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ABSTRAKT

Préace se zabyva problematikou navrhu vlastni digitalni audio efektové jednotky, tzv. mul-
tiefektu, kterd zpracovava zvuk z pfipojen¢ho strunného hudebniho nastroje (elektrické
kytary) a nasledné ho vysila do zesilovace ptipojeného na vystup této efektové jednotky. Je
zde vysvétleni zakladnich principt digitalniho zpracovani audio signalu spolu s principy a
konkrétnimi algoritmy K ziskani riznych typi audio efekt. Prace také obsahuje elektricky
navrh zapojeni vstupniho kytarového ptedzesilovace a zobrazovaci jednotky slozené

Z osmi 7segmentovych displejii s podrobnym popisem funkce jednotlivych soucastek.

Klic¢ova slova: audio, efekt, multiefekt, DSP, kytarovy zesilovac, A/D pievodnik, D/A pfte-
vodnik, STM32, Cortex-M4

ABSTRACT

This thesis deals with problematics of designing a custom digital audio effect unit, a.k.a
multieffect unit, that processes sound from connected stringed musical instrument (electric
guitar) and sends it to amplifier that’s connected to the output of this unit. There is an ex-
planation of basic principles of digital sound processing along with principles and specific
algorithms to achieve various types of sound effects. This thesis also contains electric de-
sign of guitar pre-amplifier input and display unit consisting of 8 seven-segment indicators

with detailed role description of individual electric parts.

Keywords: audio, effect, multieffect unit, DSP, guitar amplifier, ADC, DAC, STM32, Cor-
tex-M4
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UvVOD

V hudebnim odvétvi se jiz vice nez pul stoleti vyuziva audio efektli, at’ uz pro piibarveni
zvuku ¢i prosté experimentovani se zvukem. Audio efekty jsou, vyjma zvukovych technika
Vv nahravacich studiich, velmi oblibené u kytaristt, pro které se vyrabi miniaturni analogo-
vé Ci digitalni podlahové verze téchto zafizeni tzv. kytarové krabicky (stompboxy), které
jsou vyrobeny z kovu, popt. z plastu u levnéjsich produkti. Tyto zafizeni jsou vétSinou
jednoucelové a zprosttedkovavaji jeden typ audio efektu, 1ze ovSem narazit 1 na tzv. multi-
efekty ¢i multiefektové jednotky, coz jsou digitalni zafizeni, které obsahuji vice efektd a
umoziuji je vzajemné kombinovat. V této praci bude vyjmenovano nékolik zakladnich

druhd audio efektii a popsan zakladni obecny princip jak dosahnout vétsiny z nich.

Multiefekty jsou obecné vzhledem ke slozitosti zapojeni digitalnich signalovych procesort
pomérné drahé (ve srovnani s jednoucelovymi efekty) a tudiz vyvstava otazka, zda jde ta-
kové zafizeni vyrobit levnéji a pokud mozno S vice moznostmi. A prave touto zalezitosti se
budu zabyvat v této praci, kde se pokusim navrhnout zédkladni multiefekt, ktery bude slo-
zen z pomérné levnych a jednoduchych obvodi a jeho firmware bude navrzen zpiisobem,

ktery umoziuje jednoduché Gpravy v chovani efektu.
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1 ZPRACOVANI AUDIO SIGNALU

Pro digitalni zpracovani analogového zvukového signalu je nejprve nutné takovy signal
prevést na odpovidajici digitalni zvukovy signal a po digitalnim zpracovani ho prevést zpét

na analogovy signal. K tomu se vyuziva podptirnych elektronickych obvodd.

1.1 Vstupni a vystupni pievod audio signalu

Pievod analogového audio signalu na digitalni I1ze rozdélit do nékolika zakladnich fazi,

které jsou spole¢né pro jakykoliv druh A/D pievodniku [6]:

1. Vzorkovani signalu (Sample & Hold obvod) — odecet vzorkl v okamzZicich danych
vzorkovacimi impulsy (obvod drzi na svém vystupu posledni zjisténou napétovou

uroven ze vstupu az do prichodu dal$iho vzorkovaciho impulsu)

2. Kvantovani vzorkli — zaokrouhleni vzorkill na nejblizsi kvantovaci troven (vysledek
odpovida jedné z 2N hodnot rozdé&leného referenéniho napéti, kde N je pocet biti

A/D prevodniku)

3. Kodovani vzorkll — prevod zjisténé nejblizsi hodnoty na ¢iselnou reprezentaci vzor-

ku (napt. BCD kod)
Kvantovani a kodovani vétsinou probiha v jediném bloku A/D pievodniku.

Po pfevodu na digitalni ¢islicovou reprezentaci jsou vzorky zpracovany a nasledné odesla-
ny do D/A ptevodniku na vystup zafizeni. Procesor, ktery vzorky zpracovava, musi byt
dostatecné rychly, aby vSechny piislusné operace zpracovani byly provedeny v realném

¢ase mezi vzorkovacimi impulsy A/D pievodniku.

D/A ptevodnik funguje jednoduse tak, Ze Ciselnou reprezentaci vzorku pievede zpét na
jednu z 2N hodnot rozdé&leného referenéniho napéti a ziskanou nap&tovou tiroveii posle na

analogovy vystup zafizeni.
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Anzlogovy vstup s licovi vistup

O—o s —H aar M vz 4 ap [ Bz =

Ridici jednotka

Analogovy vystup

X RF [ D/A

Obrazek 1 — Obecné blokové schéma digitalniho zpracovani [6][7]

Ve schématu (Obrazek 1) lze vidét fadu blokd, které jsou vzdjemné propojeny urcitymi
elektronickymi technologiemi — jednoduché Sipky oznacuji elektricky ptenos analogovych
a hodinovych fidicich signali a slozené dvojité Sipky oznacuji ptenos ¢islicovych datovych
signal.

Vysvétleni zkratek ze schématu:

- VUS — vstupni Uprava signélu, provadi se zde Gprava vstupni Grovné signalu zesi-
lovacem ¢i délicem napéti, tak aby A/D ptfevodnik pracoval s co nejlep§im moznym
napét’ovym rozsahem

- AAF — antialiasingovy filtr, analogova dolni propust propoustéjici slozky signalu
s frekvenci niZsi, neZ je polovina vzorkovaciho kmitoc¢tu A/D ptevodniku (dle Sha-

nnon-Kotélnikova teorému), napt. vzorkovaci kmitocet 44,1 kHz zajisti s rezervou

korektni snimani veskeré¢ho pro ¢lovéka slysitelného zvuku do frekvence 20 kHz
[6]

- VZ —vzorkovac typu Sample & Hold

- A/D - analogové-Cislicovy pievodnik, zajisti kvantovani a kddovani signalu

- BCZ - blok é&islicového zpracovani, zde se vyuziva algoritmii pro zpracovani dis-
krétniho signalu

- DJ/A — ¢islicové-analogovy pievodnik

- RF — rekonstrukéni filtr, odstraiiuje z vystupniho signalu spektralni slozky

s frekvenci vyssi nez polovina vzorkovaci frekvence (harmonické frekvence signa-

lu)
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1.2 Algoritmy zpracovani audio signalu

Principy, které byly vyuzity pii digitalnim zpracovani, vychazeji pfevazné z principti mi-
nulého stoleti, kde se vyuzivalo predevsim analogovych soucastek k dosazeni zaddanych
zvukovych efektii. Tyto principy se dodnes vyvijeji, ovSem jejich zdklad zastava vesmes
stejny.

V této kapitole budou uvedeny zékladni kategorie efekti Casto uzivanych kytaristy, které
budou déle roz¢lenény na konkrétni efekty a jejich algoritmy. Zvukovych efektl je vSak
podrobné popsany pouze ty, které se pouzivaji v digitdlnim zpracovani nejcastéji a jsou pii
zpracovani relativné nendrocné na systémové prostredky. Nékteré efekty, 1 pies to ze bu-
dou zde zminény, je stale vhodng&jsi realizovat v analogovém provedeni pro vétsi dynamic-
nost a celkové lepsi zvukovou kvalitu vysledku. U nékterych principti bude uveden i redlny

priklad konkrétniho zafizeni z minulosti pro snadnéj$i pochopeni zpracovani.

Témet vSechny kategorie efektli pouZivaji pii zpracovani mimo jiné tzv. modulaéni LFO
signal (Low-Frequency Oscillation neboli nizkofrekvencni oscilator), coz je element
Vv obvodu, ktery generuje urcity periodicky signal s nastavitelnou amplitudou a frekvenci —
tyto parametry jsou obvykle extern¢ nastavitelné uzivatelem. Frekvencni rozsah tohoto

signalu je obvykle 0 az 20 Hz. Nejcastéji pouzivané pribehy LFO jsou [12]:
- Sinusovy — plynuly priibéh, ktery je ideélni pro pfimou modulaci zvuku

- Trojuhelnikovy — prubéh s konstantnim ristem a poklesem, zména chodu ve $pic-

kach je nahla

- Logaritmicky — plynuly prib¢h, ktery ovSem obsahuje strmy skok na konci kazdé
periody

""""—‘1.
Sine - Tl / ’\/
\\\
Triangle /\/\/
oo /_/_/—/_’_—I/ /_/_,/_/—'

Obrazek 2 — RlUzné ¢asové priubehy na vy-

stupu LFO [12]
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1.2.1 Efekty s vyuzitim zpoZd’ovaci linky

Jedna se o technologii, kdy se vyuziva pamétového média k nahravani zvuku ze vstupu.
Ziskanou nahravku lze poté jednoduse znovupouzit piehranim po urcité casové prodleve
pro ziskani zddané¢ho efektu. Tento jednoduchy princip umoznil v minulosti vznik fadé

zvukovych efekti, které jsou dodnes velmi oblibené mezi hudebniky po celém svéte.

V minulosti byla jako pamétové médium pouzivana magneticka paska, u které byl pomoci
magnetofonovych hlavy nahravan a prehravan zvuk. Prvni magnetofonova hlava na pasku
nahravala vstupni zvuk a dalsi hlavy v pofadi jej s urcitym zpozdénim a hlasitosti prehraly.
Zatizeni obvykle obsahovalo vice prehravacich hlav pro §ir§i moznosti nastaveni efektu a
Slo bez problémt dosdhnout i vérohodné simulace pfirozené ozvény ve velké mistnosti.
Hlavy mély pro zjednoduseni mechanické konstrukce zatizeni fixni pozici (délka prodlevy
signalu tak byla regulovatelna pouze regulaci rychlosti priichodu pasky) a jejich vzdalenost
vici sobé byla nepravidelna pro vétsi variaci zvuku. Hlasitost ¢tecich hlav byla zavisla na
pouzitém modu a spolu s moznym zavedenim zpétné vazby vystupniho zvuku na vstupni
nahréavaci hlavu tak zafizeni nabizelo Sirokou $kalu nastaveni. Rada tdchto zafizeni v sob&
také integrovala pruzinovy reverb Casto pouzivany v nékdejSich kytarovych hlavach pro

oblibenost charakteru jeho zvuku. [10][11]

Obrazek 3 — Paskové echo Roland RE-201 Space Echo — vnitini po-

hled na magnetofonové hlavy a na odkrytou pasku [10]
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S ptichodem digitalnich technologii se zacalo vyuzivat DDL (Digital Delay Line — Digital-
ni Zpozd'ovaci Linka), kde je jako pamétové médium vyuzivana elektronickd pamét
RAM. Ve srovnani s analogovymi paskovymi jednotkami zde nejsou zadné pohyblivé me-
chanické soucastky, odpada omezeni fixniho umisténi hlav (v tomto piipadé ukazatell v
paméti) a omezeni rozsahem rychlosti pasky a také odpada starost o mechanické opotiebe-
ni média. Zminéné vyhody DDL vedou k mobilnéjSimu a kompaktnéjSimu zafizeni a
umoziuji rovnéz spoustu piedtim nevidanych technologickych moznosti jako napft. neza-
visla rychlost a pozice kazdého z prehravacich ukazatelti. Maximalni ¢asova prodleva sig-
nalu je zavisla na velikosti paméti, poctu bitli A/D prevodniku a jeho vzorkovaci frekvenci.
Se soucasnymi technologiemi neni problém zkonstruovat zpozd'ovaci linku pro témért ja-
koukoliv délku (s bézné€ dostupnymi levnymi €ipy jednotky az desitky vtetin), ale pfesto se

pouzivaji zpozd'ovaci linky o délce max. 1-2 vtefiny, vzhledem k nepouzitelnosti tak dlou-

hych prodlev v signalu.
invertor
zpétna vazba faze zpétné vazby
vystup
vstupn{
zesilovat
vstup
AD R AM D/A
smichéni pfimého a
T ¥ T T zpoZdéného signdlu
zisk  Indikdtor modulalnl | | |—|_| vzorkovaci kmitotet
vstupni oscilator {generétor hodin)
{rovné ]

hioubka rychlost  jemné& hrubgé
modulace &as zpoZdéni

Obrazek 4 — Blokové schéma DDL [9]

Do paméti RAM pftichazi data konstantni rychlosti (vzhledem ke konstantni vzorkovaci
frekvenci vstupniho A/D pievodniku) a jsou zapisovany hlavnim ukazatelem do paméti s
postupné stoupajici adresou az ke konci paméti. Na konci paméti RAM se hlavni ukazatel
vynuluje a bude zapisovat data od zac¢atku paméti. Hlavni ukazatel tak bude neustale doko-
la prochazet paméti a pozice ¢teciho ukazatele se bude odvijet od momentalni pozice hlav-

niho ukazatele - bude o n¢kolik stovek az desitek tisic vzorkl zpozdéna od hlavniho ukaza-
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tele v zavislosti na zadané prodlevé efektu. Ctecich ukazateli zde miize byt libovolny po-

¢et a mizou rizné meénit rychlost a své parametry nezavisle na ostatnich ukazatelich.

Zapojeni také obsahuje zpétnou vazbu, kterd umoziuje ptridani urcité casti zpracovaného
signalu k nezpracovanému signalu, ktery se uklada do paméti RAM. Timto 1ze dosdhnout
opakovaného zpozdéni, které postupné dozniva v zdvislosti na hlasitosti zpétné vazby —
hlasitost zpétné vazby musi byt vzdy nizsi nez 1, jinak by signal ze zpétné vazby narustal,
az by prebudil obvody (clipping). Také je nutné v piipad¢ vice Ctecich ukazatelti zpétnou

vazbu patfi¢né rozdélit ¢i vypustit. [9]
Efekty, které vyuzivaji zpozd'ovaci linky:
- Delay
- Echo
- Vibrato
- Chorus
- Flanger

-  Reverb

Delay

k.

