji. Ipak, kod

racunalne simulacije vidljivo je manje pojacanje, ali 1 oStriji vrhovi signala u usporedbi s fizickim

modelom.
Simulacija 100-100-100
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Graf 5.9 Simulacija ulaznog i izlaznog signala s kontrolama pedale postavljenim
na 100-100 - 100

CHZ
| Coupling

Off
Tl L

";'|i\iii53i1‘-1 -

Tl Of

b
:!-
c—ye
4
3
¥
4
(e
Ll
i

[TeHTT EBGE T Foe
8 = 1090/ (1 439, 979Hz

Graf 5.10 Prikaz ulaznog i izlaznog signala na osciloskopu s kontrolama
pedale postavljenim na 100 - 100 -100
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U zadnjoj kombinaciji kontrola pedale sve postavke stavljene su na 100%. Grafovi 5.9 i 5.10
prikazuju najveéu razliku izmedu rezultata racunalne simulacije i mjerenja u laboratoriju.
Amplitudno je pojacanje sli¢no, ali postoji velika razlika u clippingu signala. Izlazni signal
dobiven simulacijom poprimio je oblik pravokutnog signala s izrazenim vrhovima na pocetku
svake poluperiode, dok izlazni signal kod fizickog modela ima blago zaobljene vrhove. Razlog
tome je Sto u racunalnoj simulaciji ton-kontrola vise utjece na pojacanje i izobli¢enje signala nego

kod fizickog modela.

Sada slijedi drugi dio analize radnih znacajki u vremenskoj domeni za promjenjiv ulazni napon i

konstantne postavke pedale koje su postavljene na 0-0-30.

Simulacija 20mVpp
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Graf 5.12 Simulacija ulaznog signala iznosa 20mVpp i izlaznog signala
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Graf 5.11 Simulacija ulaznog signala iznosa 100mVpp i izlaznog signala
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Simulacija 140mVpp
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Graf 5.13 Simulacija ulaznog signala iznosa 140mVpp i izlaznog signala
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Graf 5.14 Simulacija ulaznog signala iznosa 200mVpp i izlaznog signala

Na grafovima od 5.11 do 5.14 prikazana je raunalna simulacija promjenjivog ulaznog signala i
utjecaj na izlazni signal. Na pocetnom grafu amplituda je postavljena na 20mVpp te je jasno
vidljivo da nema promjena u amplitudi i izobli¢enju. Daljnjim mjerenjem ulazni napon povecavan
je u koracima po 20mV. Povecanjem ulaznog signala na 100mVpp vidljivo je da i dalje ne postoji
znacajno izobli¢enje, ali se moZe primijetiti mali pomak u fazi. Daljnjim pove¢avanjem napona na
140mVpp pocinje se primjecivati blago izoblicenje. Na vrijednostima od 200mVpp jasno se

primjecuje da dolazi do clippinga signala iako je kontrola izobli¢enja postavljena na 0%.
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Graf 5. 17 Prikaz ulaznog signala napona 20mVpp i izlaznog
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Graf 5.15 Prikaz ulaznog signala lZOmVpp 1 1Zlaznog signala na
osciloskopu

27



 Couping

prap——

‘Irwert

EEEEEE, "N (AN

i
R . 0

D= T Tkiicna " EDGE Foe

B = Sl 446 . 9251

Graf 5.18 Prikaz ulaznog signala 140mVpp i izlaznog signala na
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Graf 5.19 Prikaz ulaznog signala 200mVpp i izlaznog signala na

osciloskopu

Grafovi od 5.15 do 5.19 prikazuju laboratorijska mjerenja na osciloskopu pri jednakim uvjetima
kao 1 kod racunalne simulacije. PoCetni ulazni napon mjerenja je 20mVpp. Pri tom naponu nema
promjena u amplitudi i izobli¢enju izlaznog signala, ali postoji razlika u fazi. Pri naponu 100mVpp
1 dalje nema znacCajnih promjena. Clipping signala pocinje se primjec¢ivati kod napona od 120

mVpp, a kod napona od 200mVpp je najizrazeniji.
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5.2. MJERENJA U FREKVENCIJSKOJ DOMENI

U frekvencijskoj domeni glavni cilj tube screamer overdrive pedale je naglaSavanje srednjih 1
smanjivanje visokih i niskih frekvencija ulaznog signala. Tako se dobiva njezin prepoznatljiv
zvuk. Analiza rezultata mjerenja u frekvencijskoj domeni prikazuje utjecaj ton-kontrole na
frekvencijski odziv pedale u rasponu od 20Hz do 20kHz. Frekvencijski odziv u racunalnoj
simulaciji izveden je pomocu ugradene funkcije Multsim programa ,,AC Sweep*. Kako bi se dobio
frekvencijski odziv fizickog modela laboratorijskim osciloskopom, izmjerene su peak-to-peak

amplitude izlaznog napona i izraunata pojacanja pomocu formule

U,
4, = -2 (5-1)

Ulazni signal postavljen je na napon od 100mVpp i konstantan je kroz mjerenja. U oba mjerenja

kontrola glasnoce postavljena je na 30%.

