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Abstrakt

Tato diplomova prace je zaméfena na navrh a konstrukci prototypu digitalni efektové
jednotky urcené pro elektrofonickou kytaru, tzv. multiefektu. Multiefekt je postaven
na zakladé vyvojového kitu Nucleo-F767ZI od vyrobce ST Microelectronics a audio
kodeku PCM3060 vyrobce Texas Instruments. NavrZené zarizeni je schopno zpracovavat
signal z elektrofonické kytary a jeho vystup je moZné propojit pfimo se vstupem
nastrojového zesilovaCe. Zacatek prace pojednavd o vyvoji elektrofonické kytary,
pokracuje popisem funkce elektrofonické kytary a konci rozborem parametrt kytarového
signalu. Dalsi cast prace se podrobné zaobira navrhem a konstrukci prototypu multiefektu.
Nasleduje cast, kde jsou popsany zakladni algoritmy audio efektli. Prace je zakoncena

rozborem parametrti navrzeného prototypu a jejich srovnanim s komercnimi feSenimi.

Klicova slova
ARM, audio, DSP, efekt, hudba, kytara, STM32



Abstract

The diploma thesis is focused on the design of a digital effect prototype unit that
is intended for use with electric guitar. Similar devices are commonly called as multi-
effects. The multi-effect is based on the Nucleo-F767Z1 development kit from ST
Microelectronic and audio codec PCM3060 from Texas Instruments. An electric guitar can
be connected directly to the multi-effect input and the multi-effect output can be connected
directly to the instrument amplifier. The first part of the thesis is about electric guitar
history and development, continues with the description of electric guitar function and
ends with description parameters of electrig guitar signal. Next part of the thesis deals with
the design of the multi-effect prototype. The third part is about basic audio effects
algorithms. The last part of the thesis deals with parameters of designed multi-effect

prototype and compare them to commercial products.
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1 Uvod

V dnesni dobé je na trhu nespocet moznosti pfi vybéru a sestavovani kytarové aparatury.

Je dilezité mit na paméti, Ze kazda soucast audio TFetézce elektrofonické kytary ma
nezanedbatelny vliv na vysledny zvukovy projev. Dodnes u profesionalnich i amatérskych
kytarist prevazuje feSeni, kdy je mezi elektrofonickou kytaru a nastrojovy zesilovac
pripojen tzv. pedalboard. Jedna se o platformu, jeZ obsahuje rizné efektové jednotky,

tzv. efektové pedaly. [7] [9] [10] [11]

Toto feSeni vychazi z dob minulych, kdy kytarové zesilovace byly konstruovany
na zékladé obvodi s elektronkami, coZ prinaselo riizna tskali. Nejvétsim z nich je vznik
zkresleni, které je u rGznych hudebnich styli Zadané, ale vlivem koncepce starych
elektronkovych aparatti, bylo mozné zkresleni dosahnout az pti velkych hlasitostech. Tento
problém se feSil napf. pravé tak, Ze se o poZadované zkresleni starala efektova jednotka
zapojena mezi elektrofonickou kytaru a nastrojovy zesilovac. V minulosti byly tyto
efektové jednotky Ccisté analogové, pripadné vyuzivaly riznych elektromechanickych
meénict pro ziskani dalSich typa efektd. Analogovy pedalboard je vSak velmi ndkladné
feSeni, protoZe cena kvalitnich efektovych jednotek se pohybuje fadové v tisicich K¢, ale
také je sloZité na prevoz a manipulaci. Nelze také opomenout to, Ze je vhodné tyto
jednotky napajet galvanicky oddélenymi zdroji, aby nedoSlo ke vzniku zemnich smycek,
coZ se muZe projevit napf.zvySenym Sumem nebo piskdnim superponovanym
k pivodnimu signélu. Navic, pokud ¢lovék poZaduje jiny typ zvuku nebo jiny efekt, musi

nékterou cast tohoto audio fetézce fyzicky vymeénit. [7] [9] [10] [11]

