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Anotace

Predkladana diplomova prace je z#&sna na navrh a realizaci nahravaci &kyy
piedevSim pro elektrickou kytaru s jedimovym mikrop@itatem STM32F407. Vstupni
signal je pes zesilovée a hardwarovy audio kodek zaznamenan naépaou Kkartu
se souborovym systémem typu FAT32hBm zaznamu zvukoveé stopy jsou automaticky
piehravany vSechny doposud nahrané stopy. Pomociaogpinaia mize uzivatel pechazet
mezi jednotlivymi provoznimi rezimy. Proflena tla&itka umo#uji zménu paramefr
aktualniho audio-vystupu. Stavizeeni je zobrazovan na LCD zobrazéivaZatizeni je

umisgno v krabéce odolné u¢i mechanickému namahani.

Kli ¢ova slova

STM32, looper, kytara, pedal, efekt, audio kodekyvey zaznam, zvukova stopa, i2s,

vzorkovani, mikrofonni vstup, nastrojovy vstup, B&dta, STM32F4 Discovery
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Abstract

The master theses presents the development amzatesd of guitar looper pedal based
on STM32 microcontroller. Input signal is gained émplifier and sampled by hardware
audio codec into digital form. Digital stream iansmitted by STM32 into SD card which
uses FAT32 filesystem. All previously recorded ksaare automatically replayed into output
while new track is recorded. User can switch betwaevice’s states by footswitches. User
can change parameters of audio output by illumdhdiattons. Actual device mode is
indicated on LCD display. All device’s parts arealuminium box which defend the device

from mechanical damage.

Key words

STM32, looper, citar, pedal, efekt, audio codecyayaekord, audio track, i2s, sampling,

microphone input, instrument input, SD card, STM8ZKscovery
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Uvod

Predkladana prace se zabyva navrhem a realizacivaatiramygky pro kytaru, zname
také jako looper pedal. #Zaeni tohoto typu slouzi k postupnému nahravanhgdobych
zvukovych stop fes sebe a soasrt k jejich reprodukci. Jeden muzikant takize postupé
nahrat skladbugvodne uréenou pro gkolik nastroji a to i Bhem Zivého vystoupeni.

Souwasné produkty vSak maji pémé vysokou p#izovaci cenu, fedevSim pro
zainajici muzikanty, nebo maji slozité ovladanitslédku snizovani gou ovladacich prvk

a celkové miniaturizaci ¥&eni.
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1 Teoreticky rozbor
1.1 Soucasni komer éni reSeni

Digitech JamMan Stereo

» Uklada 35 minut CD kvalitniho zaznamu. V 99 infeh pangtovych pozicich.

* Volitelnd SDHC karta rozije zaznam aZ na 16 hodin ve stejné k¥alitdalSich 99
pozicich. (Tedy celkem 198)

» Bez nutnosti cokoliv ovladat rukoujizreme nahravat rytmicky podklad a ihned vrstvit sva
sola.

» Svoje smyky a napady riwete ihned organizovat a ukladat do R€sgJSB kabel pomoci
programu JamManager

 Vybaveno vstupem AUX pro import skladem

» MuZete do z&izeni nahréatieba basové linky nebo bici party.

» Zpomalte si kdykolivazky part bez Upravy toniny.

» Do nahravek lzefidat i click metronomu

* VSe je ve vysoce odolném kovovém Sasi

» Adaptér je sotast baleni

» Moznost dokoupeni footswitche pro jegdnodussi a komforsi ovlavani

Cena: 5490 K

Obr.1.1. Digitech JamMan, pfevzato z [11]
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Boss RC-3 Loop Station
» Realny stereo Loop station; jedna stereo stopa

* Interni pandt’ pro i hodiny stereo zaznamu

* 99 pandti pro ukladani frazovych smgk

* Vicenasobné vstupy: 1/4" A a B vstupni jackyrestel/8 mini AUX vstupni jack
* USB 2.0 port umaiuje zapojit PC a importovat/ exportovat WAV audéazmam
* Rytmicky doprovod s realnym zvukem bicich

* Pracuje na baterie nebo volitelny AC adaptér

Cena: 5600 K

Obr.1.2. Boss RC-3, pfevzato z [11]

Boss RC-30 Loop Station
» Redlny stereo Loop station,&stereo stopy

» Obrovska interni padt pro i hodiny stereo zaznamu!
* 99 pandti pro ukladani frazovych snigk

* Vicenasobné vstupy: 1/4" A a B vstupni jacky, siek8? mini AUX vstupni jack; RC-30
dale je& XLR vstup s phantom napajenim

* USB 2.0 port umaiuje zapojit PC a importovat/ exportovat WAV audéazmam
» Rytmicky doprovod s redlnym zvukem bicich

* Pracuje na baterie nebo volitelny AC adaptér

* Pripravené efekty pro zpracovani stel

Cena: 8 350 K
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Loor STATION g

B REC-30 cuar acx Loopes

L
LEVEL
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Ob.1.3. Boss RC-30, prevzato z [1]

Boss RC-300 Loop Station

Technické udaje

* kytarovy podlahovy efekt

* typ: Looper

« ovladani: 8 noznich spitig expression pedal, 3 fadery, 6 potencioetr
* pantt: az 3 hodiny, 99 slat

* mozZnost sotasneho pouziti 3 nezavislych stereo &eky

» zabudovana efektova jednotka s 16 efekty

« funkce Loop Quantize, Undo, Redo, Count-In, AR&x, Tap Tempo

» 83 zabudovanych doprovodnych stop bicich, baskymana a dalsi

« digitalni display

* vstupy: 2x 6,3 mm Jack, XLR s phantomovym nagéjeiux-In

* vystupy: 2x 6,3 mm Jack Main Out, 2x 6,3 mm J&ak-Out, sluchatkovy
* MIDI-In, -Out a —Thru

* moZnost fipojeni externich footswiteh

Cena: 14 550 K

N POWER  USB

™ THRY L,
MIDU/RC-300 SYNC——— (S

P STATION !
| mewory o

W g 7 | |
REE mv TRACK

2

¥ MEMORY & v FXTYPE &

Obr.1.4. Boss RC-300, pfevzato z [11]
7
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1.2 Kytarovy snima ¢

Pro gevod vibraci strun elektrofonické kytary na elatiyi signal dale zpracovavai
v predzesilovaich slouzi z&Ezeni zvané kytarovy snimiaJedna se o civky, ve kterych
indukuje velmi maly elektricky proud vlivem kmitamkiovovych strun jejich blizkosti.
Vlastnosti vysledného zvuku zavisi na konstrukcikwalité¢ vinuti civek ve snima,
vzdalenosti snimi# od strun, nat@ni ¢i posunuti snim& wici strundm a konstrukci nel

materialu strun.