Delay 'é
A
L/

Input "

» Output

Obrazek 5 — Blokové schéma efektu Delay [8]

Jde o jednoduchou implementaci zpozd'ovaci linky s jednim ¢tecim ukazatelem. Z paméti
RAM je piehravan zvuk o nékolik desitek ¢i stovek ms zpozdény od nezpracovaného sig-
nalu a je nasledné s urCitou hlasitosti (ve schématu Gain) pficten k nezpracovanému signa-

lu na vstupu. [8]

Toto zapojeni umoziluje jedno opakovani signalu ze vstupu.
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Echo
Gain
'be > Drelay 4’(%7'
Input er » Cutput

Obrazek 6 — Blokové schéma efektu Echo

Jde o podobny princip fungovani jako u efektu Delay, jediny rozdil je v zavedeni zpétné

vazby z vystupu efektu zpatky na vstup, ktery je zapisovan do paméti RAM.

Toto zapojeni umoznuje vicero opakovani signalu ze vstupu a pocet slySitelnych opakova-

ni je ur€en nastavenou hlasitosti zpracovaného zvuku (ve schématu Gain).

Vibrato

Input ———» Delay ——— Output

Obrazek 7 — Blokové schéma efektu
Vibrato [8]

Zvuk se vstupu je v tomto efektu ukladan do paméti RAM a nasledné je na vystup posilan
pouze zpozdény zvuk s proménlivym zpozdénim (obvykle 0 az 10 ms). Okamzitou délku
zpozdéni urCuje proménlivd amplituda LFO signalu. Vyslednym zvukovym efektem je
mirné rozlad’ovani tont piiblizovanim a oddalovanim signéalu od skute¢ného signalu. Tento
efekt je znam jako Dopplertv jev. [8]

Pti prodluzovani prodlevy signélu se vySka tonl snizuje. Pfi zkracovani prodlevy signalu
se naopak vyska tonu zvySuje. Je vhodné nevolit pfili§ vysokou frekvenci LFO a piili§

dlouhé zpozdéni signalu, aby nedochazelo k nepfirozenym zménam ladéni. [8][9]
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Chorus

¥
Input {} + Cutput

Obrazek 8 — Blokové schéma efektu Chorus [8]
V zapojeni je vyuzivano efektu Vibrato, ktery je pti¢itdn k nezpracovanému signélu. Efekt
Vibrato v tomto ptipadé vyuziva del§iho zpozdéni zvuku, obvykle v rozsahu 20 az 30 ms.
Na vystupu efektu je ovSem vhodnéj$i misto pfi¢itdni zpracovaného signalu k nezpracova-
nému pouzit rozdilové mixovani signald, jelikoz k dosahnuti intenzivnéj$iho zvukového
dojmu je tieba, aby oba signaly mély podobnou hlasitost a to je pfi pficitani signal téméef
nemozné (velké riziko clippingu signalu). Opét je vhodné jako u Vibrata volit nizkou frek-

venci LFO, aby se signal pfili§ nerozlad’oval a pusobil tak pfirozengji. [8]

Vyslednym zvukovym efektem je iluze, ze hraje vice hudebnich nastrojii stejnou pasaz
(noty) - v realu maji hudebni nastroje mirné odchylky v ladéni a hraci na tyto nastroje nej-
sou spolu dokonale sesynchronizovani (nejsou schopni se trefit do stejné doby trvani noty

se stejnym okamzikem rozeznéni tonu), coz vede i k vzajemné rozdilné fazi tonti nastroju.

[9][12]
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Flanger

N
L

[nput —(L} * +» Output

Feedback Level

Obrazek 9 — Blokové schéma efektu Flanger [8]

V zapojeni Ize opét nalézt efekt Vibrato, ktery je zapojen podobné jako u efektu Chorus,
ovSem vyuziva se puvodniho rozsahu ¢asové prodlevy 0 az 10 ms. Na rozdil od efektu
Chorus je v tomto zapojeni zavedena kladna zpétna vazba zmixovaného signalu na vstup,
coz ma za nasledek vyrazné barevné zmény zvuku. Je mozné také pouzit zapornou zpétnou
vazbu pro docileni odlisného charakteru efektu. Opét plati, Ze pro idedlni zvukovy dojem

je tieba, aby mél zpracovany signal podobnou hlasitost jako nezpracovany signal. [9]

Vyslednym zvukovym efektem je produkce silné rezonance tonid, kterd zvyrazni nékolik
frekvencnich pasem ve frekvenéni charakteristice zvuku (mé hiebenovy priubéh) — ta se
méni interferenci mezi vstupnim a zpétnovazebnim signalem, a tudiz polohy a velikosti
frekvenénich pasem zéalezi na momentalnim zpozdéni zpracovaného signélu, resp. na roz-

dilu fazi zpracovaného a nezpracovaného signalu.

Reverb

Input —»f

(*') *  All-Pass Filter [— Output

Obrazek 10 — Blokové schéma efektu Reverb [8]
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Toto zapojeni je snahou o simulaci redlné ozvény v nepravidelné tvarované mistnosti, ktera
ma rizn¢ odrazivé povrchy (¢ast zvuku je materidlem na povrchu pohlcena a ¢ast je odra-
zena). Jde o paralelni zapojeni n¢kolika Delay efekta se zpétnou vazbou ¢i bez a s riiznymi
frekvenénimi odezvami — v simulaci je Zadouci, aby nizké tony mé¢li jinou rychlost a hlasi-

tost ,,odrazu® (opakovani) nez vysoké tony. [8]

Tento efekt vyzaduje mnoho vypoctd, a proto je velmi nadro¢ny na procesorovy c¢as a veli-

kost pomocné paméti pii zpracovani v redlném case (vzhledem k poctu filtrr).

Efekt je vyuZivan pfedevsim pro dokresleni zvuku dozvukem, pokud zni ptili§ neptirozené
— pokud je zvuk bez ozvén, poslucha¢ ho mize vnimat jako nepiirozeny.

1.2.2 Efekty s vyuzitim aprav amplitudy signalu

Jedna se o technologii, kdy je upravovana amplituda vstupniho signalu urcitym algorit-
mem. Toho 1ze dosdhnout napt. zménou zisku zesilovace, kterym prochédzi vstupni signal,

omezenim signalu ¢i nasobenim vstupniho signalu uré¢itym modula¢nim signalem.
Efekty, které vyuzivaji amplitudové modulace:

Tremolo

Kompresor dynamiky

Limiter

Noise Gate

Do této kategorie spadaji také kytaristy velmi oblibené efekty Overdrive a Distortion, které
zkresluji signal tim, ze ho zesili a nasledné omezi jeho maximalni irovné (piebuzeni signa-
lu neboli clipping), ovSem na rozdil od ostatnich zminénych efektl nejsou piili§ pouzivané,

jelikoZ pfi digitalnim zpracovani nedosahuji ptili§ dobrych zvukovych vlastnosti.

Tremolo

Input 5 »Output

Obrazek 11 — Blokové schéma efektu
Tremolo [8]
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V tomto zapojeni dochézi k ptimé ovliviiovani hlasitosti vstupniho signalu signalem LFO.
Vstupni signal je ndsoben momentalni hodnotou amplitudy signdlu LFO a na vystup je
posilan pouze vysledek tohoto nasobeni. Nastavitelnymi parametry jsou frekvence, ampli-
tuda a druh pribéhu u LFO. V pftipad¢ Ze rozsah amplitudy u LFO je 0 az 1, bude vystupni
signal kolisat mezi maximalni hlasitosti vstupniho signalu a tichem. Pouzivané frekvence

LFO jsou v fadu jednotek Hz. [8]

Kompresor dynamiky

Input » Ouiput

Ratio Test Level

Threshold

Obrazek 12 — Blokové schéma Kompresoru dy-

namiky [8]
Tento efekt je vyuZivan pro sniZzeni dynamiky vstupniho signalu — cilem je potlacit hlasi-
tostni rozdil mezi tichymi a hlasitymi pasazemi signalu. Urovné vstupniho signalu, které
jsou hlasitéjsi nez uzivatelem nastaveny prah hlasitosti (ve schématu Threshold), jsou ze-
slabeny (ve schématu Gain) podle nastaveného kompresniho poméru (ve schématu Ratio)
— napt. pomér 2:1 znaci, Ze vstupnimu signalu s amplitudou piekracujici nastaveny prah
hlasitosti bude zeslabena cast, ktera ptekracuje tento prah (tj. v piipadé, ze signal prekracu-
je na vstupu préh hlasitosti o 2dB, bude upraven tak, aby na vystupu piekrac¢oval prah hla-
sitosti o 1 dB). Pokud je tedy okamzitd Groven vstupniho signdlu mensi neZ prah hlasitosti,
je zesileni vstupu nastaveno na 1. Pokud je okamzita uroven vstupniho signdlu vyssi nez

prah hlasitosti, je zesileni vstupu nastaveno na ptevracenou hodnotu nastavené¢ho kom-
presniho poméru. [8]

Vlivem zpracovani signalu dochdzi k opozdéné reakci kompresoru v piipad¢ piekroceni
urovné hlasitosti - zména hlasitosti nebude okamZzita, ale zpozdéna o dobu reakce kompre-

Soru.
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Limiter

Tento efekt ma stejnou funkci jako kompresor dynamiky, ovS§em ma obecné agresivngjsi
prubéh komprese signalu. Kompresni pomér je volen od 10:1 vys. [8]

Noise Gate

Tento efekt vychazi z kompresoru dynamiky, méa oviem opac¢nou funkci. Urovné vstupni-
ho signalu, které jsou tis$s$i nez uzivatelem nastaveny prah hlasitosti, jsou zeslabeny podle
nastaven¢ho kompresniho poméru. Pomér je obvykle volen od 10:1 vys. Pokud je tedy
okamzita uroven vstupniho signdlu vétsi nez prah hlasitosti, je zesileni vstupu nastaveno na
1. Pokud je okamzita uroven vstupniho signalu mensi nez prah hlasitosti, je zesileni vstupu

nastaveno na pievracenou hodnotu nastaveného kompresniho poméru. [8]

Vyslednym zvukovym efektem je potlaceni nechténych ruchii v pozadi uzitecného zvuko-
vého signalu (Sumu, brumu apod.).

1.2.3 Efekty s vyuzitim uprav frekvence nebo frekven¢ni odezvy signalu

Tyto efekty pracuji s frekvenci vstupniho signalu a déli se na ty, které upravuji (filtruji)

signal podle frekvence a na ty, které pfimo méni frekvenci signélu podle urcitych parame-

o

tru.
Efekty s upravou frekvenéni odezvy signalu:
- Ekvalizér
- Wah-Wah
- Envelope Filter
Efekty se zménou frekvence signalu:
- Harmonizer / Pitch Shifter

- Octaver
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Ekvalizér

Cut off frequency

High frequency gain
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Input
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Low frequency gain

Cut off frequency

Obrazek 13 — Blokové schéma Ekvalizéru [8]

Ekvalizér je zvukovy efekt, ktery vyuziva tpravy hlasitosti jednotlivych frekvencnich pa-
sem vstupniho zvukového signalu pro upravu jeho celkové frekvenéni charakteristiky.
K ziskani oddé€leného frekvenéniho pasma zvuku se vyuziva dolnich, hornich ¢i pasmo-

vych propusti.

V blokovém schématu je zapojeni jednoduchého dvouparametrového ekvalizéru pro regu-
laci vySek (hornopropustni filtr) a bast (dolnopropustni filtr) vstupniho signalu. Mezni

frekvenci obou filtri 1ze ménit a stejné tak i zisk/utlum jednotlivych pasem. [8]

V ptipad¢ viceparametrového ekvalizéru jsou zpravidla mezni frekvence fixn€ urceny tak,

aby ekvalizér pokryval celé frekvenéni spektrum, které je relevantni pro vstupni signal.

Vyslednym zvukovym efektem mutize byt kompletni zména barvy zvuku hudebniho néstro-
je pti zvyraznéni ¢i potlaceni urcitych frekvenénich pasem a také lze ekvalizérem potlacit

urcité rezonancni frekvence prostoru, pokud pii reprodukci ptisobi ve zvuku rusivé.

Octaver

Jedna se o efekt, kdy se se vstupnim signalem smicha signal, ktery mé dvojnasobnou ¢i
poloviéni frekvenci (na rozdil od efektu Harmonizer, kdy se pfimichava signal zvySeny ¢i
snizeny o n€kolik tonovych intervall). Tyto signaly lze ziskat n€kolika zpiisoby.

Signal s frekvenci o oktavu niz$i 1ze ziskat prevedenim signalu na frekvencni obdélnikovy
signdl a nasledné vyuzit frekvenéni délicky sestavené z klopnych obvodii pro vydé€leni
frekvence dvéma pro ziskani signalu s frekvenci o oktavu nizsi.