Proto se v minulych letech zacaly objevovat plné digitalni systémy, umoZiujici
nejen realizaci nejriznéjsi efektli, ale také simulovani chovani kytarovych aparatd
a reprobeden. Tyto systémy maji daleko SirSi zvukové moZnosti, univerzalnéjsi pouZiti,
menS$i rozmeéry i hmotnost. Lze tedy ocekavat, Ze se v budoucnosti bude ubirat trend
kytarovych efekti i zesilovaci pravé smeérem plné digitalnich systémi. Cilem této
diplomové prace je pravé navrh a konstrukce prototypu zatizeni vhodného pro realizaci

digitalni efektové jednotky - tzv. multiefektu. [7] [9] [10] [11]
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2 Elektrofonicka kytara

Fragmenty nastroji nebo alesponi zminky o nastroji podobného kytare Ize datovat az 4 000
let zpét v naSi historii. Kytara se jako specificky druh hudebniho néstroje vyvinula
ze starovékych drnkacich nastroji, pricemz dneSni podobu ziskala akustickd kytara
na konci 18. stoleti. Od té doby rostla jeji popularita a kytara byla vyuZivana v rozli¢nych
hudebnich stylech a uskupenich, nejcastéji vSak pouze jako doprovodny néstroj ke zpévu.
Na zacatku 20. stoleti se kytara zaCala pouZivat i v orchestrech ¢i jako sélovy nastroj

a objevil se problém s nizkou hlasitosti akustické kytary. [9] [10]

o

Proto bylo podniknuto mnoho pokust, jak vyrobit hlasitéjsi kytaru. Vyvoj se
nejprve ubiral vylepSenim konstrukce kytary vkladanim mechanickych rezonatord
do jejiho téla, ¢imZ vznikly tzv. rezofonické kytary - dobra. Hlasitost téchto nastroji vSak
stale byla pro nékteré ucely nedostatecna, a tak se zacalo experimentovat se snimaci
a zesilovaci konstruovanymi specidlné pro kytaru. To vedlo ke vzniku elektrofonické
kytary (Casto oznaCované jako elektrické kytary), priCemZ prvni skuteCnou prakticky
pouZitelnou elektrofonickou kytaru vyvinula spolecnost Rickenbacker na zacatku 30. let
20. stoleti. Do soucasné podoby se elektrofonicka kytara formovala mezi 40. a 50. lety

20. stoleti, pficemzZ nejvétsSiho rozmachu dosahla mezi 60. a 70. lety 20. stoleti. [9] [10]

2.1 Signal elektrofonické kytary

V pribéhu minulych let bylo vyvinuto mnoho systému snimani kmita strun elektrofonické
kytary, jejichz funkce vyuzZivd rozliénych fyzikalni principd. Prvnim a dodnes
nejrozsirenéjSim typem snimacii jsou pasivni magnetické snimace, ale existuji i systémy
pracujici se snimaci vyuZivajicimi piezoelektrického jevu. Velmi zfidka se lze setkat i se

snimaci optickymi. [9] [10]

Pasivni magnetické snimace se sklddaji z civky, magneti (p6lovych nastavcii)
a dalSich konstruk¢nich prvki, které drzi jednotlivé casti snimace pohromadé a umoziuji
montaZ snimace do téla elektrofonické kytary. Konstrukce nejjednodussiho typu pasivniho

magnetického snimace (tzv. single-coil) je znazornéna na obrazku 1. [25]
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Pélové nastavce

Civka

Zakladna

Zacatek vinuti

Konec vinuti

Obr. 1 - Konstrukce snimace typu single-coil, prevzato s upravami z [36]

Pasivni magnetické snimace pracuji na principu magnetické indukce. Magnety nebo
pélové nastavce jsou umistény pod jednotlivymi strunami a budi magneticky tok, ktery
prostupuje do strun a uzavira se skrze civku snimace. V pripadé, Ze se rozechvéje struna,
dojde ke zménam magnetického toku, ktery prochazi civkou snimace, a v civce se indukuje

napéti. [13] [25]

Problémem je, Ze v civce snimace se indukuje napéti i v pripadé, Ze skrze ni
prostupuje magneticky tok, ktery nevybudily magnety snimace, ale napft. sitovy rozvod.
Proto jsou snimace typu single-coil nachylné na snimani brumt a dalSiho ruseni. Vyrobci
hledali zptisob, jak tento nedostatek odstranit, a tak byl v roce 1957 vyvinut ve firmé
Gibson snimac typu humbucker. [13] [25]