1.2.1 Single coll
Jedna se o jednoduchy snifrtaoreny jednoujedinou civkou pro vSechny struny a ¢

magnet, jeden pod kazdou strunou, undfstch uvnit civky. U rekterych snimé&i tohoto
typu Ize ze spodni strany pomoci Sroultkrigovat vzdalenost kazdého magnetu tidlpsSné
struny. Tento typ smaie se projevug zejmenacistymi vySkami a celkoy piirozenym
charakterem zvuku. Konstrukcejednou civkou mé vSak za néasledek pows velké

indukované rusSivé nati zpisobuijici takzvany brun

jadro tyofené b magnety

SINGLE - COIL | I TS N
- 3 |_ _‘ . |_‘ i | it
O® ® & .}l“i @ O

1. pedegs !

v ﬂiﬂ.gnEi},ﬂ plastonay kgt

Obr.1.5. Vnitmi usporadani snimace typu single coil, pfevzato z [2]

1.2.2 Humbucker

Snim& typu humbucker je twen dwma civkami opanym smyslem vinuti n
spol&éném jade. RuSivé nafii se pak na kazdou civku indukujiopané polari¢ a po
seteni €chto signal zapojenim do série se rusive dmdete. Uzit&ny signal se ropak
sete, takZze na vystupu ma mnohegisv Urovél nez u sniméi typu single coil, coz five
vést az lprebuzeni vstupnich zesiladg ¢ehoz byva vyuzivano nékterych hudebnich
smérech. Frekvergné maji plny tén, hlavé ve stedech a basech, vysky jsouroti

jednocivkovym snimam omezen.
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HUMBUCKER
M 3
| 1 1 i |
a-8 ® @ 8-® F—— 1 1T ——F opadng vinuti
— P a—F
) 3 . -m—._\_‘_\_\_\-_\-\- _—__._,_Fﬂ-'
e-eo0eeo0o® JIF—Dba—Fh
LML g - [ ——— ] | ————]
D
| I 1 |
[ I 1
| : |
S N

ragnet slucujici mag. pole chwak

Obr.1.6. VnitMmi usporddani snimace typu humbucker, pfevzato z [2]

1.2.3 Single size humbucker a minihumbucker

Snim&e typu humbuck: jsou diky své konstrukci a pouziti dvou snimacidhek
mnohem ¥tSi nez snimé& typu single coil. Sninta single size humbucker a minihuucker
maji dw civky zUzené takaby celkova velikost snimia umo#ovala snadnou zamu za
single coil snim&e. Tatcvyhoda je vSak kompenzovana ping vysokou péizovaci cenou

1.2.4 DalSi typy snima €u

Kromé zminovanych obvyklych typ snima&u vyvinuli rizni vyrobci ve snaze eliminov
neduhy Bznych tym i jiné konstrukce sninga. BéZné snimée maji napiklad jednotlivé
magnety umisiné pod kazdou strunou, coZi wytaZzeni struny piicném smiru (bend)
zpisobuje zminu charakteru zvuku a jeho amplitudu. Snienaail(bar) pickups totdesi
umisgnim feromagnetické g podél celého snima p'es vSechny magnety. Stack snée
pak maji konstrukci stejnou se single coil snimale «odbrumovaci civkou ve spodéasti.
Zvukow jsou pak velmi podobné single coil snitiian, ale pronikajici ruSeni okoli je
mnohem mensi. Prately MIDI zpracovani také existuji snik&s civkou po kazdou strunu
zvla¥, které jsou fpojeny kdigitdlnim obvodm vyhodnocujici frekvenci a amplituc

chweéni strun a pevadi je na digitalni midi signaly zpracovavanéteyatoren
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1.3 Impedance analogovych vstup G a vystup G
Signal z kytarového snirsa miZze dosahovat po¥me vysokych hodnot naipi, obvykle

kolem 0,5V az 1V, v fipact snim&a typu humbucker rizve gesahnout i hodnotu 2V. Diky
velmi velkému vnitnimu odporu, ktery se pohybuje od(Bkio 152, neni schopen dodavat
piilis velky proud. Induknost snimé&i se pohybuje kolem 2 az 10H, vysledna impedance pro
20kHz pak vychazfadow v desitkach az stovkach kiloolimP¥ipojenim takového zdroje
signalu k linkovému vstupu, jehoz vstupni impedajecg0kQ, zpisobi znany Ubytek nagti

a diky slozce XL i zn&é ovlivreni frekvergni charakteristiky. Proffpojeni elektrické
kytary proto existuji nastrojové vstupy, jejichzpedance se pohybuje okolo hodnotyQM
Byvaji ozn&ovany Hi-Z (vysokoimpedami) nebo instrument input. ddteré nastrojove
aparatury pak disponuji dwma vstupy ozngenymi High a Low. High vstup je
vysokoimpedaéni pro gipojeni kytary pimo, Low vstup (nizkoimpedani) pak slouzi pro
piipojeni kytary s aktivnim sniniam, ktery obsahujerpdzesilova, nebo efektové krabky.

1.3.1 Mikrofonni a linkové vstupy
Na rozdil od kytary je signal z mikrofonu je velmslaby a je ho p#étba zesilit

mikrofonnim zesilovéem. Impedance mikrofonnich vstupbyva okolo 2K2 az 5K).
Vystupni impedance mikrofdénbyva v #4du stovek ohiiny piezoelektrické a kondenzatorové
mikrofony pak mohou byt od vyrobce ofety elektronikou, jejichz vystup e bytireSen
linkovym vystupem na TRS konektoru nebo XLR konekto

Linkové vstupy maji obvykle impedanci okolo 10ke akkteré gFistroje mohou mit
vstupy s impedanci i 50k, impedance linkovych vgstpak byva wadech desitek az stovek
ohmi. VesSkeré tyto vstupy a vystupy jsou oZzoany line-in nebo line-out a je mozné je
libovoln¢ propojovat. Je vSak nutné sledovat citlivost vetupover vystupniho signalu
udavané v jednotkach dBV a dBuii Revhodné kombinaciéthto vstug a vystug muaze
nastat pebuzeni vstupniho zesilatg Ize ho alecasto korigovat regulaci zisku tohoto

zesilov&e.

1.4 WAVE forméat
Zvukovy format WAVE nepdt mezi nejmodergsi zvukoveé formaty. Microsoft a IBM

ho za&ali vyvijet vice nez fed 20ti lety. Pesto se dodnes vyuziva v ne&poaplikaci od
uchovani kratkych zvuk pccitacovych program pies zvowni mobilnich telefo az po
Spikkova studiova zdzeni pro zaznam arsét zvuku. WAVE jako takovy nepouziva Zadnou
kompresi zvukovych dat a je tak velmi né&mg na velikost zaznamového média. Tato
nevyhoda zfisobuje, Ze vignosnych fehravaich, telefonech i osobnich §itacich je u
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delSich zvukovych zaznanvytlacovan jinymi zvukovymi formaty vyuZzivajici kompresat,
nagiklad MP3, WMAC¢I OGG. Pra¥ ale diky nepouzité kompresi a p&gnme jednoduchému
zpisobu ukladani dat vyZzaduje sice pond velkou genosovou rychlost zdznamového
média, o to mensi ale vypetni vykon dané Z&eni k zaznamdi reprodukci zvukové stopy
pottebuje a dodnes se tak pouziva v aplikacich amdpah na latence nebo vizzenich

s malym vypdetnim vykonem.