Signal s frekvenci o jednu oktdvu vyssi 1ze ziskat napt. pouZzitim techniky usmérnéni signa-

lu. Vychazi se z predpokladu, ze zvukovy signal kmitd kolem urc¢itého nulového bodu s



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 24

jistou periodou. Pokud tento signal usmérnime (ziskame absolutni hodnotu signalu vzhle-
dem k nulovému bodu), dojde ke zkraceni této periody na polovinu, ¢imz se teoreticky
zvedne frekvence signalu 2x. Takto ziskany signal je poté smichan s ptivodnim signalem
pro dosazeni cileného zvukového efektu — pro zlepSeni vysledného zvuku efektu se mtize

zpracovany signal vi¢i vstupnimu posunout do zapornych ¢i kladnych hodnot. [13]

Juf

INPUT I 1154

ReoBLU 100k Analog

OUTPUT

+HV
lmg%
Imeg %

b

v

100uf

T

Obrazek 14 — Schéma elektronického efektu Octaver Up. Diody
IN34 na vystupu usmériiuji zvukovy signal pro zvySeni frekvence

signalu. [13]
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Obrazek 15 — Ukazka zdvojnasobeni frekvence vstupniho

signalu usmérnénim
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2 VYVOJOVE PROSTREDKY

Pro vyvoj DSP je nutné, aby m¢l mikropocita¢ velky vypocetni vykon s hardwarovou pod-
porou 32bitovych instrukci a koprocesorem FPU pro hardwarové vypocéty s Cisly s plovou-
ci desetinnou ¢arkou S jednoduchou presnosti (32bit float). Témto pozadavkiim dokonale
vyhovuji architektury mikrofadicia s jadry ARM Cortex-M4 a Cortex-M7, ovsem Cortex-

M4 vykonem dostacuje a vzhledem k nizké cené je tak lepsi volbou pro tyto tcely. [3]

Mikrokontroléry s jadrem Cortex-M4 jsou postaveny na Harvardské architektuie, coz
znamena, ze datova pamét’ je fyzicky oddélena od paméti pro program. Toto zapojeni je
vyhodné, jelikoz paméti nemusi byt identické v Zzadném sméru — mtizou byt postaveny ji-
nou technologii, mit jinou rychlost i jiny pocet bitl na slovo. Oddéleni paméti také umoz-

nuje ke kazdé z nich ptistupovat zvlast’ (paralelng), coz zna¢éné urychli zpracovani. [3]

Pro tento projekt byla vybrana vyvojova deska STM32FADISCOVERY od spolecnosti
STMicroelectronics, ktera se sklada z mikrokontroléru STM32F407VGT6, miniUSB pro-
pojeni s procesorem pies rozhrani ST-LINK/V2 (ladéni, virtualni COM port a USB Mass
Storage), ttiosy akcelerometr, digitalni mikrofon, externi zvukovy D/A pievodnik
CS431.22 se zesilovacem tfidy D a mikroUSB konektor pro pfipojeni USB OTG zatizeni
(flash disky, klavesnice, mysi apod.).[4]
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Obrazek 16 — Vyvojovy kit STM32F4DISCOVERY [4]
Mikrokontrolér STM32F407VGT6 je postaven na 32bitovém RISC jadru ARM Cortex-M4

a dokéze pracovat pii taktovaci frekvenci az 180 MHz. V mikrokontroléru lze také nalézt
koprocesor FPU pro hardwarové pocty s Cisly s jednoduchou ptesnosti dle standardu ARM
a také je implementovdna sada DSP instrukci spolu s jednotkou pro ochranu paméti
(MPU). Procesory z této fady obsahuji 1 MB flash paméti pro ulozeni programu a 192 kB
statické RAM pro ukladani pracovnich dat. Pro audio ucely lze vyuzit kterykoliv ze tii
dostupnych 12bitovych A/D pievodnikl a dvou 12bitovych D/A ptevodnikil ¢i propojit
externi pfevodnik vyuzitim az 3 integrovanych sbérnic 1°S (Inter-IC Sound), coZ jsou

upravené sbérnice SPI pro pienos zvukovych dat.[18]
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2.1 Vyvojové prostiedi

Pro programovani procesoru STM32F407VGT6 Ize vyuzit nékolik technologii, ovSem
nejjednodussi z nich je propojit vyvojovy kit pomoci miniUSB konektoru s PC a vyuzit
integrovaného rozhrani ST-LINK/V2.

Pro jednoduché programovani mikrokontroléru je mozno vyuzit utilitu pfimo od vyrobce
kitu STM32 ST-LINK Uftility, kterd umoziuje mazani, ¢teni a zapis do flash paméti mi-
krokontroléru a také mimo jiné umoziuje updatovat firmware samotného rozhrani ST-
LINK/V2 pokud je to tieba. Do flash paméti lze zapisovat pouze binarni soubory (elf, hex,
apod.), které jsou vystupem ARM GCC kompilatoru.[4]

Pro rozsahly projekt je vhodné sdhnout po né€kterém vyvojovém prostiedi, ve kterém jiz
jsou veskeré nutné véci k programovani tohoto mikrokontroléru (editor, kompilator ARM
GCC s podporou STM32F407xx, debugger s podporou rozhrani ST-LINK/V2) integrova-
ny. Pro tyto mikrokontroléry je vytvofena spousta komerénich i nezavislych IDE (Coocox,
KEIL, mbed, Mikroelectronika...), ovSem mnoho z nich obsahuje i pro studentské ucely
omezeni délky zdrojového kddu pouze na neékolik desitek kB ¢i maji nestabilni ladici ovla-
dac, ktery je ¢ini nepouzitelnymi. Nakonec bylo vyuzito produktu Svédské firmy Atollic —

bezplatného IDE TrueSTUDIO, které vychazi z oblibeného vyvojového prostiedi Eclipse.
Vyvojové prostiedi TrueSTUDIO nabizi pro bezplatné uziti nékolik sluzeb [5]:

- IDE zamétené Cisté na vyvoj zafizeni s ARM

- Neomezena velikost zdrojového kodu

- Vyuziti open-source feseni GCC, GDB a Eclipse IDE, moznost implementace

vlastnich pluginti
- Siroka $kala nastaveni kompilatoru kodu
- Jedno ¢i vice jadrovy debugger
- Pohodlna manipulace s projekty
- Intuitivni editor umoZilujici pruznou navigaci v kddu, vizualizaci apod.
- UdrZovani aktualizacemi IDE

Vyvojové prostiedi TrueSTUDIO Ize vyuzivat na vSech operacnich systémech Microsoft

Windows od verze Vista (podporovana x86 1 x64 verze Windows ackoliv program samot-
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ny je dostupny pouze jako x86). Podporu operacnich systému na bdzi Linux a Mac OS X

planuji vyvojafi z Atollic ptidat v druhé poloviné tohoto roku.[5]

[=] C/C++ - prvnifsrc/main.c - Atollic TrueSTUDIO® for ARME
. i

File Edit Source Refactor View Mavigate Search Project Run  Window Help

AEALRER BN AR AG] | @y~ oy A BO-B-RE
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Obrazek 17 — Ukazka vyvojového prostredi TrueSTUDIO

2.2 Tvorba elektronickych schémat

Pro navrh elektronického schématu a desky plosnych spoji byl pouzit software EAGLE
7.4.0 Layout Editor a pro navrh hlavniho blokového schématu software ProfiCAD.
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Obrizek 18 — Ukazka navrhu elektronického schématu v softwaru EAGLE
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Obrazek 19 — Ukéazka navrhu DPS v softwaru EAGLE
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ProfiCAD pro domacnost - nepouzivat ke komerénim Géelim! - [Liutbcko\BP\koncept\ProfiCAD.sxe]
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Obrazek 20 — Ukazka kresleni blokového schématu v softwaru ProfiCAD
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II. PRAKTICKA CAST
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3 ELEKTRONICKE ZAPOJENI

Pro funkci audio procesoru byly navrhnuty jednoduché podpirné elektronické obvody pro
zajisténi propojeni vnéjSich zafizeni s vyvojovym kitem. Vzhledem k elektronickym para-
metrim vstupniho A/D pievodniku bylo nutné navrhnout audio zesilova¢ pro dosazeni
idedlniho snimani zvuku strunného nastroje. Taktéz vystup D/A pievodniku byl upraven,
aby vyhovoval obecnym elektronickym parametram vstupti zesilovact strunnych nastroju,

ke kterym bude vysledny audio procesor pfipojen.

Pro uzivatelské rozhrani bylo navrhnuto ovladani rota¢nimi inkrementalnimi enkodéry a
masivnim noznim tla¢itkem pro ovladani audio procesoru ve stoje. Odezva uzivateli je
zprostitedkovdna osmi 7segmentovymi displeji, které jsou navrhnuty, aby zobrazovaly

vSechna Cisla a vétSinu standardnich znakl abecedy.

Vzhledem k technologickym moznostem vyroby bude vysledna deska plosnych spoju jed-
nostranna, coz predev§im znamena, ze propojeni této desky s vyvojovym kitem bude pouze
pomoci dratovych propojek pfimo na jednotlivé vyvodky misto vyuziti dvou 50pinovych
konektord, jelikoz takové zapojeni by bylo pfi pouziti jednostranné desky velmi narocné na

vyrobu a nepftili§ praktickeé.

Hlavni elektronické schéma a navrh desky plosnych spoji 1ze nalézt v elektronické priloze,

viz Priloha IIL.
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3.1 Blokové schéma

Napajeci
v Vystupni
CINCH . ) ystup
D/A Uprava vystupu JACK
Vswpni Audio zesilovad AJD
JACK GPIC wystup Data Ancdy

Mikrokontrol ér Displej

STM32F407VCTE

Enkodéry a tlafitka GPIO wstup

Katody

. Adresa i
GPIC wystup Demultiplexer

GPIC wystup

Varowvné LED

i

Obrazek 21 — Blokové schéma navrhovaného hardwaru

3.2 Pripojeni enkodéri a tladitek

Pti pouziti jakychkoliv mechanickych spinaci a pfepinacti v embedded aplikacich je tfeba
myslet na nedokonalost tohoto typu spinani, konkrétné na zakmity téchto kontakti. Tento
efekt zplisobi, Ze neZ bude kontakt tlacitka trvale spojen (pfi stisku tlacitka), dojde k né¢ko-
lika nezddoucim spojenim a odpojenim tohoto kontaktu. Stejny efekt nastane také pii roz-
pojovani kontaktu (pfi uvolnéni tlacitka). Tento jev trva béZné n€kolik jednotek €1 desitek

ms.

Switch Bouncing

Vee
Vo
SwitchNot Switch Pressed Switch Not

Pressed Pressed

4.7K Vee
Vo V v \ '\' V
GND
Push

Button []

S\uit:ji

Obrazek 22 — Zakmity obecného mechanického spinace pti pull-up zapo-
jeni [19]
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Vzhledem k velmi vysokym rychlostem mikrokontroléru je tento jev nezanedbatelny, jeli-
koz vstupni obvody portli procesoru tyto zakmity zachyti a bez patiicného oSetfeni je vy-
hodnoti jako mnohonasobné stisknuti tlacitka, coz by se negativné projevilo na neptivéti-

vém ovladani v uzivatelském prostiedi. [1][19]

Je mnoho zpusobii jak tento jev potlacit [19]:
- vyuziti bistabilniho klopného obvodu v ptipad¢ piepinace
- vyuziti R-C ¢lanku a schmittova invertoru

- vyuziti softwarové logiky

vyuziti specializovaného integrovaného obvodu (zfidka pouzivané)

V navrhovaném hardwaru je dbano pfedevsim na jednoduchost zapojeni, proto bude pouzi-
to zapojeni s R-C ¢lankem bez schmittova invertoru. Toto zapojeni funguje nasledovné (za

idealnich podminek):

1) V zékladnim stavu je kontakt rozpojeny a na kondenzatoru je napéti ptiblizné 3,3 V

(velikost napajeciho napéti), coz mikrokontrolér vyhodnoti jako log. H

2) Pii stisku tlacitka dojde na spinac¢i k zakmitu, ale v prvnim momentu, kdy bude
kontakt spojen, se pies néj vybije kondenzator a bude na ném napéti mensi nez

0,3Vop (0,99 V) [18], coz mikrokontrolér vyhodnoti jako log. L

3) Pfti chvilkovém rozpojeni kontaktu se zaéne kondenzator nabijet pfes odpor uréitou
rychlosti, ovSem nez stihne napéti na kondenzatoru piesahnout napéti 0,3Vpp (0,99
V) dojde v disledku zakmitu tlacitka k dalsimu chvilkovému spojeni kontaktu,
¢imz se opét kondenzator vybije a mikrokontrolér tak i pfes zdkmit tlacitka stale

vyhodnocuje vstup jako log. L

4) Po tspésném spojeni kontaktu tlacitka je na vstupu mikrokontroléru nulové napéti,

a tudiz je vstup vyhodnocen jako log. L

5) Pii uvolnéni tlacitka dojde opét k zakmitu a opakuje se chovani popsané v bodech 2
a3

6) Po uspésném rozpojeni tladitka se kondenzator nabije pies odpor na velikost napa-

jeciho napéti a toto napéti je vyhodnoceno mikrokontrolérem jako log. H

Dané chovani zavisi ptfedev§im na Casové konstanté R-C clanku (pro jednoduchost bude

hodnota odporu konstantni, pak zéalezi pouze na velikosti kondenzatoru). Pokud se zvoli
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ptilis malé kapacita kondenzatoru, nebudou zdkmity v piipad¢ jejich delSich period (vyssi
frekvence kmitani) odfiltrovany. Pokud se zvoli piili§ velka kapacita kondenzatoru, bude
po pusténi tlaCitka potieba delsi doba k nabiti kondenzatoru - tlacitko bude d¢€lsi dobu v
log. L i piesto, ze bude kontakt ddvno rozpojen, coz by vadilo pfi rychlém mackani tlacit-
ka, jelikoz by mikrokontrolér viibec nezaznamenal vice stisknuti. Také hrozi opotiebeni
kontaktli (opalovani jiskfenim) tlacitka pfi vybijeni takového kondenzétoru, jelikoz by se

zkratoval daleko vétsi proud kvili vétSimu mnozstvi uskladnéné energie v kondenzétoru.

V pouzitém zpisobu ovladani jsou pouzity celkem 4 tlacitka: 3 tlacitka enkodérti a 1 nozni
tlacitko pro zapinani/vypinani efektt. V ptipad¢ tlacitek enkodéri se jedna o zédkmity o
délce ptiblizné 2-3 ms a v pfipadé masivniho nozniho tlacitka jde az o 10x delsi dobu za-

kmitavani. [17]

Vsechna tato tlacitka jsou ve schématu zapojeny stejnym zplisobem — vyuziva se R-C
¢lankd k ¢aste€nému potlaceni zakmitt tlacitek a k bitim portu mikrokontroléru jsou pfi-

pojeny stiedy ¢lanku (mezi napajeci sbérnici a zemi).

Hodnoty odporu i kondenzatoru v R-C ¢lanku byly zvoleny empiricky. Odpor je zvolen o
velikosti 10 kQ, aby nebyl pfili§ naméhan stabilizovany zdroj 3,3 V na vyvojové desce.
Kapacita kondenzatort je zvolena dostateéné nizka (10 nF), aby se neopotiebovavaly kon-
takty spinaci jiskfenim pii jejich zkratovani. Timto zapojenim je potlacena vétSina vysoko-

frekvencnich zadkmitd tlacitek. Nizkofrekvenéni zakmity tladitek co zapojenim potlaceny

|

nejsou, jsou potlaceny softwarove.

i
1

Obrazek 23 — Ukazka zapojeni spinace u prvniho enkodéru
U oto¢nych mechanickych spinaci enkodéru dochézi ke stejnému jevu — zdkmitlim jako u

béznych mechanickych spinac¢i. Jediny rozdil v zapojeni téchto kontaktd je v pull-up rezis-
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toru, ktery je v tomto piipad¢ nahrazen vnitinim pull-up rezistorem mikrokontroléru a ma

hodnotu odporu piiblizné 40 kQ. [17][18]

S
il

Obrazek 24 — Ukazka zapojeni kontakti u druhého enkodéru

3.3 Pripojeni displeje

Displej je tvofen z osmi sedmisegmentovych displejii s ¢ervenymi LED segmenty, které
jsou casové multiplexovany pomoci mikrokontroléru. Toto fizeni je vybrano za Gcelem
zjednodusSeni pfipojeni displejii k mikrokontroléru, predev§im k uSetfeni poctu pouzitych

pint mikrokontroléru.