Snimace typu humbucker se v podstaté skladaji za dvou snimact typu single-coil.
Ty jsou umistény vedle sebe a maji navzajem opacny smér vinuti i opacnou orientaci
magnetického pole pélovych nastavct. Vinuti obou polovin snimace se obvykle zapojuje
do série, ale je mozné i spojeni paralelni. Obracena polarita magnetického pole zptisobi, Ze
se do civek indukuje napéti v protifazi, ale vlivem opacného sméru vinuti dojde k otoceni
faze. Vysledné napéti na vystupu je dano souctem napéti obou civek. V pripadé, Ze
do snimace zasahuje vnéjsi magneticky tok (ruseni), neuplatni se otocena polarita magnetd,
ruSivé napéti se indukuje do civek se stejnou fazi, ale vlivem antisériového zapojeni vinuti
se navzajem odecte. Proto tyto snimace dosahuji vySSiho vystupniho napéti pfi niZsi

citlivosti na vnéjsi ruSeni. Obrazek 2 znazoriuje konstrukci tohoto typu snimace. [13]

3
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Civka
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Zelezny vymezov.
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Obr. 2 - Konstrukce snimace typu humbucker, prevzato s upravami z [2]

2.2 Parametry kytarového signalu

Pred zahdjenim navrhu multiefektu bylo potieba stanovit parametry kytarového signalu,
zejména jeho dynamicky a frekvencni rozsah. Problém je, Ze signdl elektrofonické kytary
neni nijak standardizovdan a dokonce ani vyrobci snimaci neuvadéji charakteristiky

k prodavanym snimactim. Proto bylo nutné provést méfeni a potfebné parametry zjistit.

Pro méteni byly zapijceny tii elektrofonické kytary. Prvni byly méfeny parametry
signalu kytary typu Gibson Explorer od vyrobce Bach se snimaci humbucker vyrobce RM
Pickups, poté kytary typu Gibson ES-335 od vyrobce Cort s tovarnimi humbucker snimaci
a nakonec kytary typu Fender Telecaster od vyrobce Squier se snimaci single-coil vyrobce
RM Pickups. Méreni probihalo na pristroji Audio Precision APX500. Po dobu nahravani
byl hran na vSechny nastroje stejny akordovy postup a to zvlast’ na krkovy a kobylkovy
snimac. Ze ziskanych nahravek byla spoctena frekvencni spektra a urCen dynamicky
rozsah. Obrazky 3 a 4 znazornuji porovnani spekter jednotlivych modeld kytar
(pozn. pro vetsi ndzornost charakteristik byla pouZita tretinooktdvova filtrace vysledkil
a linedrni zobrazeni osy napéti). Obrazek 5 znadzorfiuje porovnani zmérenych amplitud

vystupniho signalu jednotlivych nastroj.
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Obr. 5 - Porovndni amplitud vystupniho signdlu mérenych ndstrojt

(krkové snimace vlevo, kobylkové snimace vpravo)

2.3 Stanoveni parametru multiefektu

Mérenim bylo zjiSténo, Ze vystupni signdl elektrofonické kytary se naléza v pasmu
od pfiblizné 50 Hz do 5 kHz. Horni hranice pdsma je dtleZitd pro stanoveni poZadavku
na vzorkovaci frekvenci AD prevodniku a pro nastaveni parametri antialiasing filtru.
Jistou komplikaci je, Ze do této oblasti zasahuje i problematika psychoakustiky a lidského
vnimani. Nelze tedy jednoznacné urcit frekvencni pasmo, které je nutné zpracovat, aby
nedoslo k slySitelné degradaci signalu. Z hlediska lidského vnimani by bylo idealni
zpracovavat celé slySitelné spektrum bez vzniku zkresleni signalu. Takové TfeSeni by
vyZadovalo vysokou vzorkovaci frekvenci, soucastky s nizkym Sumem, mnohabitové AD

a DA prevodniky, coZ by bylo velmi nakladné.