RIFF WAVE format se sklada z# hlavnich¢asti — the RIFF chunk deskriptor, fmt sub-
chunk a data sub-chunk. Pnadist — RIFF chunk deskriptor — udava, o jaky formédiny
RIFF se jedna. Vifpad®t WAVE formatu obsahujétyti pismena v ASCII — ,WAVE".

Druhacéast — fmt sub-chunk —edstavuje hlavku nesouci informace o forméatu dat jako
nagiklad velikosti dat, bitové délce jednoho vzorko¢to kanali ¢i vzorkovaci frekvenci.

Treti ¢ast souboru obsahuje samotné zvukové vzorky stdndakladané jako ,little-
endian®. VSechny vzorky musi byt zarovnané na b@gmibitové vzorky jsou ukladany jako
neznaménkové hodnoty 0-255, Sestnactibitové pakmanénkovém forméatu s dvojkovym
doplikem (-32768 az 32767).

Jednotliv&tasti jsou uvedeny v nasleduijici tabulce

Tab.1.1. Hlawka WAV souboru

Offset | Size| Name Description
0 4 | ChunkID "RIFF" in ASCII (0x52494646 big-endiform)
4 4 | ChunkSize 36 + SubChunk2Size
8 4 Format "WAVE" in ASCII
12 4 | SubchunklID “fmt " in ASCII
16 4 | Subchunkl1Size| 16 for PCM
20 2 | AudioFomrat PCM =1 (i.e. Linear quantization)
22 2 | NumChannels Mono =1, Stereo = 2, etc.
24 4 | SampleRate 8000, 44100, etc.
28 4 | ByteRate SampleRate * NumChannels * BitsPefhf
32 2 | BlockAlign NumChannels * BitsPerSample/8
34 2 | BitsPerSample | 8 bits =8, 16 bits = 16, etc.
36 4 | Subchunk2ID "data" in ASCII
40 4 | Subchunk2Size] NumSamples * NumChannels * BriS&mple/8
44 * | Data The actual sound data.

11
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1.5 SD karta
Panttové karty SD (Secure Digital) vyuZivaji technologid ASH k uchovavani

informaci. SD je standard licencovany organizaci &Wd association. Diky pamé
piiznivému pondru cena-vykon, kde vykonem je mySlena kombinad¢engsové rychlosti,
kapacity a spaeby elektrické energie, se dnes jedna o jednorpziergjSich pamt'ovych
Ulozi¥ u prenosnych zidzeni jako jsou digitalni fotoaparaty, kamery, ntobielefony ci
pienosné hudebnighravae.

SD karta podporuje dva rezimy komunikace s okoliRrvnim 2z nich je rezim
komunikace po SPI vhodny pro vykorioglabSi z#zeni, pro narénéjSi aplikace, kde je

rychlostétenicéi zapisu na prvnim misipak karta podporuje SD rezim.

1.5.1 ReZim SPI

Komunikace vrezimu SPI je ¢gna pedevSim pro jednodussi izzeni, kde neni
pienosova rychlost datového uloZigta prvnim mist Velkou vyhodou vSak je fakt, Ze
nativni podporu SPI dnes najdeme id&eht nejlevigjSich mikrokontroleli a programova
obsluha &chto periferii je velmi jednoducha. Navic vliveng$ii komunikani rychlosti ma
pak pandtova karta mnohem menSi adbenergie, coz byva velmi vyhodné zejména u

baterio¥ napajenych #Z#&zeni. Vtomto rezimu je navic SD karta kompatibi;mMMC

el

AOEETEGa:

SD
dius s

micro
SD

kartami.

Obr.1.7. Rozmisténi pind SD karet, pfevzato z [1]
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Tab 1.2 Popis funkce pirSD karet v SPI reZimujgvzato z [1]

MMC SD miniS microSD | Nam | /O | Description
pin pin D pin pin e
1 1 1 2 nCS | | SPI Card Select [CS] (Negative Logic)
2 2 2 3 DI I SPI Serial Data In [MOSI]
3 3 3 VSS S | Ground
4 4 4 4 VDD S | Power
5 5 5 5 CLK I SPI Serial Clock [SCLK]
6 6 6 6 VSS S | Ground
7 7 7 7 DO O | SPI Serial Data Out [MISO]
8 8 8 NC/ (0] Unused (memory cards)
nIRQ Interrupt (SDIO cards) (Negative Logic)
9 9 1 NC Unused
10 NC Reserved
11 NC Reserved

Tab 1.3. Popis funkce pirSD karet v 1bit SD rezimuigvzato z [1]

MMC SD miniS microSD Name | 1/O | Description
pin pin D pin pin
1 1 1 2 NC Unused
2 2 2 3 CMD I/0 | Command,
Response
3 3 3 VSS S | Ground
4 4 4 4 VDD S | Power
5 5 5 5 CLK | | Serial Clock
6 6 6 6 VSS S | Ground
7 7 7 7 DATO | /0| SD Serial Data 0
8 8 8 NC/ - Unused (memory cards)
nIRQ O | Interrupt (SDIO cards) (Negative Logic)
9 9 1 NC Unused
10 NC Reserved
11 NC Reserved

Tab 1.4. Popis funkce pirSD karet v 4bit SD rezimujgvzato z [1]

MMC SD miniS microSD Name | 1/O | Description

pin pin D pin pin
1 1 1 2 DAT3 | /0| Unused
2 2 2 3 CMD I/0 | Command,
Response
3 3 3 VSS S | Ground
4 4 4 4 VDD S | Power
5 5 5 5 CLK I | Serial Clock
6 6 6 6 VSS S | Ground
7 7 7 7 DATO | 1/0| SD Serial Data 0
8 8 8 DAT1/| I/O | Unused (memory cards)
nIRQ O | Interrupt (SDIO cards) (Negative Logic)
9 9 1 DAT2 | 1/O | Unused
10 NC Reserved
11 NC Reserved

Rezim SPI je aktivovan prvnimiigazem po resetu karty a neni mozné kioppaci
libovolné menit. Pokud je nutné z&akého divodu reZzim zminit, nelze to provést jinak nez

resetem karty a @povnou inicializaci.
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1.5.2 Rezim SD

Rezim SD je uten pro aplikace vyZaduijici velkouigmosovou rychlost. Data séepaSi
po 1l-bitové nebo 4-bitové paralelni¢atici, ktera umo#uje i vy3Si frekvence hodinového

signalu nez SPI.