Jedna se o fizeni, kdy je nejprve aktivovan jeden z osmi dostupnych displejii a poté je na
datovou sbérnici, kterou vSechny displeje sdileji, odesldna informace, jaké segmenty se
maji na displeji rozsvitit a které maji zlstat zhasnuté. Toto je provedeno 8x po sobé&, aby
dosla fada na kazdy displej. Dostatecné rychlym periodickym piepinanim displejl je poté
docileno efektu, kdy lidské oko diky své setrvacnosti nezaznamenéava blikani, ale naopak

se mu jevi, Ze vSechny displeje sviti najednou.

Pro uSeteni poc¢tu pouzitych pini na mikrokontroléru je zakomponovan do zapojeni po-
mocny demultiplexer 74HC138N. Tento demultiplexer ma negované vystupy (pokud je
vybrany vystup aktivni, je v log. L) a proto je nutné pouzit sedmisegmentové displeje se
spole¢nou katodou (pokud by bylo nutné pouzit displeje se spolecnou anodou, bylo by nut-

né jesté vystupy zinvertovat pomocnym obvodem, popf. pouzit jiny demultiplexer). [16]

Pouzity demultiplexer je zapojen dle pravdivostni tabulky a dle technickych vlastnosti zjis-

ténych z datasheetu 10 [16]:

- vstup G1 je pfipojen na napajeci napéti (log. H), aby byl obvod aktivni



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 37

vstupy G2A a G2B jsou ptipojeny na zem (log. L), aby byl obvod aktivni

- napdjeni obvodu je 3,3 V (misto 5 V), aby byly vstupy korektné nastaveny na nap¢-
tové trovné CMOS logiky mikrokontroléru, a také je preventivné jiSténo dvéma
kondenzatory fyzicky umisténymi co nejbliz u 10, aby nedochézelo k ovliviiovani

ostatnich komponent (pfedevsim zesilovace audio signalu) pfi piepinani vystupti

- adresni vstupy A, B a C jsou pfipojeny pfimo na piny mikrokontroléru (uréené 3

adresni bity)

- vystupy YO0 az Y7 jsou pfipojeny piimo na katody displeju U$1 az U$8

J=
\

Obrazek 25 — Ukazka zapojeni demultiplexeru — v§echny vstupy a vystup pro paty

+ [ ‘

bl
i)

[u]
o

displej
Jednotlivé anody (segmenty) vSech displejii jsou spojeny paralelné a ptes rezistory o veli-
kosti 560 Q  (coz poskytuje proud piiblizné 2,7 mA na jeden segment) jsou piipojeny
pfimo na piny mikrokontroléru, tak aby bylo mozZné ovladat vSechny displeje spolecnymi 8
datovymi bity. Intenzitu osvétleni segmentl lze zvySovat proudem (zmensSenim odporu
budicich rezistoril) az do 20 mA, ale je tieba pfi takové Gprave vzit v potaz maximalni po-
voleny proud piny mikrokontroléru (8 az 20 mA podle moznosti chlazeni pouzdra) a ma-
ximalni celkovy proud napéjecich sbérnic mikrokontroléru (240 mA). Intenzitu Ize také

V ptipad¢€ nutnosti snizovat programové PWM buzenim anod. [15][18]
Ve schématu je toto pfipojeni realizovano pies sbérnici pro lepsi Citelnost a bity (segmen-
ty) jsou pojmenovany stylem DSPO az DSP7, aby korespondovaly se znacenim v kédu

programul.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

38

[+]

i

{

!-_# S
@u )
f

o

Obrazek 26 — Ukazka zapojeni anod prvniho displeje
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Obrazek 27 — Fyzické rozméry a rozmis-
téni jednotlivych segmentli u pouZzitého

typu 7segmentového displeje [15]

3.4 Pripojeni zvukového vstupu

Jako zesilovac je pouzit jeden ze dvou OZ z ¢ipu LM358N. Nap4jeni tohoto zesilovace je
nesymetrické a je vyvedeno piimo z vyvojové desky (+5 V a 0 V). Toto napéjeni je také
jisténo dvéma kondenzatory C15 a C16, které jsou na DPS umistény co nejbliz u IO pro

odfiltrovani nezadoucich vykyvil v napajeni.[2]

Vstupni zesilova¢ pro strunny nastroj je feSen jako standardni neinvertujici zapojeni.
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Na vstupu je plastovy 6,3mm stereo JACK, ktery mé 3 signalové a 3 pomocné kontakty,
které jsou spojené se signalovymi a v ptipad¢ vsunuti konektoru se rozpoji. Jeden z téchto
kontaktli je pfimo pfipojen k portu mikrokontroléru a je oznacen jako JACK ON, aby ko-
respondoval s kodem programu. Tento kontakt bude bud’ rozpojeny, nebo spojeny piimo se
zemi, proto je nutné pro spravnou funkci zapnout na pinu v mikrokontroléru vnitini pull-up

rezistor.

Jelikoz je zesilovaC napajen nesymetrickym zdrojem tak je nutné vytvofit umélou zem
+1,65 V (polovina maximalniho vstupniho napéti A/D pievodniku), kolem které bude kmi-
tat uziteény signal. Tohoto je dosazeno odporovym napétovym délicem 1:1 tvoreného re-
zistory R15 a R17. Tyto rezistory maji dostate¢né malou hodnotu (100 kQ), aby uméla

zem nebyla ovlivilovdna Sumem.[2]

Signal ze Spicky konektoru vstupuje do vstupni casti zesilovace. Nejprve je rezistorem
R11, ktery je vstupni impedanci, upraven vstup — odstranéni nezddouciho Sumu. Vstupni
impedance je dostateéné vysoka, jelikoz snimace strunnych nastrojii maji v pasivnim pro-
vedeni velmi slaby vystup (vystupni impedance bézné okolo 1 MQ). Signal dale prochazi
kondenzatorem C1, pomoci kterého se uzite¢ny signal ze strunného ndstroje superponuje
na predem zminénou umeélou zem a pies odpor R10 vstupuje do neinvertujiciho vstupu OZ.
Jelikoz signal ze snimace ma piili§ malou silu, je nutné mezi umélou zem a uzitecny signal
jeste zaradit odpor R12 s dostate¢né velkym odporem (10 M), aby nebyl signal amplitu-

dové deformovan pti snaze se superponovat na tvrdy odporovy délic.
Ve zpétné vazbé nalezneme nékolik zapojeni:

- hodnoty R14 a R16 + R18 urcuji velikost zesileni. R16 je nastavitelny odpor, kte-
rym se urci zadané zesileni. Zapojeni umoziuje nastaveni zesileni v rozsahu pii-
blizné 1,2 az 18,9 (1,5 az 25,5 dB).

- odpor R14 s kapacitou C3 tvoii dolnopropustni filtr 1. fddu s mezni frekvenci pfi-
blizné 15,9 kHz

- kondenzator C4 slouzi k potlaceni napét'ové nesymetrie OZ pro prochazejici stiida-
vé signdly a zaroven se jednd o stejnosmerné oddé€leni invertujiciho vstupu, které je

nutné pro korektni funkci OZ s nesymetrickym napajenim
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[+ ]

Obrazek 28 — Zapojeni vstupni, napéjeci a zp&tnovazebni ¢asti vstupniho

zesilovace
Vzhledem k nedokonalosti pouzitého zapojeni je pfimo na vystupu OZ lehce posunuta
uméla zem (naméfeno +1,8 V), coZ by mohlo mit nezadouci vliv na nékteré algoritmy
zpracovani, pracujici s amplitudou vztazenou pravé k umélé zemi +1,65 V. Z tohoto dtvo-
du je vystup jeste doplnén o jeden odporovy napét'ovy déli€ 1:1 tvofeny rezistory R9 a R13
a na vytvoreny napétovy potencial se superponuje signal z vystupu zesilovace pomoci
kondenzatoru C2 a ten je pfimo pfiveden na pin mikrokontroléru, ktery je propojeny s Za-

danym A/D ptevodnikem (v tomto ptipadé PAO).

Tento zplisob snimani vystupu Ize obejit zkratovanim kondenzatoru C2 mechanickou spoj-
kou vodici JP1 — v takovém piipadé by se snimal ptimo vystup zesilovace. Tato spojka
nema pro funkci nadale vyznam, byla vyuzita pfedev§im v rané fazi vyvoje k usnadnéni

ladéni zesilovace a A/D prevodniku.
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Obrazek 29 — Zapojeni vystupu zesilovace ke

vstupnimu pinu mikrokontroléru

3.5 Pripojeni zvukového vystupu

Vystupni JACK (konkrétné Spicka konektoru) je pfipojen pies kondenzator C1 piimo k
vystupu druhého D/A ptevodniku (druhy kanal D/A je ptipojen k pinu PAS na mikrokon-

troléru).

Pro snizeni vystupni impedance je tfeba zapnout zabudovany buffer stejnosmérného signa-
lu na vystupu D/A pievodniku v procesoru, ¢imz dosdhneme také nezavislosti piesnosti
pfevodniku na vystupni impedanci. Negativnimi strankami zapnutého bufferu jsou znacné
zvyseni Sumu na vystupu a omezeni napétového rozsahu vystupu na 0,2 az 3,4 V (odpovi-

da 12bitovym ¢islim EOH az F1CH). [18]

Buffered/Mon-buffered DAC

Buffer(1)
- = = RL

12-bit DAC OUTx

digital b I I MW

analog | I ¥

converter I —
I _ | CL

Obrazek 30 — Zapojeni D/A ptevodniku v mikrokontroléru spolu

s nahradnim schématem vystupni zatéze [18]
Kondenzétor C1 v tomto zapojeni blokuje stejnosmérny signal a projde jim pouze v Case
proménny proud (signdl) — neni zvykem posilat do vstupll zesilovacu stfidavy signal se

stejnosmérnou slozkou. Rezistor R3 funguje v zapojeni jako vystupni impedance z divodu
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snizeni Sumu. Toto zapojeni také funguje jako horni propust 1. fadu s mezni frekvenci pfi-
blizné 15,9 Hz, coz je v tomto piipadé nezadouci efekt — tato frekvence by §la snizit zvySe-
nim odporu R3 nebo kapacity C1. Timto zapojenim je také urCena minimalni piipojitelna
impedance 10 kQ (paralelni kombinace piipojené impedance a R3), jelikoZ minimalni

mozna vystupni impedance na vystupu bufferu prevodniku je 5 kQ. [2][18]

Toto zapojeni neni soucasti hlavni DPS a proto neni soucasti ani hlavniho schématu.

*—l

Obrazek 31 — Zapojeni zvukového vy-
stupu k vystupnimu pinu mikrokontrolé-

ru

3.6 Pripojeni varovnych LED

Zapojeni obsahuje 2 varovné cervené LED diody, umisténé u vstupniho (LEDI1) a u vy-
stupniho (LED2) JACKu. Jejich buzeni je feSeno ptimo piny mikrokontroléru a rezistory s
odporem 220 Q (proud piiblizné 8 mA na kazdou). Jejich zapojeni neni soucasti hlavni

DPS a proto nejsou soucasti ani hlavniho schématu.

Jejich ucelem je signalizace clippingu signalu na vstupu a na vystupu a poskytuji tak jed-
noduchou zpétnou vazbu pro spravné nastaveni zisku zesilovace pii oZivovani zafizeni. Pi
nastavovani zesileni je tfeba na strunny nastroj hrat silnéji (hrubé&ji) nez obvykle, aby se
nasimulovala extrémni situace, kterd miiZze pfi hrani nastat, a pfitom zvySovat zesileni
zménou posuvného odporu R16 az do bodu, kdy jiz za¢ne blikat jedna z varovnych LED —
v ten moment se jesté jemné sniZi zesileni a nastavovani je dokon¢eno. Timto nastavenim
maximalizujeme pouzity napétovy rozsah pievodnik (jak vstupnich tak vystupnich) a

dosdhneme vyssi kvality zvuku.
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Obrazek 32 — Zapojeni va-
rovnych LED
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4 PROGRAMOVE RESENI

Pti programovém feseni byla vyuzita zakladni kostra programu pro pouzity mikrokontrolér
obsahujici mimo inicializa¢ni procedury také zakladni systémové ovladace CMSIS a peri-

ferni ovladace, které jsou kompatibilni pro vS§echny mikrokontroléry fady STM32Fxx.

a 2 Libraries
4 [= CMSIS
4 [= Include
. @ arm_common_tables.h
. [H arm_math.h
. [H core_cmd_simd.h
+ [H core_cméd.h
- [ core_cmFunc.h
- |[h] core_cminstr.h
™ CMSIS END USER LICEMCE AGREEMENT.pdf
= Device
4 = STM32Fdwe StdPeriph_Driver
4 [= inc
- [H misc.h
- [k str32fdec_adch
- k] str32fdoc_can.h
- |[h] strm32fdoe_creh
. [ stm32fde_cryp.h
. [H| stm32fde_dac.h
+ [H| stm32fke_dbgrmecu.h
. [k strn32fhoc_demih
- ] str32fo_dma.h
- ] strn32fdsoc_extih
. [H| stm32fde flash.h
. [ stm32fde fsmch
. [ stm32fde_gpio.h
+ [ stm32fhe_hash.h
- [h] strm32fdec i2ch
. || strn32ftoc_iwdg.h
- ] str32fdso_pwr.h
o [ stm32fdorec.h
. [H| stm32fde_rng.h
+ [ stm32fdio_rte.h
. [k strn32fdoc_sdio.h
- |[h] strm32fdec_spich
- [h] strm32fdo_syscfg.h
+ || stm32fde_tim.h
. [ stm32fdo_usart.h
. [ stm32fdhe wwdg.h
T
g Release_Motes.html

Obrazek 33 — Pouzité CMSIS knihovny a uni-

verzalni periferni ovladace
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Veskeré zdrojové kody lze nalézt v elektronické pfiloze, viz Ptiloha III, popt. kompletni

projekt, viz Pfiloha IV.