Kromé frekvencnich spekter vystupnich signalti byly méfeny i jeho amplitudy.
Zjistilo se, Ze u snimaci s vysokou citlivosti (viz obrazek 5 - kobylkovy snimac kytary
typu Explorer) mtize vystupni napéti dosahovat i 1,5 Vpp. Kromé amplitud vystupniho
signalu bylo méfeno i vystupni napéti se zatlumenymi strunami. To v podstaté udava
uroven Sumu a lze tedy fici jaké minimalni napéti na vystupu odpovida uZiteCnému
signalu. Problémem je, Ze trovenl Sumu a dalSich rucht je u elektrofonickych kytar silné
zavisla na okolnim prostfedi, a nelze ji tedy jednoznac¢né urcit. V podminkach laboratote se
$um pohyboval Fadové v jednotkach mVpp. Uroveii Sumu a maximalni hodnota vystupniho

napéti kytary klade poZadavky na dynamicky rozsah a pocet bitti AD a DA prevodniku.
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Na zakladé vySe uvedenych skuteCnosti byly zvoleny nasledujici minimalni
poZadavky na parametry multiefektu:
1. Frekvencni rozsah vstupniho signalu 100 Hz a7z 10 kHz
2. Frekvencni rozsah vystupniho signalu 100 Hz a7z 16 kHz
3. Dynamicky rozsah 60 dB (resp. 2 mVpp az 2 Vpp), viz vztah 1

4. RozliSeni minimalné 12 bitt (plati pro audio ADC/DAC s referenci o napéti 5V),

viz vztah 2
(1) DR=201log U nox =20log =60dB
U,.in 2.107°
Uref 5 ., 0
2 B=20log, =20log, =11,29=12bitil

i 21070

Ve vztahu 1 DR znaci dynamicky rozsah, U, maximalni Spickové napéti, jeZ musi
byt schopny efekt zpracovat bez zkresleni, U, udava napéti odpovidajici urovni Sumu
obsaZeného v signalu elektrofonické kytary. Ve vztahu 2 pismenko B vyjadfuje minimalni
pocet biti ADC/DAC, U, referencni napéti ADC/DAC a Ui totéZ, co ve vztahu

predchozim.
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3 Koncepce multiefektu

Na zakladé minimalnich poZadavkii na parametry multiefektu byla zvolena nasledujici
koncepce. Multiefekt byl postaven na vyvojovém Kkitu, ke kterému se pripojila zdkladni
deska. Zakladni deska obsahuje obvody pro vyhlazeni, odruseni a rozvod napajeni, obvody
pro zpracovani audio signalu a obvody pro interakci s uZivatelem. Pfed zacatkem vlastniho
navrhu bylo nutné vybrat vhodny vyvojovy kit a obvod pro prevod analogového audio

signalu do cislicové podoby.

Vybér vyvojového kitu byl podminén nékolika podstatnymi faktory. Vyvojovy kit
musel nést MCU (Micro Controller Unit), ktery umoZiuje komunikaci pres nékteré
ze standardnich rozhrani pro prenos audio signalu. DalSim poZadavkem byl dostatecny
vykon procesoru pro zpracovani audio signalu a podpora DSP (Digital Signal Processing)
operaci. V potaz bylo nutné vzit také pocet pinii pro pripojeni prvkii umozZiujicich
interakci s uZivatelem. S prihlédnutim k nabitym zkuSenostem s MCU od vyrobce ST
Microeletronics byl pro tuto aplikaci zvolen vyvojovy kit Nucleo-F767ZI. Tento kit je
osazen MCU STM32F767Z1, jehoZ jadrem je 32-bitovy procesor Cortex-M7 architektury
ARM. Tento MCU disponuje 512 KB RAM (Random Access Memory), 2 MB Flash
paméti, FPU (Float Poin Unit), SAI (Serial Audio interface) a je schopen pracovat
s taktovaci frekvenci jadra az 216 MHz, kdy dosahuje az 462 DMIPS (Dhrystone Million

Instructions Per Second). Tento MCU tedy spliiuje vySe zminéné poZadavky. [27] [28]