SDHC

SDHC (Secure Digital High Capacity) je nastupcechtwlogie SD karet. Odstiaje
piedevsim omezeni maximalni velikosti karty iw@dnich 2GB na 32GB. StarSiiizeni
podporujici pouze standard SD nejsou schopny s SR&t@mi pracovat, ale opae jsou
standardy kompatibilni. SDHC totiZz vyZaduji nepatadliSnou inicializaci a pouzivajictsi
bloky. Krome zvySeni kapacity se zlepSila i rychlégeni a zapisu.

SDXC

SDXC (Secure Digital eXtended Capacity) je dalSigepSenim dchto pangtovych
karet. Zatimco fedeSlé standardy vyuZzivaly souborové systémy FAT® FAT32, SDXC
vyuZiva souborového systému exFAT, ktery umge ukladani soubarvétSich nez 4GB, na
rozdil od FAT32. SDXC daleimasi dalSi zvySeni rychlostteni na 480 Mb/s a zapisu na
280 Mb/s, coz je jiz srovnatelné s USB 2.0. Kartyzatim vyrabji v provedeni 64GB a
128GB.

2 HW podoba za fizeni
Pro realizaci zazeni byl zvolen 32-bitovy jeddgovy mikropaita¢ STM32F407.

V doke psani této prace to byl nejvykaipsi MCU od STM, pesto je jeho cenatipatelna.
Jeho pouzdro LQFP10@moziuje snadné osazeni i v amatérskych podminkach \améhla
poskytuje dostatmy vypaietni vykon a pdebné periferie k realizaci nahravaci sy
MCU podporuje taktovaci frekvenci az 168MHz, v§pos plovouci desetinnotiarkou a
dokonce gkolik instrukci DPS procesoy které jsou vyuZitelné pro dalSi ro&sii funkci
zarizeni, napiklad o digitalni dozvuk nebéislicovy filtr. Velkou vyhodou je i dostupnost
vyvojovych desek STM Discovery kit F4 s vybranym MCkteré Ize pouzit nejen k vyvoiji,
ale i jako programator a debugger.

Prevod analogového signalu na digitalni &tzpaji¥'uje audio kodek. Ten jiz realizuje
pievzorkovani a integruje v sdlanalogovy filtr, takZe jiz neni nutné d&ksit aliasing. Na
rozdil od pouziti integrovaného ADC a DAGimpo v MCU. Je vSak ale nutné nastavit
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komunikaci mezi MCU a kodekem, ktertomuto &elu ma jednu shnici komunika&ni a
druhou konfigurani.

usB
Analogové | | Analogovy L. I LCD
vstupy pfedzesilovac
. touchscreen
Audio
kodek < STM32F407
Tlacitka
Analogovy Analogovy
vystup | zesilovaé < |
microSD/SDHC LED diody

Obr.2.1. Blokové schéma

Pro paéateeni vyvoj byl nawzen ploSny spoj na obrazkdbr.2.z. Slouzi jako rozsujici
deska po vyvojovy kit STM Discover F4 pro pipojeni modulu £ CD displayem, pagtové
karty a analogovych rpdzesilovai. Pfimo na kitu je uz osazen audio kodek CS43

skonektorem jack 3,5mm prdipojeni sluchatek. Tento kodek ale neni dostug kusovém
MNOZstvi.

Obr.2.2.Vyvojova deska pro rozSifeni STM32F4 Discovery kitu
2.1 Ovladaci rozhrani
LevnéjSi kometné prodavané produkty obvykle disponuji jednim noZzrdpingem,
nékolika malo tl&itky pro ovladani rukou acéhkolika indikatnimi LED diodami. Kazdé
tlacitko m& paknékolik funkci vzavislosti na zfisobu stisknuti (kratké nebo dloul
dvojklik...) nebo na stavu, ve kterém seiizani nachazi gehravani, zaznam...). Trva t

pomeérné dlouho nez si uzivatel na ovladani zvykne a intalsi¢as odéasu otetit manual.
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s~ s

Velmi ¢asto uz kroma indikacnich LED diod vyuzZivaji alfanumického podsviceného LC
displeje, nejastji v konfiguraci 2x16 znak VétSi paet ovlddacich ki umoziuje
piitazeni pouze jedné funkce jednomuitleu. Popisky tlditek jsou pak mnohem jednodu
a lze se pakipovladani orientovat jen podle nich, bez nutn&stizultace manualem. WASi
pocet noznich spird pak zaji$uje snadyjSi ovladani éhem hrani bez nutnosti sklad
pierusit a sehnout sezdizeni, coz je P Zivém vystoupeni nemyslitelné. CelkovSak \&tSi
pocet tlatitek a gedevSim noznich spitig které nesmi byt filiS blizko sebe pro snad
ovladani mhou, vyZaduje usiné z\&tSeni celého z#zeni, které pak dze na pddiuzejména
pii kombinaci sdalSimi efkty a odposlechovymi reproboxgiekazet

Jako kompromis byly zvoleny dva noznfepin&e, jeendct tl&itek, ztoho &tyti
podswétlena jednou barvou a jedno poddené dvojbeevre a barevny graficky LCD disple
srozliSenim 320x240 a uhléigkou 2,4 palé. Pro regulaci hlasitosti jednotlivych vstua
vystupi byly zvoleny standardni potenciometry. Oproti o\dai hlasitosti tléitky poskytuji
mnohem vySSi komfort a to i za z8enych s¥telnych podminek. Navictpjejich opotebeni
stai odporové drahy oSét specialnim sprejem a vyhnout se tak jejich ¥ na rozdil oc

rotatnich enkodét.

e [l umar W mewory s seTincs [l Revrem [ outPuT

(O LEVEL O LEVEL LEVEL LEVEL
SELECT SELECT
Q O ONFOFF
s AN vy O _—
TAP
LOOPISINGLE FUNCTION TYPE TEMPO
MEMORY CARD
BATTERY
M J vy

A L

Obr.2.3. Patisk krabicky, strana ovladacich prvkd

Ovladaci prvky jsou rozdeny dc skupin podle jejich funkce a graficky afleny
potiskem panelu pro maximalni usna&dh orientace na panelu. Vlevo jsou uiny
potenciometry ovladaji nastaveni hlasitosti kytarového a mikrofonniho patuKazdy ze
vstupi lze aktivovatci deaktivovat lacitkem SELECT, ficen¥ aktualni stav je indikové
pods\wetlenim Fislusného tl&itka. Vpravo jsou pak potenciometry pro nastavdasitosti

doprovodu a vystupu. Ve skugimvlada&i pro doprovod jsou jt¢ dalSi ti tlacitka. Jednc
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pods¥tlené slouzi prakiivaci nebo deaktivaci doprovodu, podéhako u vstug. Tlacitko
TYPE je nepodwtlené a slouzi pro viér znékolika typi doprovodi. Fosledni zitetice -
TAP-TEMPO slouZi jednak nastaveni tempa skladby jejim fukanim“, jednak jeho
indikaci pomocidvoubarevného pswtleni tlatitka. Prvni doba je indikovanéervenym
bliknutim, dalSi doby pak zelenym. Upriest je umisin LCD display se&tyimi tlacitky pro