4.1 Ovladac pro vstupni ovladani

Ovlada¢ sestava ze dvou souborti — z hlavi¢kového souboru ,,LK drv_controls.h” a ze
zdrojového souboru ,,LK drv_controls.c*. Tento ovlada¢ poskytuje rozhrani pro uZzivatel-

ské prosttedi (ovladaci prvky) - mechanické spinace a enkodéry.

Ovladani hlavniho programu zménou ovladacich prvki je realizovano skrz globalni pro-
ménné,  jejichz  ndzvy  odpovidaji  danym  ovladacim  prvkim,  napf.
»LK CTRL enclchange® nebo ,,LK CTRL footswpressed”. Jednotlivé proménné jsou
pole booleovskych typt s velikosti 2. Také je definovana globalni proménnd pole booleov-
skych typti ,,LK CTRL busy*“ s velikosti 2, ktera slouzi k vyfeSeni soub&éhu hlavniho pro-
gramu a ovladace — pokud bude hlavni program pravé ¢ist a zpracovavat udaje v nultych
indexech poli tak zapise do nultého indexu ,,LK CTRL busy* log. H, aby ovladac pfi za-
pisu pouzil prvni indexy poli (opacné chovani, pokud bude hlavni program zpracovavat
prvni indexy poli). Hlavni program si cyklicky stfid4 tyto indexy. Na rozdil od pouhého
zakazani preruseni pfi ¢teni hlavnim programem takto nedojde ke ztrat€ zmény uZivatel-

ského ovladaciho prvku, coz se projevi na piivetivé)si a responsivnéjsi uZivatelské odezve.

Pro zptehlednéni kodu je definovana fada maker v hlavickovém souboru. Tyto umoZiluji
snadnou zménu elektronickych a €islicovych parametrt pro snadnéjsi ladéni ¢i zménu cho-

vani programu.

V ovladaci je nejprve povoleno €asovani pouzitych sbérnic (AHBI1 pro GPIO, APB2 pro
SYSCFG - EXTI). Poté jsou inicializovany vSechny pouzit¢ GPIO porty dle zakladniho
nastaveni v makrech. Nasledné se postupné pridava kazdy ovladaci prvek, pro ktery chce-
me povolit pferuSeni, do nastaveni EXTI (nastaveni externiho pferuseni) a povoluje se pfi-

danim dané EXTI linky do vektoru pieruseni NVIC.

Kazda z obsluh pieruseni ma podobné chovani — nejprve se zkontroluje preruSovaci pfi-
znak, a pokud je platny tak se zavola funkce ,,LK CTRL ProcessInput()“ a pfeda se jeden
z ¢lent typu ,,LK CTRL input®. Teprve aZ po provedeni funkce je vynulovan pferuSovaci

piiznak.

Pomocna funkce ,,LK _CTRL ProcessInput()“ slouzi ke zpracovani vstupnich ovladdacich

prvkll — vybira se jeden z nich, ktery vyvolal pteruSeni, pfi volani funkce prvkem z typu
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,»LK CTRL input®. Ve funkci se nejprve kontroluje stav pole ,,LK CTRL busy*, ktery z
indexi se nepouziva pro ¢teni — hlavni program probihé velmi rychle a je velkéa pravdépo-
dobnost, ze témeét vzdy pii zépisu bude zaroven probihat i Cteni. Ten, ktery se nepouziva
pro Cteni, se vyuzije pro zapis (index je zaznamenan do pomocné proménné ,,used index®).
Nasleduje obecny debounce delay, pro vSechny tladitka a enkodéry - jeho délka trvani byla
empiricky na né€kolik desitek az stovek ps. Po skonceni prodlevy se zkontroluje pouzity
prvek z typu ,,LK CTRL input* a podle néj dojde ke kontrole logického stavu ptiznacné-
ho vstupniho portu (externi pferuseni je vyvolano vzdy jen padem z log. H do log. L, tudiz
je chovani vzdy jasné¢ dané). Pro enkodéry se podle faze signdlu u druhého z jejich pint
inkrementuje ¢i dekrementuje hodnota v prislusném poli na indexu ,,used index*. Pro tla-
¢itka se kontroluje, zda jsou i1 po prodlevé v log. L, pokud ano je zapsana do pfisluSné¢ho
pole na index ,,used index* hodnota log. H (stisknuto). JelikoZ robustni nozni tlacitko
(,FOOTSW®) vyvolava vétsi mnozstvi zakmitii, bylo nutné doplnit pied kontrolou jeho

logického stavu jesté delsi debounce delay (az na n€kolik jednotek ms).

4.2 Ovladac displeje

Ovladac sestava ze dvou souborti — z hlavickového souboru ,,LK drv_display.h* a ze zdro-
jového souboru ,,LK drv_display.c. V tomto ovladaci jsou vSechny potiebné funkce pro

ovladani osmi 7segmentovych displejii pro zobrazovani informaci.

Ovladani displeji z hlavniho programu je realizovdno skrz globalni proménnou
,»LK DSP displayed string* a globalni pole booleovskych hodnot
»LK DSP displayed dots“. Pfepisovanim téchto proménnych lze ménit zobrazeny sled

znaki na displejich a rozsvécovat/zhasinat tecky na jednotlivych displejich.

Pro usnadnéni ovladéani je v hlavickovém souboru definovana tfada maker, které znacné
zptehlednuji kod. Takeé je ve zdrojovém souboru definovdno pomocné makro pro testovani

urcitého bitu v 8bitové promenné.

V ovladaci je nejprve povoleno ¢asovani pouzitych sbérnic (AHB1 pro GPIO a APBI pro
casova¢ TIM). Nasleduje inicializace vSech pouZzitych portl displeji a po inicializaci jejich
nastaveni na log. L po dobu inicializace. Pot¢ je inicializovano pieruseni od casovace TIM
— nejprve je pridano do vektoru pieruseni NVIC a nasledné je inicializovan samotny ¢aso-

va¢ TIM danymi ¢iselnymi konstantami, zarucujicimi obnovovani displeje jako celku frek-
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venci 100Hz (empiricky zvolena hodnota). Na konci je ¢asova¢ TIM povolen piikazem

ENABLE.

Ovladac obsahuje také funkce k zakazani a povoleni pieruseni pro displej za ucely vyhnuti
se soub¢hu funkci (nedojde k vypisu neplatné informace na displej, zatimco je string piepi-
sovan v hlavnim programu). Tyto funkce jsou realizovany pfimymi piikazy casovaci TIM

pro vypnuti a zapnuti ¢itani (DISABLE a ENABLE).

V obsluze pieruseni je nejprve zkontrolovan piiznak preruseni, pokud je Casova¢ TIM
opravdu zdrojem pferuSeni, pokud ano, vymaze se tento pfiznak a ¢asovac¢ zac¢ne hned po-
¢itat znovu. Nasledné je definovéana statickd proménna ,,display cnt*, ktera slouzi k ¢islo-
vani displejii a zaroven k indexaci stringu. Poté je zkontrolovano, zda-li je hodnota této
proménné validni, pokud ne je proménnd nulovéna. Nasledné¢ je ptedan funkci
LK DSP Show()* znak z globalniho stringu z indexu ,,display cnt®, ktery se ma zobrazit
na ,,display cnt“-tém displeji a jako posledni parametr funkce je predan booleovsky typ,
urcujici zda ma byt na daném displeji rozsvicena tecka — tento udaj je nacten z globalniho
pole ,,LK DSP displayed dots“ z indexu ,,display cnt“. Po provedeni funkce je zvySena

hodnota proménné ,,display _cnt“ o 1.

Ve funkci ,,LK_DSP_Show()* dochazi k samotnému nastavovani vystupi podle pfedanych
vstupnich parametrii. Nejprve je podle poradi displeje ,,display num* aktivovan pftislusny
displej nastavenim piislusné adresy na adresnich vystupnich bitech. Nasleduje ptevod
vstupniho znaku ,,character” na posloupnost 7 biti ulozené v 8bitové proménné ,,seg-
ments*, kde kazdy bit odpovida ptislusSnému segmentu na displeji (Sesty bit odpovida seg-
mentu G, nulty bit odpovida segmentu A). K usnadnéni grafického navrhu znakl bylo vy-
uzito predem vytvorené excelové tabulky voln¢ dostupné ze zdroje [20] od tviirce Jose
Pino, ktera pfimo generuje 8bitové Cislo podle segmentt, které jsou v excelu oznaceny, Ze
maji svitit (vyplnéné ¢islem 1). Pii designu nebylo vyuzito tecky u displeja, jelikoz rozsvé-
covani a zhasinéni tecek je ovladano nezévisle na zobrazeném stringu a to pfi zobrazovani
desetinnych cisel a pii odezvach uzivatelského prostredi prostfednictvim vyse zminéného
pole ,,LK DSP displayed dots“. Po ptevedeni je 8bitové Cislo bit po bitu testovano a jsou

podle néj rozsvécovany/zhasinany odpovidajici segmenty.
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Obrazek 34 — Ukazka excelové tabulky pro graficky navrh znakt displeje

4.3 Ovladac vstupniho A/D prevodniku

Ovladac sestava ze dvou soubort — z hlavickového souboru ,,LK drv_ADCinput_gtr.h* a
ze zdrojového souboru ,,LK drv_ ADCinput_gtr.c*. V tomto ovladaci se nachéazeji vSechny

funkce souvisejici s praci vstupniho A/D pievodniku.

Pro vétsi pohodlnost a flexibilnost ovladace je definovdna fada maker v hlavickovém sou-
boru, které umoznuji snadnou zaménu vstupniho pievodniku za jiny (celkem jsou k dispo-
zici 3 v procesoru), zaménu vstupniho A/D kandalu (celkem jich je k dispozici 16) a také

umoziuji snadnéj$i zménu parametrti prevodu pro Gcely ladéni pievodu. [18]

Vstupni GPIO port je nastaven na alternativni analogovy maod a rychlost ¢asovani portu je

nastavena na S0MHz (druhd nejrychlejsi).

A/D ptevodniky v procesoru funguji na principu aproximativniho SAR (Successive appro-
ximation register neboli Registr postupného pfiblizovani), kdy je hodnota postupné pfibli-
Zovana nejprve zménou MSB a poté postupnou zménou bitti az k LSB — hodnota tak po-
stupné konverguje (ptiblizuje se) ke spravné hodnoté. Na rozdil od bézné implementace s
pouzitim pomocného D/A pievodniku k porovnavani nastavené hodnoty se vstupni hodno-
tou je zde vyuzivano nabijeni dvandacti kondenzatort (pocet podle poctu biti prevodniku) —

jejich hodnoty jsou odstupiiovany délenim kapacit funkci 2N, Po nabiti sady kondenzatort
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na hodnotu vstupniho napéti VN se pfepne vstup pro nabijeni na Vrer a zacne se postupné
porovnavat nabitd hodnota s ur¢itym pomeérem referen¢niho napéti (poméru je zvétSovan
jmenovatel funkci 2V) — tento pomér se méni v zavislosti na pravé ptipojenych kondenzato-
rech (piepinani kondenzatort je realizovano pomoci sady elektronicky ovladanych piepi-

nact). Napt. pokud v prvnim kroku ptevodu byl zjistény MSB = 1, tak v druhém kroku

3 .
pfevodu se bude porovnavat vstupni napéti Vin S napétim ;VREF dle pravidla

(% + ziz) Vaer -

r

Pokud by byl MSB = 0, tak v druhém kroku by se porovnavalo vstupni napéti Vin

1 : .
S napétim ;VREF podle pravidla (IZI + %) Veer - Na obrazku nize 1ze vidét druhy krok pievo-

du — kondenzatory jsou jiz nabity z prvniho kroku na vstupni napéti Vin a pravé se porov-
nava vstupni napéti s polovinou referencniho napéti Vrer. Vysledek porovnani ur¢i, zda
bude MSB = 1 (napéti na vstupu je vyssi nez polovina Vrer) nebo MSB = 0 (napéti na

vstupu je niz$i nez polovina Vrer). [14]
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\- [
1 1 | 2] {11
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Obrazek 35 — Ukazka zapojeni A/D pievodniku v druhé fazi prevodu [14]

V ovladaci je nejprve povoleno casovani pouzitych sbérnic (AHB1 pro GPIO a APB2 pro
A/D ptevodniky) a poté jsou inicializovany GPIO porty, jeden ke kterému je pfipojen
vstup ze zesilovace (port PAO) a druhy ke kterému je pfipojena varovna LED (port PC6).
Nasleduje inicializace samotného A/D pifevodniku a v zavéru inicializaéni funkce je povo-

len A/D ptevodnik ptikazem ENABLE.
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Samotné ¢teni vzorku z A/D prevodniku je poté odstartovano podplrnou funkci
»ADC_SoftwareStartConv()“. Po odstartovani nésleduje ¢ekani na EOC flag od pouzitého
A/D ptevodniku, ktery znaci uspéSny konec prevodu vzorku. V ¢ekani je také zabudovana
jednoduché ochrana proti poruse pfevodniku - pokud by pfevod trval déle nez ma, vrati
¢teci funkce 0 namisto hodnoty pfevedeného vzorku. Po uspésném pievodu je vzorek pre-
¢ten z registru prevodniku a pted vracenim je jesté zkontrolovano, zda nedoslo ke clippin-
gu signalu (k nému dojde, pokud je hodnota vzorku vétsi nebo rovna ¢islu FFF4 — 1 nebo
pokud je mensi nebo rovna ¢islu 0004 + 1) — pokud ke clippingu doslo, rozsviti se varovna

LED.

A/D pievodnik je nastaven pro jednotlivé ¢teni vzorkl ,,na pockani®, tudiz kromé zminé-

ného volani ptfevodnik sdm dalsi vzorky necte a pouze ¢eka na dalsi start prevodu.

4.4 Ovladac vystupniho D/A pirevodniku

Ovladac sestiva  ze  dvou soubortt  — z  hlavickového souboru
»LK drv_ DACoutputMCU _ gtr.h* a ze zdrojového souboru
,»LK drv. DACoutputMCU _gtr.c®. V tomto ovladaci se nachazeji veskeré vystupni opera-
ce D/A ptevodniku a také je zde definovana hlavni pferuSovaci funkce, zajist'ujici zjiSténi

vzorku ze vstupu, nasledné zpracovani vzorku a jeho odeslani do D/A prevodniku.