Simulacija 0-0-30
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Graf 5.20 Frekvencijski odziv racunalne simulacije s kontrolama pedale postavljenim na 0-0-30
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Graf 5.21 Frekvencijski odziv fizickog modela s kontrolama pedale postavljenim na 0-0-30
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U prvom slucaju ton-kontrola postavljena je na 0%. Usporedbom grafova 5.20 i 5.21 moze se
vidjeti priblizno jednaka krivulja s naglasenim frekvencijama u rasponu od 200Hz do 20kHz.

Pojacanja pojedinih frekvencija priblizno su jednaka.

Simulacija 0-100-30
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Graf 5.22 Frekvencijski odziv ra¢unalne simulacije s kontrolama pedale postavljenim na
0-100-30
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Graf 5.23 Frekvencijski odziv fizickog modela s kontrolama pedale postavljenim na
0-100-30

U drugom slucaju ton-kontrola postavljena je na 100%. Na grafovima 2.21 1 2.22 moZe se uociti
da se i dalje naglasavaju srednje frekvencije, ali u rasponu od 500Hz do 6kHz. U odnosu na fizi¢ki

model ra¢unalna simulacija pokazala je vece pojacanje.

Moze se zakljuciti da u ,,lijevoj* postavci (0-0-30) ton-kontrola pomice frekvencijsku krivulju k
nizim-srednjim frekvencijama, dok se u ,,desnoj*“ (0-100-30) postavci krivulja pomice prema

viSim-srednjim frekvencijama.
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6. ZAKLJUCAK

Glavni cilj ovoga zavrSnog rada je izrada funkcionalne gitarske efekt-pedale. Tijekom izrade
procesom prijenosa tinte, jetkanjem i lemljenjem elektronickih elemanata napravljena je PCB
plocica. Ispravnost rada sklopa obavljena je mjerenjem napona na pinovima operacijskog pojacala
1 tranzistora. Problemi koji su se javljali tijekom izrade bili su kratki spoj uzrokovan nepreciznim
lemljenjem, prekid medu vodovima i neispravne komponente. Nakon §to je izrada uspjeSno
zavrSena napravljena je evaulacija radnih znacajki pedale u vremenskoj 1 frekvencijskoj domeni.
Evaluacija je provedena racunalnom simulacijom rada sklopa i laboratorijskim mjerenjima na
fizickom modelu. Usporedbom dobivenih rezultata moze se zakljuciti da nema velikih odstupanja

fizickog modela od racunalne simulacije.
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SAZETAK

Tema ovog zavrSnog rada jest simulacija rada sklopa, izrada funkcionalne gitarske overdrive
pedale te evaluiranje radnih znacajki u vremenskoj i frekvencijskoj domeni. U radu je teorijski
objasnjen overdrive efekt i shema sklopa. Digitalnim simulacijskim okruzenjem NI Multisim
izvedena je raCunalna simulacija. Prilikom izrade fizickog modela napravljena je PCB plocica na
koju su zalemljeni elektronicki elementi. Zbog evaluacije radnih znacajki sklopa izvrSena su
mjerenja amplitudnog pojacanja, izobli¢enja, faznog pomaka i frekvencijskog odziva izlaznog

signala.

Kljucne rijeci: overdrive, clipping, PCB, simulacija, mjerenje
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ABSTRACT

The topic of this final project is the simulation of circuit operation, the creation of a functional
guitar overdrive pedal, and the evaluation of operating characteristics in the time and frequency
domains. In the paper, the overdrive effect and circuit diagram are theoretically explained. A
computer simulation was performed using the NI Multisim digital simulation environment. When
creating the physical model, a PCB board was made on which the electronic elements were
soldered. In order to evaluate the working characteristics of the circuit, measurements of the

amplitude gain, distortion, phase shift and frequency response of the output signal were performed.

Keywords: overdrive, clipping, PCB, simulation, measurement
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