navigaci vkontextovém menu

ouT EXT SW UsB POWER GUITAR

ONONEI NORO

Obr.2.4. Rozmisténi konektord

2.2 Mechanicka konstrukce
Veskeraaudio technika pouziva na podiu je vystavena vibraciiat’ uz @i prepraw, tak

pii hudebni produkci. Efektové kritky a pedaly jsou navic umésty na zemi a ovladaji se
Slapanim na ifisluSné spinge. Musi tedy vydrZet i po#gnn¢ hrubé zachaze, a to jak pi
jejich ovladani, tak f nechténém zakopnuti oifvodni kabely nebo Z&eni samotné. T
byva velmicasty problém fedevsim levgSich multiefeki, jejichz plast nebo jiné kritické
souwasti byvaji vyrobeny tentich plasti. DalSimc¢astym problémem nnSich a lev§Sich
pedah je Spatna stabilita kratky. F¥i stlateni pedal, vne zcela kolmém sénu nebo pi
tlaku na jeho okrapak dochazi prevrhnuti krahiky.

Pti vybéru vhodné kraliky byl kladen draz gedevSim na tyto aspekty a wipadl na
hlinikovou krabicku od firmy Hammond typi1455R2201 o roz#mech 220x165x30,5m. Je
vyrobena alinikového profilu dostatemé tlougky zarwujiciho pevnost a jeji plochy tv
nedovoluje jeji pevraceni ani id tlaku ra jeji okraje. DalSigevreni je dosazenomisgnim
kovovych distatnich sloupk uprosted krabéky zaroven slouzicich upevréni desky
ploSnych spdj. Baterie je pak umigha uprosted krabtky podél tchto sloupk. Pomaha ta
svou vahou lpresunu &ziSt doprosted krabéky a zvySuje tak jeji sbilitu. Ve spodnicasti
jsou umistny pouze nozni spita a indik&ni diody. Zbyva zde tedy jeStost prostoru pr
dalSi roz&iovani z#izeni, napiklad integraci zdrojeifmo do krahiky zaizeni. B&ni krytky
krabicky jsou upeviiny ¢tyimi vruty. Po jeh odejmuti je mozné vytahnout drzak baterii n
panttovou kartu. Nebyla tak pigtba vyezavat otvor pro vkladani karty a zhotovovatikix
pro baterie a bini kryt krabtky chrani jemny pagtovy slot ged vnikani prachu a tistot.
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Okénko pro display je ¥iznuto pouze pro jeho zobrazova&gdst a modul LCD j
piiSroubovan zevnitkrabicky. Sklo displaye se tak nachazi pod Urovni poviatabicky a je
tak lépe chré&no proti rozbiti ¢i poSkrabani. Navic pouzity dviady pinovy konekto
modulu umo#uje vlozit mezi okénko a display jeSjedno kryci skiiko. Nakres vniiniho

uspdadai je na nasledujicim obrazk

LCD modul Hmatnik Tla&itko P
‘\ / Nozni spinac

| /[

| | —

L

[/ \

Z 7 7 T 7
Konektory Z
Konektor LCD modulu .
Baterie

Deska plosnych spoju

Distanéni sloupek Sténa krabicky

Obr.2.5. VnitMmi usporaddani soucésti v krabicce, pohled z boku

2.3 DPS
Celé zdizeni je realizovano na jenom dvouvrstvém ploSngaiji s prokovenymi otvory.

PoZadavky na umisti konektofi zpisobily rozaleni analogove&asti na vstupni zesilova
vlevo a vystupni zesilo¢avpravo, mezi nimiz se nachazi digitakkéist, gedevsim MCU
USB pipojeni, skrnice SD karty, sérnice LCD. Analogové ¢asti ploSiého spoje
soper&nimi zesilovdi maji tedy vlastni stabilizator n& a odalené rozlité zemnici plocl,
které jsou gligitalni ¢asti spojen v jednom bod, kde je pivedeno napajeni. PloSny spoj |
navrzen také dirazem na mechanickou odolnost, kte zajifuje mnozstvi montaznic
otvori a zesileni vodivych ces oblastech zvySeného mechanického nami, jako je okoli
konektofi ¢i tlacitek. Na desce je umést jak slot pro SD kartu standardni velikosti,
microSD slot. Je tak mozZnéimsazovani zolit poZzadovany format pagtiové karty. Pouzit
slot pro microSD kartu neobsahuje kontakt pro detelozeni karty. B jeho osazeni se sp«
propojka SJ1 a iftomnost parfové karty epak detekuje pouze podle @Sposti jeji
inicializace. VSechny elektlytické kondenzatory jsou tantalové SMD provedeni. Jejich
cena je sice vySsSi, maji vS8ak mnohem mensSiininbdpor a pedevSsim mnohem mer

poruchovost vlivem vysychani elektroly
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Obr.2.7. Osazena deska ploSnych spoju rir’ed osazenim ovladacich prvkd
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2.4 Napajeni

Zatizeni je napajeno z Sesti primarniganka typu AA nebo 9V adaptéru, které velmi
casto pouzivaji i jiné efektové pedaly a unngie to tak jejich zaknu. ProtoZze Zdzeni ke
své ¢innosti potebuje vzdy Qpojit kytarové kombo nebo zesilovas reproboxem,
piedpoklada se dostupnost napajeni ze Zitohoto divodu nebylo implementovano nabijeni
baterie, kterd ma tak za ukol hl&vadrzet z&izeni v chodu ghem gFepojovani napdjeciho
adaptéru nebo jeho neéhém odpojeni. Provoz vyhratima baterii se igdpoklada jen
vyjimecné.

Vybér zdroje napdjeni (baterie nebo externi adapt§i§tmge samotny napajeci konektor,
ktery @i zasunuti externiho adaptéru mechanicky odpojozgppdl baterie. Adaptér je tedy
potteba vzdy nejtive pripojit do sit a do zéizeni az poté, jinak dojde k vypadku napajeni a
ztrag dat. TotoreSeni je vSak velmi jednoduché, népbtije zZadné dalSi stastky a
nezmsobuje dalSi ubytky na polovadivych prvcich.

Napsti z konektoru je dalefivedeno pes polymerovou vratnou pojistku F1, ktera slouzi
jako ochrana proti zkratu, ale sp@ée s diodou D7 také jako ochrana protiepolovani
baterie nebo ifipojeni adaptéru s nespravnou polaritou. Kondemyga€il2,13,14,16,34 o
celkové kapac# 100uF plini funkci blokovacich kondenzatprérove vSak vyhlazuji nafii
pii pouziti nekvalitniho napajeciho adaptéru s neatastou filtraci. V neposledniack také
pomaha peklenout okamzik fipojovani nebo odpojovani napajeciho adaptéruo mafti je
pak rozvedeno po desce ploSnych 8pl¢ stabilizatoim, které napdji s@astky v utité
oblasti. VyZzaduje to tak vySSi mnoZstvi pouZityobuastek, cast&éné to ale pispiva
k eliminaci ruSeni mezi jednotlivymi komponentamvelmi to zjednoduSuje ploSny spoj, po
kteréem se nemusi rozv&dekolik raznych napajeni.