V ovladacdi je nejprve piifazena callback funkce, ktera se bude volat pii preruseni. Tato
funkce obstarava vse od precteni po zpracovani a jejim vystupem je 16bitovy zpracovany
vzorek, ktery se ma poslat na vystup. Nasleduje povoleni ¢asovani pouzitych sbérnic
(AHB1 pro GPIO a APBI pro D/A ptevodniky a pro casova¢ TIM) a poté dochazi k inicia-
lizaci pouzitych GPIO porti tj. jeden ke kterému je pfipojen vystup D/A pievodniku (port
PAS) a druhy, ke kterému je pfipojena varovnad LED (port PCS8). Poté je inicializovan sa-
motny D/A ptfevodnik. Po vSech inicializacich porti a jejich modu se inicializuje preruseni
Casovacem TIM, které je nejprve ptidano do vektoru preruseni NVIC a poté je inicializo-
van samotny ¢asova¢ TIM Cciselnymi konstantami zarucujicimi preruseni o frekvenci 48
kHz ke vzorkovani zvuku (jejich vypocet je v komentafi koddu v hlavickovém souboru). Na

zaver jsou povoleny casovac TIM a D/A pievodnik piikazem ENABLE.
Ovladac taktéz umoziuje zakazani a povoleni preruseni za ucelem utlumeni vystupu, po-
kud vime, Ze na vstupu je pouze neplatny signal (k tomu dochdzi napt. pfi nepfipojeném

vstupu, kdy zesilova¢ zesiluje jenom Sum). Tyto funkce jsou realizovany povolenim ¢i
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zakdzanim ¢itani casovace piimym piikazem casovaci TIM (DISABLE pro vypnuti ¢aso-
vace, ENABLE pro zapnuti ¢asovace) - pak nemuze preruseni nastat, jelikoz bez Citani
nedojde k pfeteceni registru ¢asovace, které toto pieruseni vyvolava. Pii vypnutém pferu-
Seni je na vystupu D/A prevodniku konstantni hodnota (konstantni napéti) a ta je rovna
posledni nastavené hodnoté z posledni obsluhy pferuseni — na vystupnim JACKu je pak
nulové napéti, jelikoz nedochéazi ke zmeéné napéti a stejnosmérné napé€ti na vystupu je blo-

kovano.

V obsluze pireruseni je nejprve definovana statickd proménna pro uloZeni posledniho vzor-
ku z posledniho probéhlého preruseni — v prvnim preruseni se inicializuje na hodnotu 0.
Nasledné je zkontrolovan ptiznak pferuseni Casovace TIM, a pokud je validni, je vymazan,
aby zapocalo nové ¢itani. V dal$im kroku je na vystup pfevodniku poslana hodnota vzorku
z pfedem zminéné statické proménné. Tato hodnota je nasledné otestovana, zda nedoslo ke
clippingu a pokud je zjistén clipping signalu tak je rozsvicena varovna LED. Na konci je
zavolana callback funkce zpracovani, ktera zajisti novy zvukovy vzorek pro dalsi preruseni

a ulozi ho po uprave na 12bitové Cislo do statické promeénné.

Timto feSenim dochazi k prodlevé mezi vstupnim a vystupnim signalem a ta je v nejhorSim
ptipadé€ rovna délce periody vzorkovani (20,83 ps). V redlném piipadé je to o n¢kolik jed-
notek pus méng, jelikoz odeslani dat na D/A prevodnik, kontrola clippingu vzorku a ptecte-
ni vzorku ze vstupu dohromady trvéa urcitou dobu, o kterou je tato vstupné-vystupni pro-

dleva kratsi.

4.5 Knihovna matematického zpracovani zvuku

Knihovna sestava ze dvou soubort — z hlavickového souboru ,,LK mathprocessing.h* a ze
zdrojového souboru ,,LK mathprocessing.c®. V této knihovné se nachazeji vSechny funk-

ce, potiebné ke zpracovani zvukového vzorku.

Funkce v knihovné jsou navrhnuty pfedev§im jako pomocné funkce pro volani z hlavni
zpracovavaci callback funkce v pferuseni, nicméné jejich algoritmus je navrhnut zpliso-
bem, ktery nezatracuje jejich pouziti i v jinych druzich volani — napf. zpracovavaci efekto-
vé funkce jsou po spravné inicializaci pomocnych proménnych schopny korektné pracovat
samy o sob¢ (pouze je nutné brat v potaz, ze vyuzivaji n€kolik globalné piistupnych pro-

meénnych).
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Pro optimalizaci rychlosti zpracovani je v hlavickovém souboru pteddefinovano pole kon-
stant s datovym typem float, které obsahuje predpocitané hodnoty matematické goniome-
trické funkce sinus (pomoci standardni knihovny <math.h> trva vypocet sinu pfili§ mnoho
cykli, v fadu stovky az tisice cykli, na rozdil od vraceni hodnoty z pole, které¢ je zalezitosti
nékolika jednotek az desitek cykld). Pocet hodnot v poli je 181 a indexovani je od 0, cozZ je
vhodné pro snadnéjsi pouziti v koddu — funkce je vypocitana pro uhly 0 az 180° a pole se
vola pfimo s indexem rovnajicim se zddanému uhlu. Pfesnost vypocitanych hodnot je na 6

desetinnych mist a spolu s po¢tem thli dostacuji pro pouziti ve zpracovani.

U vsech funkci 1ze ¢astecné ménit chovani a charakter efekti zménou parametri. Zapinani
efektt je feSeno pomoci podpurné funkce ,,LK PR EnableEffect() a vypinani pomoci
funkce ,,LK PR _DisableEffect()* — obé& funkce se volaji jednim z ¢lent z vyctového typu
»effect type®. Taktéz  je mozné vypnout vSechny efekty funket
,LK PR DisableAllEffects()“. Zména parametru 1 (pfiznacny parametr efektu) nebo 2
(hlasitost) se provadi funkci ,,LK PR SetEffectPar()“, ktera se vola jednim z ¢lend z
vyctového typu ,.effect type®, hodnotou o kterou se ma parametr zvétSit ¢i zmensSit a
booleovsky typ urcujici zda se prave nastavuje parametr 2. Taktéz je mozné pomoci funkce
,»LK PR _SetEffectParDefault()*“ nastavit u zddan¢ho efektu zdkladni hodnoty. VSechny
tyto extern¢ nastavitelné parametry budou pro zptehlednéni v algoritmech oznacovany jako

globalni ovladace.

Nasleduje popis jednotlivych zpracovavacich algoritml zvukovych efekti, jejich zékladni
princip byl jiZ uveden v teoretické Casti této prace a algoritmy budou s drobnymi Upravami
mechanismu zalozené na nich. VSechny popisované funkce piebiraji zvukovy vzorek
»sample* jako float a po skoneni funkce vraci zpracovany vzorek ve stejném formatu.
4.5.1 Algoritmus funkce Delay

Funkce si pfi prvnim zavolani vytvofi pomocné statické proménné:

- pole ,delay buffer* s délkou n vzorkli (poCet urCuje konstanta

»LK PR _DELAY BUFFER_ SIZE®) pro ukladani vzorkt
- proménnou ,,delay buffer i* pro indexaci pole ,,delay buffer*

Funkce také vytvoii pomocnou proménnou ,,ret value®, kterd bude predstavovat ndvrato-

vou hodnotu funkce.

Algoritmus efektu:
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1) uloz hodnotu nezpracovaného vzorku z proménné ,sample“ do proménné

»ret_value*

2) zkontroluj globalni ovlada¢ ,,LK PR delay on“, zda-li je efekt zapnut ¢i nikoliv -

pokud ano pokracuj dalsim bodem, pokud ne pokracuj bodem 7

3) zjisti hodnotu indexu, zpozdéného o x vzorkl (uréuje globalni ovlada¢
»LK PR delay sample count“) ku poslednimu pouzitému indexu (proménna

,delay buffer i)

4) uloz hodnotu z pole ,,delay buffer z indexu zjisténého v piedchozim bodé do nové

deklarované pomocné proménné ,,pom*

5) vynasob hodnotu v proménné ,,pom‘ urcitou mirou hlasitosti v rozmezi 0 az 0,8

(urcuje podil globélniho ovladace hlasitosti ,,LK PR delay vol*“ a ¢isla 1000)

6) ziskanou hodnotu pfi¢ti k hodnoté v proménné ,ret value“ a vysledek uloz do

,ret value®
7) uloz do pole ,,delay buffer” na index ,,delay buffer i*hodnotu ,,ret value*
8) zvys hodnotu ,,delay buffer i“o 1

9) pokud je nova hodnota ,delay buffer i vétsi nebo rovna délce pole n (uréuje

»LK PR DELAY BUFFER_ SIZE®) tak vynuluj proménnou ,,delay buffer i
10) vrat’ hodnotu ,,ret_value* do mista volani funkce

Pokud by se jakymkoliv zpiisobem podatilo zapnout efekt (globalnim ovladacem
»LK PR delay on‘“) pfed naplnénim pole zvukovymi vzorky (cca n€kolik prvnich stovek
ms po zapnuti zpracovavani) tak by efekt vracel pouze nezpracované vzorky, jelikoZ pole
je pred pfepsanim prazdné (vyplnéno nulami).
4.5.2 Algoritmus funkce Tremolo
Funkce si pfi prvnim zavolani vytvofi pomocné statické proménné:

- proménnou ,.tremolo_cnt“ pro pocitani prodlevy mezi zménami amplitudy

- proménnou ,.tremolo_index* pro ukladdni momentalniho pouZzivaného thlu funkce

sinus

Funkce také vytvoii pomocnou proménnou ,,ret value®, kterd bude ptredstavovat nédvrato-

vou hodnotu funkce.
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Algoritmus efektu:

1)

2)

3)

4)
5)

6)

7)

8)

9)

uloz hodnotu nezpracovaného vzorku z proménné ,sample“ do proménné

,ret value®

zkontroluj globalni ovlada¢ ,,LK PR tremolo on‘“, zda-li je efekt zapnut ¢i nikoliv

— pokud ano pokracéuj dal§im bodem, pokud ne pokracuj bodem 10

pokud je hodnota proménné pro pocitani prodlevy ,,tremolo_cnt* vétsi nebo rovna
hodnot¢ nastavené v globalnim ovladaci ,,LK PR tremolo speed divider tak po-
kracuj dal§im bodem, pokud ne pokracuj bodem 7, ale nejprve zvys§ hodnotu pro-

ménné ,tremolo_cnt“ o 1 (v obou piipadech)
vynuluj proménnou pro pocitani prodlevy ,,tremolo_cnt*
zvy$ hodnotu v proménné ,.tremolo_index“ o 1

pokud je hodnota proménné ,,tremolo_index* vyss§i nebo rovna 181 (v tomto piipa-
dé velikost pole s pomocnou piedpocitanou funkcei sinus) tak vynuluj proménnou

»tremolo_index*
zjisti hodnotu sinu pro thel ,,tremolo_index‘

vynasob nalezenou hodnotu z pifedchoziho bodu s hodnotou v proménné

»ret value* a uloz ji do ,,ret value*

vynasob hodnotu v proménné ,,ret value* ur¢itou mirou hlasitosti v rozmezi 0 az 1
(urCuje podil globalniho ovladace hlasitosti ,,LK PR tremolo vol* a ¢isla 1000) a

vysledek uloz do ,,ret value*

10) vrat’ hodnotu z proménné ,,ret_value® do mista volani funkce

45.3

Algoritmus funkce Flanger

Funkce si pii prvnim zavolani vytvoii pomocné¢ statické proménné:

proménnou ,,flanger speed count* pro po€itani prodlevy mezi zménami délky pro-

dlevy efektu

proménnou ,flanger delay count™ pro ukladani momentalni délky prodlevy mezi
vzorky, pii startu je inicializovana hodnotou z makra

,LK PR FLANGER MIN DELAY*
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proménnou booleovského typu ,,flanger count up* pro uklddani momentalniho
druhu operace (zvySovani/snizovani prodlevy mezi vzorky), pfi startu je inicializo-
vana na hodnotu 1 (zvySovani prodlevy)

pole ,flanger buffer* s délkou n vzorkh (urcuje hodnota makra

,LK PR FLANGER MAX DELAY*) pro ukladani vzorkii

proménnou ,,flanger buffer i* pro indexaci pole ,,flanger buffer*

Funkce také vytvofi pomocnou proménnou ,,ret value®, kterd bude predstavovat navrato-

vou hodnotu funkce.

Algoritmus efektu:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

uloz hodnotu nezpracovaného vzorku z proménné ,sample“ do proménné

»ret_value*

zkontroluj globalni ovlada¢ ,,LK PR _flanger on“, zda-li je efekt zapnut ¢i nikoliv

— pokud ano pokrac¢uj dal§im bodem, pokud ne pokracuj bodem 12

pokud je hodnota proménné pro pocitani prodlevy ,,flanger speed count™ vétsi ne-
bo rovna hodnoté v globalnim ovladaci ,,LK PR flanger speed* tak pokracuj dal-
$im bodem, pokud ne pokracuj bodem 8, ale nejprve zvyS hodnotu proménné ,,flan-

ger speed count“o 1
vynuluj proménnou pro pocitani prodlevy ,,flanger speed count*

pokud je momentalni délka prodlevy mezi vzorky (proménna ,flan-
ger_delay count™) del$i nebo stejna jako nejvySsi povolena prodleva (makro
»LK PR FLANGER MAX DELAY®) tak nastav smér ¢itani prodlevy (urCuje
proménna ,,flanger count up*) na odecitani (snizovani prodlevy mezi vzorky) a

pokracuj bodem 7

pokud byla ptedchozi podminka nesplnéna zkontroluj, zda je momentalni délka
prodlevy mezi vzorky (urcuje proménna ,flanger delay count) krats$i nebo stejna
jako nejnizsi povolend prodleva (makro ,,LK PR FLANGER MIN DELAY®),
pokud ano tak nastav smér Citani prodlevy (uruje proménnd ,,flanger count up*)

na pricitani (zvySovani prodlevy mezi vzorky)
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7) pokud je smér ¢itani prodlevy (urCuje proménna ,,flanger count up®) nastaven na
pri¢itani tak zvy$ hodnotu momentéalni délky prodlevy (proménnéd ,flan-

ger delay count™) o 1, pokud neni, sniz tutéz hodnotu o 1

8) vypocti hodnotu indexu zpozdéného o x vzorkl (proménna ,,flanger delay count®)

ku poslednimu pouzitému indexu (proménna ,,flanger buffer i*)

9) uloz hodnotu z pole ,,flanger buffer z indexu vypoéteného v piedchozim bod¢ do

proménné ,,ret value*

10) vynasob hodnotu v proménné ,,ret value® uréutou mirou hlasitosti v rozmezi 0 az
0,8 (urcuje podil globalniho ovladace hlasitosti ,,LK PR flanger vol“ a ¢isla 1000)

a vysledek uloz do ,,ret_value®

11) vynasob hodnotu nezpracovaného vzorku z proménné ,,sample® s rozdilem miry
hlasitosti 1 — pouzitA mira hlasitosti v pfedchozim bodé (1 —
,»LK PR flanger vol*“/1000), vysledek pficti k hodnoté v ,ret value* a vysledek

uloz do ,,ret_value* (jednoduché zmixovani 2 vzorkl)

12)uloz hodnotu z ,,ret value* do pole ,.flanger buffer” na index ,,flanger buffer i a

nasledné zvys hodnotu ,,flanger buffer i“ o 1

13)pokud je index ,,flanger buffer i vétsi nebo rovno nejvyssi povolené prodlevé
(makro ,LK PR FLANGER MAX DELAY*) tak vynuluyj proménnou ,flan-
ger buffer 1

14) vrat’ hodnotu z ,,ret_value* do mista volani funkce

Stejn€ jako u efektu delay i tady se algoritmus potykad s velmi malou pravdépodobnosti
toho, ze se podati efekt zapnout diive, nez bude pomocné pole ,,flanger buffer” zaplnéno

platnymi daty, ale 1 tady je problém vyfeSen navracenim nezpracovanych vzorkd.