Dale bylo nutné zvolit koncepci pfevodu analogového audio signalu do cislicové
podoby a naopak. Interni ADC (Analog to Digital Converter) a DAC (Digital to Analog
Converter) MCU nemaji vhodné parametry pro tuto aplikaci a proto bylo nutné fesSit
prevod signalu pomoci externiho obvodu. Nakonec byl pro tuto aplikaci zvolen obvod
PCM3060 od vyrobce Texas Instruments, ktery byl vybran na zakladé kompromisu mezi
vlastnostmi a cenou. Tento obvod v sobé integruje rychly 24 bitovy audio ADC a DAC,
antialiasing filtr a interpolacni vystupni filtr. Kodek umozZiiuje komunikaci pres rozhrani
12S (Inter IC Sound), které podporuje i SAI rozhrani ve zvoleném MCU. S timto kodekem
lze dosahnout vzorkovaci frekvence az 96 kHz. To by pro ucel kytarového multiefektu

mélo byt dostacujici. [32]
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Aby bylo moZné zpracovat audio signdl z elektrofonické kytary, je nutné vyvojovy
kit i audio kodek doplnit dalSimi podptrnymi obvody. Tyto obvody jsou realizovany
na zakladé operacnich zesilovaci a proto bylo nutné zvolit i vhodny typ opera¢niho
zesilovace. Pro tuto aplikaci byl zvolen integrovany obvod TLO72CP od vyrobce Texas
Instruments. Tento obvod v sobé integruje dva nizkoSumové operacni zesilovace. Vyhodou
je také to, Ze je tento integrovany obvod pomérné levny a dostupny, ale hlavné ma vlivem
technologie JFET vysokou vstupni impedanci. Tak tedy nepretéZuje vystup elektronické
kytary, coZ by se projevilo sniZzenim rozkmitu vystupniho signalu kytary a dbytkem
vysSich frekvenci v jeho spektru. Nevyhodou mtze byt vyssi harmonické zkresleni (THD)
pfi nadmérném zatiZeni vystupu operacniho zesilovace. To vsak lze eliminovat vhodnym
navrhem zapojeni. Z katalogového listu je patrné, Ze neni vhodné vystup téchto operacnich

zesilovact zatéZovat impedanci nizsi, nez 1 kQ. [23] [24] [34]

NizkoSumové operacni zesilovace byly zvoleny proto, aby nedoSlo k degradaci

rozliSeni audio kodeku. Aby toto opatfeni nepfiSlo na zmar, byly do analogovych obvodt

zakoupit i v fadach presnéjSich, nez je béZné pouzivana fada E12. To je dileZité u citlivych
analogovych obvodi, nebot’ se jejich parametry nebudou tak vyrazné liSit od parametrd
vypoctenych pfi navrhu. Nevyhodou metalizovanych rezistorti vSak je jejich vyssi cena.

Proto do digitalnich obvodi byly pouZzity rezistory uhlikové. [3] [17] [18]

3.1 Blokové schéma

Po zvoleni kli¢ovych komponent pro realizaci multiefektu bylo nakresleno blokové
schéma, jeZ lze vidét na obrazku 6. Celé schéma lze rozdélit do ctyf zakladnich casti

(napajeni, zpracovani audio signalu, vyvojovy kit a ovladaci prvky).

Multiefekt je koncipovan pro napdjeni z externiho stabilizovaného zdroje 9 V, ktery
se standardné pouZziva pro napdjeni efektovych jednotek v audio fetézci elektrofonické
kytary. Za vstupem napdjeni nasleduje blok filtrace a ochrannych obvodi. Cilem tohoto
bloku je zamezit vniku NF (nizkofrekvencniho) rusSeni vlivem zvIlnéni napajeciho napéti

externiho zdroje. Mimo to obsahuje také ochranu proti prepolovani zdroje. Za timto