Pro stabilizaci napajecich napbyly zvoleny integrované linearni stabilizatokyeré do
zaizeni zavadji mére ruSeni za cenu nizstianosti. Ta ale neni kritickym faktorem. Gatb
jednotlivych komponent je potmé maly a pedpoklada se hlagnprovoz s pipojenym
externim adaptérem.

Stabilizator IC6 napdji MCU spolu s indidgami LED diodami, LCD displejem ¢etns
pods¥tleni a audio kodeku. Napajeni vSech analogowasti audio kodeku a MCU jsou
odcElena LC filtrem tvéenym prvky L3,C43 a L2,C44. Zwdodu vysSiho odisu vSech LED
diod a pgedevSim LCD dispalye s podskenim byl zvolen stabilizator TS1117 s pévn
nastavenym vystupnim n&pn 3,3V a maximalnim vystupnim proudem 1A, coz je

dostaténéa rezerva.
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Pro napajeni igdzesilovatn a vystupniho zesilo¢a byl zvolen stabilizator 78L05
v provedeni LDO, zivodu maximalniho vyuziti baterie, jejiz celkové &apri vybiti mize
klesnout pod hranici 7V. Proti pronikani ruseniigitdinich ¢asti zaéizeni jsou ot uzity LC
filtry, tentokrat jiz gred stabilizatory.

2.5 Vstupni p fedzesilova ée

Vystupni signal kytary maipis nizkou arove, nez aby ho bylo mozn&imo pivést na
vstup kodeku. Z tohotoudodu je ged kodek vlozZen iigdzesilova pro zesileni signalu na
poZzadovanou Urowea gizpusobeni impedanci kytarovych snitiaa vstuf kodeku. Jeho
schéma je na obrazkobr.2.8.
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24 —1 3
R2 —_ 1l
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Obr.2.8. Schéma zapojeni vstupniho predzesilovace

Oper&ni zesilovée jsou napajené z nesymetrického napajeni 5V. Qdp8ra R4spolu
s IC1B tak slouzi pro vyrobu uiého stedu napdjeni. Symetrické rip+2,5V je jiz ale
piiliS nizké pro standardni opéra zesilovaée TLO72, takZze byly pouzity BICMOS rail-to-
rail oper&ni zesilovée TS922. Tyto zesilova maji dostat¢ nizkou cenu, fitom i nizky
Sum, alesp pro danou aplikaci. Parametry daného ofteo zesilovée jsou v tabulce
Tab.2.1.
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Tab 2.1. Parametry opetaiho zesilovée,pevzato z [7]

Napajeci nagti 2,7az12V
Strmost 1,3 V/us
Uin_offset 3000 uV

Sum 9 nVAHz
Maximalni vystupni proud 80 mA
Provozni teplota -40 az 125 9C

Konektor kytarového vstupu je zapojen tak, abyjgho odpojeni byl vstup zesiloia
piipojen na zem a omezil tak brum nezapojeného vsiDjmgovy omezovatvoreny diodami
D1 a D2 slouzi k ochr&mper&niho zesilovae pred nespravnymifpojenim ciziho nagti do
vstupniho konektoru. Zejméndai propojeni se vstupem kytarového komba pro exteodni
spin&, na kterém se fize objevit stejnostmné nagti. Naptova Spéka, ktera by proSla
kondenzatorem C23 by pak mohla poSkodit vstup @péna zesilovée. Nagiklad na vstupu
pro externi nozni spitapro gepinani kandl na kombu Marshall DSL5C bylo n&heno
stejnosnirné napti 12V.

Vstupni impedance zesilod& je definovana odporem R11 na @M Zesileni je
nastaveno odpory R12 a R13 na 10. Utosignalu pak Ize regulovat potenciometrem POT1,
ktery je zapojen jako n&povy clic.

2.6 Mikrofonni zesilova €
Pro zesileni signdlu z mikrofonu byl zvolen intagmoy zesilovda SSM2166. Pro jeho

funkci potebuje velmi malé mnozstvi okolnich séstek a vyZaduje nesymetrické napajeni
5V. Zapojeni zesilovge je na obrazk®br.2.9.Jedna se o katalogoveé zapojeni depéopt

o regulaci hlasitosti potenciometrem POT?2.
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Obr.2.9. Schéma zapojeni mikrofonniho zesilovace
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2.7 Vystupni zesilova ¢
ProtoZze je audiokodek dvoukanalovy, aléizeni ma pouze jeden mono vystup, byla

potreba signaly slatit do jednoho. To realizuji odpory R45 a R46, dlgk to tak zpracovani
MCU, kde by bylo teba sldovat signaly v programu. Pro regulaci hlasitostizie ot
zarazen potenciometr POT4 zapojeny jak#@lid za kterym nasleduje opeérd zesilova
IC2A v neinvertujicim zapojeni se zesilenim 1. RPldé gedevsim funkci snizeni vystupni
impedance aasténé¢ chrani audio kodekipd posSkozenim cizim né&gd na vystupu, p
kterém tak bude pi#ba vynéna pouze opetaiho zesilovée. Stejg jako u vstupniho
zesilov@&e byl zvolen typ TS922 s nesymetrickym napdjenigded ze dvou opemich
zesilova&u integrovanych v pouzd ogit definuje ungly stred napajeciho n&p. V opa&ném
piipadt by byla poteba tento $ed vést pes celou desku plosného spoje kolem digitalnich

casti zaéizeni, kde by pak mohlo pronikat zim& ruSeni.

2.8 Display
Pro interakci s uzivatelem byl zvolen graficky bamg display Uhlopicky 2,4 palé a

rozliSenim 320x240 obrazovych hodZ divodu nizké ceny a snadné dostupnosti byl zvolen
LCD modul staditem 1LI19325.Radi jako takovy podporuje komunikaci s MCUes étyfi
rizné skrnice, i80-system MPU interface (8-/9-/16-/18-bitySYNC interface (system
interface + VSYNC, internal clock, DB[17:0]), sdridata transfer interface (SPI) a RGB 6-
/16-/18-bit interface (DOTCLK, VSYNC, HSYNC, ENABLEDBJ[17:0]). V pouZitém
modulu je zapojena 8imice i80 s §kou slova 16bii. Zvoleny mikrokontroler STM32F407
disponuje FSMCrtadicem obvykle slouzicim kijpojeni externich pa#ti. Lze vSak
nakonfigurovat i ke komunikaci s toutoéshici, kdy obrazova data v grafické p&irkadice
displeje jsou namapovana jakéast paniti RAM. Presun ¥tSiho mnozZstvi obrazovych dat
pak samotnému procesoru trva pouhou jednu instrglenotny postupnyienos do pasii
displeje zajisuje FSMCiadi, ktery navic podporuje DMAipnosy.