4.5.4 Algoritmus funkce Chorus

Algoritmus je témér totozny s algoritmem funkce Flanger, jediné rozdily jsou jiné rozsahy
hodnot pro proménné prodlevy (rozsah je posunut vy$ — nejvyssi 1 nejniz§i mozna prodleva
jsou delsi nez u funkce Flanger) a je vypusténa zpétnd vazba pii ukladani vzorka do po-
mocného pole (v bod¢€ 12 se do pole misto hodnoty z proménné ,,ret_value* ukldda hodno-

ta nezpracovaného vzorku z proménné ,,sample*)
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45.5 Algoritmus funkce Octaver

Funkce nepouziva statické pomocné proménné, pouze si vytvoii pomocnou promeénnou

»ret value®, ktera bude predstavovat navratovou hodnotu funkce.
Algoritmus efektu:

1) uloz hodnotu nezpracovaného vzorku z proménné ,sample“ do proménné

»ret_value*

2) zkontroluj globalni ovlada¢ ,,LK PR octaver on“, zda-li je efekt zapnut ¢i nikoliv

— pokud ano pokracuj dal§im bodem, pokud ne pokracuj bodem 7

3) pokud je vstupni vzorek (proménna ,,sample®) kladny (vétsi nebo rovno 0) tak uloz
jeho hodnotu do proménné ,,ret value“, pokud ne tak uloz jeho opacnou hodnotu

do proménné ,,ret_value*

4) vynasob hodnotu v proménné ,,ret value* uréitou mirou hlasitosti v rozmezi 0 az 1
(urcuje podil globalniho ovladace hlasitosti ,,LK PR _octaver vol“ a ¢isla 1000) a

vysledek uloz do ,,ret value*

5) posunt hodnotu v proménné ,ret value“ do kladnych ¢i zapornych hodnot tak, ze
pficte$ podil globalniho ovladace ,,LK PR octaver displacement” a ¢isla 1000 k

hodnot¢ v ,,ret value* a vysledek zapises$ do ,,ret value*

6) vynasob hodnotu nezpracovaného vzorku z proménné ,,sample” s rozdilem miry
hlasitosti 1 — pouzitd mira hlasitosti v bod¢ 4 (1 — ,,LK_PR_octaver vol“/1000),
vysledek pficti k hodnoté v ,,ret value* a vysledek uloz do ,,ret value* (jednoduché

zmixovani 2 vzork)

7) vrat hodnotu z proménné ,,ret value* do mista volani funkce

4.6 Hlavni program

Tento program se nachazi ve zdrojovém souboru ,,main.c*.

Program zahrnuje vSechny vySe zminéné ovladace, nékolik standardnich knihoven
(<stdio.h>, <stdlib.h>, <string.h> a <stddef.h> pokud je pouzivan NULL) a knihovnu
»Stm32f4 discovery.h®, kterd zahrnuje ,,stm32f4xx.h“, kde jsou vSechny zakladni funkce
pouzitého procesoru a nutné inicializace procesoru. Program také obsahuje makro pro na-

staveni prodlevy mezi zménami stringt pro displej ,,DISPLAY CHANGE WAIT TIME®,
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kterym se d& snadno doladit uzivatelské prostredi, pokud by zmény hlasek byly pfilis rych-
1¢ ¢i pomalé.
V programu je dale definovano nékolik privatnich proménnych:

- proménna ,active effect pro potieby stavového automatu v hlavni while smycce,

je v ni ulozen momentalné zobrazovany efekt, inicializovano na efekt ,, DELAY*

- proménna ,,display counter pro pocitani prodlevy v hlavni while smycce, pii pte-
kroCeni hodnoty z makra ,,DISPLAY CHANGE WAIT TIME® zpravidla dojde

ke zméné stringu na displeji

- proménné booleovského typu ,.effect hold“, kterd oznacuje aktivitu zamku prave

zobrazovaného efektu

Pti spusténi je nejprve spusténa funkce ,,SystemlInit()“, kterou se inicializuje Casovani a
dualezité registry procesoru. Nasleduje inicializace displeje, ovladani, A/D ptfevodniku, ma-
tematické knihovny a D/A ptevodniku. Pfi inicializaci jsou predany ptislusné callback
funkce  matematické knihovné (,,LK ADC Readl6b()) a D/A pievodniku

(,LK_PR_ReturnProcessedSample()*) pro spravnou funk¢nost ovladaci.

Nasledné je deklarovan pomocny string ,last displayed string® a booleovska proménna
,»while entered®, které slouzi k obsluze situace, kdy neni zasunuty vstupni JACK. Tato
situace nastane na zacatku hlavni while smycky pokud je mechanicky kontrolni kontakt
JACKu Vv log. L — pak je vstoupeno do while smy¢ky, ktera bude probihat tak dlouho, do-
kud nebude vsunut vstupni JACK. V této smycce se poprvé provede zakazani vystupu D/A
pfevodniku a na displej je zapsana varovna hlaska ,,NO INPUT* pficemz se uloZi ptedcho-
zi vypsany string na displeji, pro navrat k predchozimu stavu pted vysunutim JACKu. Ta-
ké je do proménné ,,while entered* zapsana log. H, aby se v tomto cyklu neprovadély tyto
operace vicekrat. Pfi opétovném zasunuti vstupniho JACKu je opustén cyklus while a hned
na to je (jelikoZ je proménna ,,while entered” v log. H) po urcité debounce prodlevé zob-
razen zpct puvodni zobrazeny string, povolen vystup D/A pievodniku a do proménné

,while entered” je zapsana log. L.

V hlavni smycce while je ddle implementovan jednoduchy stavovy automat, ktery je fizen
privatni proménnou ,,active effect”. Chovani pro riizné efekty se pfili§ nelisi, 1isi se pouze
Zobrazenymi stringy na displeji. Pfi vstupu do automatu je nejprve zkontrolovan stav pri-

vatni  proménné  ,display counter zda je vy$§i nebo rovna  makru
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»DISPLAY CHANGE WAIT TIME®, pokud ano tak je proménna vynulovédna a na dis-
plej je zapsana zakladni hlaska podle aktivniho efektu, napt. ,,delay on*. Také se popf.
provede rozsviceni prvnich tfech tecek, pokud je aktivni zédmek efektu (proménna

»effect _hold®).

Na konci smyc¢ky while je zavolana pomocna funkce ,,CheckInputs()“ a hodnota proménné

»display counter* je zvysena o 1.

Funkce ,,CheckInputs()* slouzi ke zpracovani dat z ovladace uzivatelského ovladani. Nej-
prve si funkce vytvofi statickou proménnou ,,used index* inicializovanou na hodnotu 0 a
do pole ,,LK CTRL busy* na index ,,used index* zapise log. H, coz znaci, Ze budou ¢teny
nulté indexy poli a v ptipadé preruseni od nékterého ovladaciho prvku v prabéhu cteni se
ma zapisovat do prvniho indexu. Poté je podminkami kontrolovéno, zda je néktera z hod-
not z pole zménéna (ma hodnotu jinou nez 0) a pokud ano, probéhne ptislusna obsluzna
funkce. Po kontrole a piipadném zpracovani vsech poli je uvolnén index zapisem log. L do
pole , LK CTRL busy“ na index ,used index“ a nasledn¢ je hodnota v proménné
»used index‘ znegovana, diky ¢emuz se pfi prichodech touto funkei zaruci, Ze bude index

stiidat pouze hodnotu log. L a log. H.
Funkce jednotlivych enkodért a tlacitek jsou naprogramovany nasledovné:

- prvni enkodér slouzi k ptepinani efektii, pokud neni povolen zamek efektu, v tako-

vém piipad¢ by doslo pouze k probliknuti tecek na vSech displejich

- druhy enkodéru slouZi k nastaveni prvniho parametru aktivniho efektu — délky pro-
dlevy u efektu Delay, frekvenci LFO u efektu Flanger, Tremolo a Chorus a velikos-

ti odchylky upraveného signalu u efektu Octaver
- treti enkodér slouzi k ovladani hlasitosti efektu nebo popt. poméeru mixovani efektu
- tlacitko prvniho enkodéru slouzi k zapnuti ¢i vypnuti zdmku praveé aktivniho efektu

- tlacitko druhého enkodéru slouzi k nastaveni zakladni hodnoty prvniho parametru u

prave aktivniho efektu

- tlacitko tfetiho enkodéru slouzi k nastaveni zdkladni hodnoty hlasitosti nebo pome-

ru hlasitosti u pravé aktivniho efektu

- nozni piepinac slouzi k zapnuti ¢i vypnuti praveé aktivniho efektu



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 60

5 DOKONCENI A PREZENTACE ZARIZENI

Vysledny hardware spolu s vyvojovym kitem a konektory je vmeéstnan do obycejné ple-
chové krabicky. Ke spravné funkénosti zatizeni bylo jeSté nutné vyrobit napéjeci kabel —
ten je realizovan jako propojovaci redukce USB — CINCH s napéjecim kabelem dlouhym 3
metry. Vysledné zatizeni tak 1ze napdjet jakymkoliv obycejnym USB adaptérem nebo USB

portem pocitace.
Vzhled zafizeni viz PRILOHA P L.
Za uclely prezentace byla také nahrana fada zvukovych vzorki zatizeni.

Nejprve byl nahran pfimo vystup zatizeni propojenim vystupniho jacku audio procesoru a
linkového vstupu zvukové karty PC. Pro propojeni byla pouzita jednoducha redukce mono
JACK 6,3mm — stereo JACK 3,5mm.

Obrazek 36 — Propojovaci redukce mono JACK 6,3mm — stereo JACK 3,5mm

Dalsi tada vzorkli byla nahrdna vyuzitim skuteéného kytarového elektronkového komba
typu Laney LC50-II. Reproduktor komba byl sniman dynamickym mikrofonem
MONARCH DM-4100 a pred ptipojenim do linkového vstupu zvukové karty PC byl zvuk
z mikrofonu pfedzesilen vyuZzitim mixézniho pultu Stage Line MMX-1621.
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Obrazek 37 — Ukazka snimani zvuku z reproduktoru komba mikrofonem

V obou ptipadech byla pouzita zvukova karta VIA High Definition VT1705 a zvuk byl

nahravan v softwaru Audacity.

Veskeré nahrané audio vzorky jsou v elektronické ptiloze viz. Ptiloha V.
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ZAVER

V praktické casti této prace byl navrhnut podpirny hardware a software pro vyvojovy kit
STM32F4DISCOVERY, ktery mél nabidnout jednoduché tfeseni digitalniho zpracovani
zvuku v hudebnim odvétvi specialné zaméteném na multiefektové kytarové jednotky. Toto
feSeni se ukazalo jako dostatecné kvalitni S pfihlédnutim na relativné nizkou cenu vyroby
pro spoustu béznych hudebnikii. Napt. zvolené feSeni snimani zvuku integrovanymi
12bitovymi pievodniky zni velmi dobfe i pies technologické zvukové nedokonalosti tako-

vého poctu bitd.

Softwarové vybaveni zatizeni je minimalni a slouzi pouze pro demonstraci — programové
feSeni obsahuje pouze né€kolik audio efektt a jejich uzivatelskych nastaveni. V realném
pouziti by vyvojovy kit umoznil pouzit nespocet dalSich efektii a moznosti jejich ovladani
(napt. propojeni s PC pomoci USB OTG nebo Ethernet rozhrani za ucely vytvoreni vlastni
efektové smycky, oddeleni a vétsi vyuziti riznych pribéht LFO, ukladani nastaveni efek-

@, ...).

Zvolené elektronické feSeni vstupniho zesilovace je velmi dobré a i pies velké odpory
Vv signalové cesté Sumi jen minimaln¢ a umoziuje dostatecné velké nastaveni zesileni pro
vSechny bé&zné typy pasivnich snimacli. Snimani vystupu zesilovace A/D pifevodnikem
probihd také bez problémul. Zapojeni enkodért a tlacitek je pomérné dobie vyfeSeno R-C
¢lankem a kromé hlavniho nozniho tlacitka nebylo tfeba vétSiho softwarového zasahu na
omezeni jejich zdkmitli. Zobrazovaci jednotka ma ovSem S danymi budicimi odpory po-
mérné nizkou intenzitu osvétleni a bylo by vhodné ji zvétsit pouzitim mensich hodnot bu-
dicich odport pro lepsi Citelnost na slunci. Vystupni D/A ptfevodnik se také ukazal jako
nevhodny pro audio vyuziti, nebot’ pfili§ Sumi (s pfipojenym i odpojenym vystupnim
bufferem). Vzhledem k velké hlasitosti zvukovych aparatur, ke kterym ma byt zatizeni
pfipojeno, tak feSeni narazi na prvni vétS§i nevyhodu nizké ceny elektronického feSeni

hardwaru.