9
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blokem je napajeni rozdéleno na napajeni analogovych a digitalnich obvodt. Blok filtrace
napdjeni v kazdé napdjeci vétvi ma za ukol zamezit prenosu VF (vysokofrekvencniho)
ruSeni z Cislicové ¢asti multiefektu do ¢asti analogové. Pro napajeni analogovych obvodi
je pouZito napéti 9 V, které umoZziuje dostatecny rozkmit vystupniho napéti operacnich
zesilovact pouzitych v jednotlivych blocich zpracovani analogového audio signalu. Z
vétve 9 V pro napajeni analogovych obvodl je pomoci linearniho stabilizatoru snizeno
napéti na 5 V pro napajeni audio kodeku. Napéti 3,3 V pro napdjeni cislicovych obvodd,
LCD zobrazovace, audio kodeku a ovladacich prvki je ziskano pomoci linearniho

stabilizatoru, ktery je osazen na pouZitém vyvojovém Kkitu. [11] [28]

Signél z elektrofonické kytary je pfiveden na vstupni zesilovac. Ten ma za tkol
impedancné prizptisobit vstup signalu a zesilit vstupni signal pro dalsi zpracovani. Déle
nasleduje blok s ochrannymi obvody, ktery zajiSt'uje ochranu audio kodeku v pripadg, Ze se
ke vstupu pripoji nastroj s prili§ silnymi snimaci, pfipadné bude multiefektu predrazen
predzesilovaC nebo jinad efektova jednotka. Audio kodek se stard o prevod analogového
signalu na digitalni a zpét. Konfigurace kodeku probihd pomoci SPI (Serial Pheripheral
Interface) rozhrani a data se prenaSeji pomoci rozhrani 12S (Inter-IC Sound). Za vystup
audio kodeku je zarazen vystupni zesilovac, ktery ma za tkol impedanc¢né prizpiisobit
vstup rekonstrukéniho filtru a vystup audio kodeku. Rekonstrukéni filtr slouzi k potlaceni

vysSich harmonickych z vystupniho signalu.

K vyvojovému kitu jsou pripojeny 4 rotacni enkodéry s integrovanymi tlacitky.
Spolu s LCD zobrazovacem komunikujicim s vyvojovym kitem pfes rozhrani SPI by tak
mélo byt mozné jednoduse konfigurovat parametry multiefektu i za ztiZzenych podminek,
jaké jsou napr. pri koncertech nebo zkouSkach hudebnich uskupeni. Dale jsou
k vyvojovému kitu pfipojeny tfi noZni spinace. Ty slouzi k moZnosti aktivovat
a deaktivovat néktery z nastavenych efektd b&hem hry. Sestice LED diod signalizuje, ktery

z efektii je aktivni.

10
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3.2 Pouzité komunikacni sbérnice

V multiefektu se vyskytuje trojice komunikacnich rozhrani. Pro zdkladni vypis informaci
na terminal pocitace pri ladéni programu je pouZito rozhrani UART (Universal
Asynchronous Receiver-Transmitter). K praci s LCD zobrazovacem a konfiguraci
parametri audio kodeku slouzi rozhrani SPI. Pro prenos audio dat mezi kodekem

a vyvojovym kitem je pouZito rozhrani I2S.

UART

UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) je sériové rozhrani urcené
pro prenos dat mezi dvéma systémy. Prenos dat je realizovan dvéma vodici, jednim
pro odesilani dat a druhym pro jejich prijem. To umoZiuje plné duplexni prenos dat bez
moznosti vzniku kolize. Synchronizace vysilace a pfijimace je znakova, odvozuje se tedy
od zacatku vysilani kazdého znaku a neni zde prenaSen synchronizacni signal. Proto je

dilezité, aby vysilac i prijimac mély nastavenou stejnou komunikacni rychlost. [35]

START DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 PAR | STOP

Obr. 7 - Casovy priibéh signdlu komunikace UART

Pokud komunikace neprobiha, je na obou vodicCich troven odpovidajici log. 1.
Zacatek komunikace je indikovan START bitem (pokles signalu na troven odpovidajici
log. 0), ktery typicky nasleduje osm datovych biti D0 azZ D7. Za datovymi bity se odesila
STOP bit (odpovidajici log. 1). Mezi posledni bit odesilanych dat a stop bit miize byt
vloZen paritni bit (PAR), ktery lze pouZit pro rozpoznani vzniku chyby pfi komunikaci.