PrestoZeiadic displeje 1LI9325 podporuje plnou rychlost FSMC &g pri pripojeni
displeje pomoci dratkk vyvojovému kitu, projevovalo sefipéto rychlosti ruSeni. Zejména
kdyz byly vedle sebe jedamrny a jeden bily pixel, skokova Zma vSech Sestnacti datovych
vodict pronikla ve forng faleSného pulsu na hodinovy voéda v obrazu se tak objevily
piebyt&né pixely, které zjsobovaly deformaci obrazu. Problém stesSilo stigni vodice

s hodinami nebo jeho vedeni dale od datovych,dmabylo realizovatelné na ploSném spoiji.
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FSMC fadic byl proto nastaven na pol@éwi frekvenci a konektor display byl umistco
nejblize MCU aby byly vodivé cesty co nejkratsi.

Pods¥tleni LCD je realizovanoctyimi bilymi LED diodami, které jsou v modulu
zapojeny paraleth LED diody maji Ubytek nagpi v propustném simu 3V a maximalni
proud celym podsitlenim je 80mA, je tedy mozné je napdjet z 3,3We. Protoze je katoda
podswtlovacich diod pipojena v modulu pevn k zemi napjeni, pro spinani a regulaci
intenzity pods¥tleni bylo zvoleno nésledujici zapojeni na obréaZBbr.2.10. Hodnota
omezovaciho odporu byla zvolena podle katalogovish, vlivem Gbytku na tranzistoru ale

stai pouzit odpor mnohem nizsi hodnoty, kolef. 1

»

Obr.2.10. Schéma zapojeni podsvétleni LCD
3 Software

Programov&ast zdizeni je napsana v jazyce C. Cely firmware je &&ddo rekolika

casti podle zagteni jednotlivych funkci.

3.1 Obsluha pam ét'ové karty
Knihovna pro zapis &teni z pamitové karty se sklada ze soubadaliskio.c, diskio.h, ff.c,

ff.n a stm32f4_sdio_sd.h.

Soubor diskio.c obsahuje rutiny pro inicializacirtga zakladni komunikaci s kartou a
zjistovani jejiho stavu. Pro praci s SDKadicem pouzivd stm32f4_discovery sdio_sd.h
z knihovny StdPeriph library od ST.

Funkce pro praci s kartou na Urovni souborovéhtésys FAT jsou v souboru ff.c, ktery
vychazi z knihovny FatFs. Ta byla v dolzap@eti prace orientovanaigdevsim pro
osmibitové platformy s velmi malou p&th a komunikaci s kartou prdstnictvim SPI
rozhrani. Bylo tedy nutné pasté&né upravit, gfredevsSim zrénit velikost bloki, se kterymi
pracuje. ZmensSovani velikosti blblsice sniZuje pagtovou nargnost na strahprocesoru,
velmi znatelg ale sniZzuje i komunikai rychlost karty. Po spudti a inicializaci karty je

piipojen prvni oddil disku, ostatni oddily jsou igoeany. Vzledem ke slozitosti
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implementace prace s vice oddily nebyla tato fuskdedana dostate¢ pirinosnou pro danou
aplikaci.
Po @ipojeni oddilu je mozné otét libovolny soubor funkci f_open(Eist a zapisovat

funkcemi f_read() a f_write(),ifpadré se pohybovat v souboru pomoci f_Iseek().

3.2 Obsluha komunikace s LCD

Knihovna pro obsluhu komunikace s displayem jetfdma soubory TFTLCD.c a
TFTLCD.h. Komunikace probiha prestinictvim FSMCradice procesoru, ktery umaije
namapovani obrazové pétnjako ¢ast paniti RAM. Pti zahajeni komunikace jsou nejprve
nastaveny fislusné piny, na které je &hice ipojena a zinicializuje sgadic FSMC. Vodg
nesouci informaci, zda se jedna fikpz pro display nebo data jéigmjen na pin adresni
skérnice reprezentujici Sestnacty bit (A16). Data p8D modul tak Ize poslat zapsanim na
adresu nizSi nez 0x60020000, zapsanim na vySSswagrak Ize modulu poslatiigaz.
Inicializace samotnéhaadice LCD display 1LI9325 se pak provede zapsanim pole
_regValues do ffislusnych registr fadice. Nasleda se cela obrazova p&thprepiSe nulami
reprezentujicterné pixely, nelpo nakkthu napajeni rize obect obsahovat ndhodna data.
K tomu slouzi funkce fillScreen(BLACK). Funkce setRtion() slouzi k nastaveni orientace
displaye. Pestoze je komunikace s jinymi typadicta jako S6D1121 je velmi podobna, péav
Vv registrech nastavujici orientaci obrazu se liSjeanutné ji tak gipadré modifikovat.
Casteéne zde byla implementovana i podpora pro jina romispro gipadnou vyninu
zobrazovaciho modulu. Déle knihovna implementagu funkci pro zobrazeni jednotlivych
znaki nebo textovychietzci jako drawChar() a drawString(). Tyto funkce podgbr
zobrazeni text na gislusnych sotadnicich v éznych barvach i velikostech fontRadi
ILI9325 nedisponuje Zadnym textovym fontem, je tetbfinovan v hlavikovém souboru
knihovny. Pro vykreslovani grafickych objélsou k dispozici funkce realizujici jednoduché

geometrické Utvary jako drawCircle(), drawLine(dadTriangle() apod.

3.3 Obsluha komunikace s audio kodekem
ProtoZe byla aplikace nejprve tdh na vyvojovém kitu STM Discovery F4, ktery

disponuije jinym audio kodekem nez byl zvolen praday vyrobek, knihovna komunikujici
s kodekem ma dvcasti podporujici fislusny kodek. Oba jsou sicéigmjeny i2c skrnici pro
konfiguraci a i2s skrnici pro vynénu dat, jejich konfiguréni registry jsou ale naprosto

odliSné a podporujitizné funkce. Kodek WM8XXX podporujefigedeni signalu ze vstip
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pies snéSova na jeho vystupy, takZze pro odposlech praghravané stopy neni ji proto nutné
piimichavat v programu procesoru, coz vyrazjednoduSuje praci se zvukovymi daty.

Pt inicializaci jsou nastaveny i2c a i2s periferidéCU a prostednictvim i2c sbrnice
jsou nastaveny konfigutai registry ovliviujici funkci kodeku pedevsSim vzorkovaci
frekvenci, od které je odvozena i komuniké rychlost, poet bithi na vzorek, hlasitost
vystupniho signalu, propojeni signalu ze vstupwystup a rezim komunikace po i2s. Ta
podporuje velky p&et iznych rezin liSicich se zarovnanim hitdatovych slov, nasobkem
komunikani rychlosti proti vzorkovaci frekvenci neboigobem kdédovani audio vzdark
Nastaveny rezim komunikace kodeku po i2s musi lamatejmé shodny s rezimem
nastavenym v periferii MCU.