V softwarovém feSeni je dobie vyfeSena komunikace mezi jednotlivymi ovladaci, ktera
umoznuje rychlé volani Ctecich a zpracovavacich funkci. V matematické knihovné se
ovSem piili§ neosvédcilo zpracovani s datovym typem float — i pies to, Ze zafizeni obsahu-
je koprocesor FPU, mikrokontrolér na zpracovani v redlném case mezi vzorkovacimi im-
pulsy nestaci (bylo nutné povolit optimalizaci kodu v kompilatoru GCC, coz znemoziuje

hloubkové ladéni programu).
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Pro vyrobu v budoucnu by tedy bylo vhodné navrhnout nové elektronické zapojeni audio
vystupu nejlépe s externim D/A 12bitovym pfevodnikem, pro potlaceni nezddouciho Sumu
Ve vystupnim audio signalu, popi. rovnou vyménit vstupni i vystupni pfevodniky za kvalit-
n¢jsi externi 16bitové pro rozsifeni dynamického rozsahu zvuku (zna¢né se zvysi cena fe-
Seni).
V piipad¢ dalsiho rozsitovani kodu o audio efekty by bylo nutné:

- Opustit od pouzivani datovych typu float a prepsat kod matematické knihovny napf.

na 32bitové integery (hrozi snizeni dynamického rozsahu zvuku)

- omezit pocet soucasné zapnutych efektt pro Setieni systémovych prostredka (kles-

ne vysledna flexibilita zafizeni)

- optimalizovat kod pouzitim pouze statickych a globalnich proménnych (vede

Kk nepiehlednému zdrojovému kodu)

- zvysit taktovaci frekvenci procesoru (ze 144 MHz na maximalnich 180 MHz) +

upravit ¢asovani v ovladacich na nové frekvence sbérnic



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 64

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] VANA, Vladimir. ARM pro zacdtecniky. 1. vyd. Praha: BEN — technicka literatura,
2009, 195 s. ISBN 978-80-7300-246-6

[2] PUNCOCHAR, Josef. Operacni zesilovace v elektronice. 5. vyd. Praha: BEN - tech-
nicka literatura, 2002, 484 s. ISBN 80-7300-059-8.

[3] TISNOVSKY, Pavel. Architektura mikrofadi¢t s jadry ARM Cortex-M4. ROOT.CZ
[online]. 2016 [cit. 2016-05-04]. Dostupné z: http://www.root.cz/clanky/architektura-

mikroradicu-s-jadry-arm-cortex-m4/

[4] STM32F4DISCOVERY. STMicroelectronics [online]. [cit. 2016-05-05]. Dostupné z:
http://www.st.com/content/st_com/en/products/evaluation-tools/product-evaluation-
tools/mcu-eval-tools/stm32-mcu-eval-tools/stm32-mcu-discovery-
kits/stm32f4discovery.html

[5] TrueSTUDIO IDE for ARM Development | Atollic. Attolic [online]. [cit. 2016-05-05].

Dostupné z: http://timor.atollic.com/truestudio/

[6] Digitalizace analogového signalu. Fyzika :: MEF [online]. 2011 [cit. 2016-05-06]. Do-
stupné  z:  http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1355-digitalizace-analogoveho-

signalu

[7] NOVAK, Petr. Primyslové ridici systémy [online]. Ostrava, 2013 [cit. 2016-05-16].
Dostupné z: http://projekty.fs.vsb.cz/463/edubase/VY 01 022/. Studijni materidl. Vysoka

Skola banska - Technicka univerzita Ostrava.

[8] Digital Audio Effects Processing with Csound [online]. [cit. 2016-05-16]. Dostupné z:

http://www.donreiman.com/Introductory_Home_Page.htm
[9] VLACHY, Vaclav. Praxe zvukové techniky. Praha: Muzikus, 1995. ISBN 80-901537-
6-3.

[10] PREBBLE, Tim. Beautiful Tech: Roland RE 201 Space Echo. Music of Sound [onli-
ne]. 2012 [cit. 2016-05-16]. Dostupné z: http://www.musicofsound.co.nz/blog/beautiful-

tech-roland-re-201-space-echo

[11] BYBEE, Jim. The Roland RE-201 Space Echo Story. Roland [online]. [cit. 2016-05-
16]. Dostupné z: http://www.roland.co.uk/blog/the-roland-re-201-space-echo-story/


http://www.root.cz/clanky/architektura-mikroradicu-s-jadry-arm-cortex-m4/
http://www.root.cz/clanky/architektura-mikroradicu-s-jadry-arm-cortex-m4/
http://www.st.com/content/st_com/en/products/evaluation-tools/product-evaluation-tools/mcu-eval-tools/stm32-mcu-eval-tools/stm32-mcu-discovery-kits/stm32f4discovery.html
http://www.st.com/content/st_com/en/products/evaluation-tools/product-evaluation-tools/mcu-eval-tools/stm32-mcu-eval-tools/stm32-mcu-discovery-kits/stm32f4discovery.html
http://www.st.com/content/st_com/en/products/evaluation-tools/product-evaluation-tools/mcu-eval-tools/stm32-mcu-eval-tools/stm32-mcu-discovery-kits/stm32f4discovery.html
http://timor.atollic.com/truestudio/
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1355-digitalizace-analogoveho-signalu
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1355-digitalizace-analogoveho-signalu
http://www.donreiman.com/Introductory_Home_Page.htm
http://www.musicofsound.co.nz/blog/beautiful-tech-roland-re-201-space-echo
http://www.musicofsound.co.nz/blog/beautiful-tech-roland-re-201-space-echo
http://www.roland.co.uk/blog/the-roland-re-201-space-echo-story/

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 65

[12] SHAFFER, David. Chorus guitar effects. Your Hobby Hour [online]. [cit. 2016-05-
16]. Dostupné z: http://www.hobby-hour.com/guitar/chorus_effects.php

[13] General Guitar Gadgets [online]. Missouri (USA) [cit. 2016-05-16]. Dostupné z:

http://www.generalguitargadgets.com/how-to-build-it/technical-help/schematics/

[14] AN2834 Application Note: How to get the best ADC accuracy in STM32Fx Series
[online]. 2013, , 45 [cit. 2016-05-16]. Dostupné Z:
http://www.st.com/content/st_com/en/products/microcontrollers/stm32-32-bit-arm-cortex-
mcus/stm32f4-series/stm32f407-417/stm32f407vg.html

[15] SCO04-11SRWA. Kingbright [online]. 2011, , 6 [cit. 2016-05-16]. Dostupné z:
http://www.hestore.hu/files/sc04.pdf

[16] 74HC138 3-to-8 line decoder/demultiplexer. Nxp [online]. 2015, , 18 [cit. 2016-05-
16]. Dostupné z: http://www.nxp.com/documents/data_sheet/74HC_HCT138.pdf

[17] EC12E. Alps [online]. , 6 [cit.  2016-05-16]. Dostupné  z:
http://www.alps.com/prod/info/E/PDF/Switch/Encoder/EC12E/EC12E.PDF

[18] STM32F407VG datasheet. STMicroelectronics [online]. 2016, , 201 [cit. 2016-05-16].
Dostupné z: http://www.st.com/content/st_com/en/products/microcontrollers/stm32-32-bit-
arm-cortex-mcus/stm32f4-series/stm32f407-417/stm32f407vg.html

[19] SHENQY, Manoj. Switch Debouncing. ElectroSome [online]. [cit. 2016-05-16]. Do-
stupné z: https://electrosome.com/switch-debouncing/

[20] PINO, Jose. 7-Segment ASCII character Set. Jose Pino's Projects & Tidbits [online].
2009 [cit. 2016-05-16]. Dostupné z: http://www.josepino.com/microcontroller/7-segment-

ascii


http://www.hobby-hour.com/guitar/chorus_effects.php
http://www.generalguitargadgets.com/how-to-build-it/technical-help/schematics/
http://www.st.com/content/st_com/en/products/microcontrollers/stm32-32-bit-arm-cortex-mcus/stm32f4-series/stm32f407-417/stm32f407vg.html
http://www.st.com/content/st_com/en/products/microcontrollers/stm32-32-bit-arm-cortex-mcus/stm32f4-series/stm32f407-417/stm32f407vg.html
http://www.hestore.hu/files/sc04.pdf
http://www.nxp.com/documents/data_sheet/74HC_HCT138.pdf
http://www.alps.com/prod/info/E/PDF/Switch/Encoder/EC12E/EC12E.PDF
http://www.st.com/content/st_com/en/products/microcontrollers/stm32-32-bit-arm-cortex-mcus/stm32f4-series/stm32f407-417/stm32f407vg.html
http://www.st.com/content/st_com/en/products/microcontrollers/stm32-32-bit-arm-cortex-mcus/stm32f4-series/stm32f407-417/stm32f407vg.html
https://electrosome.com/switch-debouncing/

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

66

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ms Milisekunda, tisicina sekundy

us Mikrosekunda, miliontina sekundy

embedded Zabudovany jednotcelovy systém

pull-up Element v elektronickém obvodu zajistujici pfipojeni elektrody
(pinu) ke kladnému napéajecimu napéti v klidovém stavu

pull-down Element v elektronickém obvodu zajistujici pfipojeni elektrody
(pinu) k nulovému napéti (zemi) v klidovém stavu

debouncing Osetfeni tzv. bouncingu, coz je zakmitavani mechanickych kon-
taktll

R-C c¢lanek Sériova kombinace rezistoru a kondenzatoru

log. H Logicka hodnota HIGH (true, 1)

log. L Logicka hodnota LOW (false, 0)

multiplexer Element v elektronickém obvodu, ktery posila na vystup informaci

z jednoho z n vstupt zvoleného adresou

demultiplexer

Element v elektronickém obvodu, ktery posild vstupni informaci

na jeden z n vystupi zvoleného adresou

multiplexovani Kombinovani vice datovych tokd do jednoho signalu za tic¢elem
efektivniho vyuZiti daného pfenosového média

datasheet Katalogovy list, dokument uvadéjici technické vlastnosti elektro-
nické soucastky

10 Integrovany obvod, zapouzdiena elektronicka soucéastka

TTL Transistor-Transistor-Logic, logika ktera pouziva napéti priblizné
5 V pro log. H a piiblizné 0 V pro log. L

CMOS Complementary Metal-Oxide-Semiconductor, logika ktera pouziva

napéti ptiblizné 3,3 V pro log. H a piiblizné 0,8 V pro log. L (ko-

rektni napéti pro pouzity mikrokontrolér)
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JACK Konektor pouzivany pro pienos elektrického zvukového signélu

0Z Operacni zesilovac

DPS Deska plosnych spoju

clipping Forma prubc¢hu zkresleni, ke které dojde pfi piebuzeni elementl
obvodu signalem, ktery je nad maximalnimi moznostmi zapojeni

callback Cast zdrojového kodu (vétsinou funkce &i procedura), ktera je pie-
dana jako argument do jiné ¢asti kodu k provedeni v ur¢itém caso-
vém okamziku

float Datovy typ, ¢islo s pohyblivou fadovou ¢arkou s jednoduchou
piesnosti

intX_t Datovy typ, znaménkové celé Cislo o velikosti X bit

uintX_t Datovy typ, bezznaménkové celé Cislo o velikosti X bitl

statickd proménna

Druh lokalni proménné ve funkci, ktera si po ukonceni funkce
zachovad posledni hodnotu pro upravu chovéani dané funkce pfi
jejim opctovném voléani. Inicializuje se jen jednou a v piipad¢ Ci-

selného pole se inicializuji v§echny ¢leny na 0

booleovska proménna

Druh proménné, ktera nabyva pouze dvou stavi — log. H a log. L.
Napft. v ptipadé¢ pouziti datového typu integer budou pouZzity pouze

Cislalao.

index

Kladné celé ¢islo oznacujici pofadi prvku v poli. Indexovani poli

V programovacim jazyku C zacina ¢islem O.

GPIO

General-purpose input/output, obecny pin mikrokontroléru, jehoz
druh chovani (vstup/vystup) je ovlivnitelny uZivatelem pii chodu

programu

MSB

Most Significant Bit, nejvyznaméjsi bit, v binarnim vyjadieni Cisla

je to bit, ktery ma nejvyssi hodnotu, zpravidla bit nejvice vlevo

LSB

Least Significant Bit, nejméné vyznamny bit, v bindrnim vyjadreni

v

Vpravo
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buffer (zvuk) Obecné oznaceni pro zvukovy zesilovac¢, ktery posiluje vstupni
signal za ucely dalsiho snimani — pouziva se, pokud existuje realna
moznost, ze pfi pfimém snimani vstupniho signalu dojde k jeho

deformovani

buffer (pamét’) 'Vyrovnavaci pamet’, ¢ast paméeti RAM urcend k ukladani dat, které
posila urcité vstupni zafizeni (napt. A/D pfevodnik), za tcely poz-

d¢jsiho znovupouziti

flag Informacni bit ¢i posloupnost bitli, slouzi k indikaci dokonceni

nebo zmény stavu urc¢ité komponenty ¢i funkce

string Textovy fetézec, slouzi kulozeni posloupnosti znakd,
V programovacim jazyku C je realizovan jako pole datového typu

char

soub¢h Nezadouci stav pti komunikaci mezi procesy (funkcemi) pii kte-
rém hrozi jejich neptedvidatelné chovéni, dochazi k nému pfi

Spatném nacasovani operaci

RAM Random Access Memory, polovodi¢ova pamét’ s pfimym okamzi-

tym piistupem pro Cteni a zapis.

A/D Analogové-Digitalni prevodnik, elektronicky obvod, ktery prevadi

vstupni analogovou informaci na jeji digitalni Ciselnou reprezenta-

o

D/A Digitalné-Analogovy pfevodnik, elektronicky obvod, ktery pievadi
vstupni digitalni ¢iselnou reprezentaci informace na jeji analogo-
vou formu

GCC GNU Compiler Collection, sada piekladaci riiznych programova-

cich jazykli (pro praci relevantni jazyk C a C++) vytvorenych

v ramci GNU (svobodny software)

FPU Floating-Point Unit, matematicky koprocesor pro vykonavani ope-
raci s Cisly s pohyblivou tadovou ¢arkou neboli datovym typem

float
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PRILOHA P I: FOTODOKUMENTACE

Pohled shora — nahote 1ze vidét zobrazovaci jednotku s osmi 7segmentovymi displeji, nize
3 enkodéry pro ovladani a naspodu lze vidét masivni nozni tlacitko pro zapinani/vypinani

vybraného efektu

Pohled zprava na vstupni JACK a ¢ervenou LED indikujici clipping vstupniho A/D pte-

vodniku



Pohled zleva na vystupni JACK a ¢ervenou LED indikujici clipping vystupniho D/A pfte-

vodniku

Pohled zezadu na napajeci CINCH



Pohled na osazenou DPS uvnitf zafizeni v dobé ladéni bez osazeného OZ, elektronické

soucastky vyssi nez displeje a enkodéry jsou osazeny zespodu DPS

Z 22 = )
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Napajeci redukce pro zatizeni, USB lze ptipojit do portu v PC nebo do USB nabijecky