Po nd&teni dat ze zvukového souboru jsou jednotlivé vyadpsany do jednoho ze dvou
poli realizujicich vyrovnavaci pam Z druhého pole se zatim data predhictvim DMA
piesouvaji pes i2stadic MCU do gijimaciho registru kodeku, kde jsouepadna na
analogovy signal. Kdyz dojde kgnosu celého bufferu a ukazatatice DMA je na konci,
vyvola se peruseni, jehoz obsluhd@ghodi buffery a fenos a né&itani dat probiha znovu.

Zaznam zvukoveé stopy ze vstupu kodeku probiha afigadpst prostednictvim dvou
poli v pangti RAM, pouze i plnéni jednoho pole datyipimanymi z i2s se druhy zapisuje
do zvukového souboru na p&fové karé. Ffi prehrdvani je nutné vysledny datovy tok
dopciitat z rekolika raiznych zvukovych stop v minulosti zaznamenanych. sEoprovadi
nateni gislusnych vzori z prehravanych soubty vykleni €chto vzorki jejich paittem a
nasledné sgeni do jednoho. Teprve poté jsou vzorky uloZenyudiberu.

Knihovna implementuje praci pouze s wav souborgts ditovymi vzorky se vzorkovaci
frekvenci 44,1 kHz a linearni kvantizaci. Jiné kxowaci frekvence neboikly datovych slov
jsou mozné pouze zmou zdrojovych kéd@l. Podpora iznych format souboiét by totiz
komplikovala proces stovani stop. Vyrobci komeéné prodavanych #Zézeni tuto
problematiku obvyklgeSi stejnym zfisobem s filoZzenim p@itacového programu, kterym je
mozné zvukové soubory importovat ddizani. Pgitactovy program pak igvede soubory do

pozadovaného formatu a zkopiruji do gématizeni.
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3.4 Smyéka hlavniho programu

Po @ipojeni napajeni jsou inicializovany vSechnyipbné periferie a sdasti zdizeni.
Prib¢h jednotlivych operaci a jejich vysledek je zobramona LCD pro péeby ladni. Poté
zarizeni fejde do stop rezimu, kdy neprobiha zdznam ani defaae, pouze se kontroluji
stavy tl&itek. Dva nozni fepin&e slouzi k pechodu do jinych provoznich stavLevy
spin& slouzi k zahdjeni zaznamu nebo jeho wkom pravy pak k zahajeni nebo ukeni
piehravani skladby bez zaznamu nové stopgheBr zaznamu se vzdyghravaji i stavajici
stopy a po stisku levého spéiease ukodi pouze zaznam, po stisku pravého je ueon
zaznam i reprodukce.fiPrezimech zaznamu nebo reprodukce se opakosteduje stav
tlacitek, aktualizuje display a pIni zvukova data dislpSnych buffek. Kvili dobréitelnosti
displaye jsou veSkeré informace zobrazovargdpvsim bilym textem n&rném podkladu
s barevnymi zngkami rezimu (STOP, RECORD, PLAY, PAUSE)ti Restovani se totiz
ukazalo, Ze graficky dokonalejSi uzivatelské pedit je bez sehnuti se kizzeni na zemi
obtizre citelné a strohé vysoce kontrastni zobrazeni tak ghou funkci mnohem Iépe.
Vymeéna dat s PC je moZna pouze vyjmutim péoné karty a pouzitindtecky karet. Zéizeni
také disponuje USB konektorem typu B pro p#Zd presouvani skladeb bez nutnosti
manipulace s pa#&iovou kartou.
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Zaver

Byl navrZzen ploSny spoj s respektovanim jak mediawch poZzadavk jako roznéry
krabicky, mechanicka odolnost, umist montaznich Sroul) ovliddacich prvik a konektoit,
tak elektrickych, tedy oddeni napajeni analogovycasti od digitalnich, oddeni zemnicich
ploch a maximalni délky a usfgmlani pouzitych sfnic.

Naprogramovany software ifzaeni umo#uje zaznam i saiasnou reprodukci zvukovych
stop a jejich ukladani na p&tiovou kartu s filesystémem FAT, ktery dovoluje \Wm dat
s osobnim p&tacem.

Navrzené rozhrani pro ovladanitizeni a indikaci jeho stavu respektujeipbt ovliadani
¢asto pouzivanych funkci noznimi spina zarové poskytuje dostatey komfort ovladani
ostatnich funkci progdnictvim dostateného mnoZstvi tkdtek, indikanich LED diod a
LCD a zarové dovoluje pomdrné jednoduché fidavani dalSich funkci v programu bez

nutnosti gidavani dalSich tkétek.

Navrhy pro dalSi vyvoj

Zarizeni v sodasnosti dovoluje pouze jednoduchy zaznam a nasledaprodukci
zvukovych stop. Znmé vylepSeni pouzitelnosti pedalu by bylo impleraentiiznych
doprovodi, predevsim bicich a funkce tap-tempo, ktera dovolagavit poZzadovany rytmus
skladby jeho vgukanim gisluSnym tl&itkem. Pro tyto funkce jsou uz v ovladacim rozhrani
vycleréna gislusna tlaitka s indik&nimi LED diodami a potenciometr pro nastaveni
hlasitosti doprovodné stopy.

Veskeré stopy jsou zaznamenavany na parou kartu. Ta sice lze diky pouziti
souborovy systému FAT vlozit do §itece, je ale pdatba odejmout himi kryt krabtky a
vysunout kartu. Mnohem uzivatelskyiyetivéjSi by bylo gipojeni pedalu k p#taci a presun
souboti jako z EZného vyngnitelného disku. Pro tuto funkcionalitu je vyvedéiSB
konektor, nebyla ale implementovanaik\problematice dvojiho iistupu k partové karty
jak samotnym zdzenim, tak pditatem. Rozumnym vychodiskem by bylgehod z&zeni do
funkéné omezeného rezimu realizujiciho pouze komunikgtimojenym paitacem.

Ponmerné vysoky vypdetni vykon zvoleného MCU a podpora instrukci digitéh
signalnich procesar dovoluje provad#ni slozigjSich operaci se zvukovymi daty nez jen
slutovani rekolika stop. Je mozné takigat i nekteré digitalni filtry nebo jiné zvukové efekty
typu echo, overdrive a podahrV ovlddacim rozhrani bylo na toto razsii ogt pamatovano
a tlatitkem FUNCTION je mozZné otevirat nédad menu pro nastaveni a aktivaci

piislusného efektu.
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Prilohy

Priloha A — Schéma desky plosnych spibj(CD)

Priloha B — Motiv desky plosnych spaj TOP (CD)
Priloha C — Motiv desky ploSnych spaj BOTTOM (CD)
Priloha D — Zdrojové kédy programu (CD)

Priloha E — Obrazky potisku krabi¢ky (CD)
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