[35]

SPI

SPI (Serial Pheripheral Interface) je sériové rozhrani urCené pro prenos dat mezi
nadfazenym systémem a nékolika systémy podfizenymi. Pfenos dat je realizovan tfemi
vodici, dvéma datovymi vodi¢i (MOSI a MISO) a tfetim vodicem pro synchronizaci
komunikace (SCL). Kromé téchto tii vodici je potfeba ke vSem podfazenym systémum

pripojit jesSté signal pro jejich selekci (CS). Nadrazeny systém se oznacuje jako master

12
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a jeho ukolem je vybér systému podrazeného, ktery se oznacuje jako slave, a generovani
synchronizacnich impulzii. Vyhodou tohoto feSeni je, Ze neni potieba nastavovat shodnou
komunikac¢ni rychlost u vSech systémt a Ze 1ze obslouZit komunikaci s vice systémy bez

moznosti vzniku kolize. [33]

CS
SCL
A A A A A A A A A A
MOsSI
DO D1 D2 D3 D4 D11 D12 D13 D14 D15
""""""" A A A A A A A A A A
MISO
DO D1 D2 D3 D4 D11 D12 D13 D14 D15
----------- A A A A A A A A A A

Obr. 8- Casovy priibéh signdlii komunikace SPI

Pred zacatkem komunikace master vybere slave, se kterym bude komunikovat tak,
Ze prisluSny signal CS nastavi do urovné log. 0. Poté zacne master generovat hodinovy
signal SCL a nasledné master (vodi¢c MOSI) i slave (vodi¢ MISO) odesilaji data.
Po odeslani vSech dat master prestane generovat hodinovy signal a nastavi signal CS
daného slave na droven odpovidajici log. 1. V tento moment je komunikace ukoncena.
Pomoci SPI se typicky odesilaji datové ramce o délce 8 nebo 16 bitd. V nastaveni SPI
periferie 1ze zvolit, zda se data povaZuji za platna pri nabéZzné nebo sestupné hrané signalu

SCL. [33]

12S

I2S (Inter IC sound) je sériové rozhrani urCené pro prenos audio datového signalu mezi
dvéma systémy. Pfenos dat je realizovan ¢tyfmi vodici, jednim vodicem pro synchronizaci
komunikace (BCLK), druhym vodi¢em pro informaci o tom, jestli se prenasi levy nebo
pravy kanal (LRCLK) a dvéma vodic¢i datovymi (ADC a DAC DATA). Kromé vyse

zminénych vodi¢i byvaji systémy propojeny také vodicem MCLK, ktery slouzi k pfenosu

13
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taktovaciho signadlu mezi 12S periferii MCU a audio kodekem, resp. audio AD a DA
prevodnikem. Komunikace je opét typu master-slave. Systém typu master ma za ukol

generovat signaly BCLK a LRCLK, popf. i signal MCLK. [31]

32 CLK 32 CLK

w M JM M ﬂ

ADC DATA!  |MsB|D22|D21|D20| ... | D3 | D2 | D1 |LSB i |msB|p22|D21|D20| ... | D3| D2 | D1 [LSB
' 2 a2 A & A & & & ' 2 a2 4 & 2 a2 4 &
DAC DATAE MSB|D22(D21({D20| ... | D3 | D2 | D1 [LSB ‘ MSB|D22|D21|D20| ... | D3 | D2 | D1 |LSB
: i A & & 7 W W — Y : i A & & i i & &

Obr. 9- Casovy priibéh signdlii komunikace 12S

Komunikace zacina odeslanim dat levého audio kanalu. To je indikovano tim, Ze se
zméni hodnota LRCLK do urovné odpovidajici log. 0. Nasleduje jeden impulz signalu
BCLK, aby slave zafizeni precetlo stav na sbérnici a pripravilo se na prijem dat. Poté je
s kazdym dalSim impulzem odeslan jeden datovy bit. Maximalni moZna délka predavanych
dat je 32 bitli, ale Ize odesilat i kratSi datové tseky, typicky o délce 16 nebo 24 bitd
(viz obrazek 9). Po odeslani dat levého kanalu je zménén stav signalu LRCLK do trovné
odpovidajici log. 1 a nasledné se tento proces opakuje i pro prenos dat pravého audio
kanalu. Je patrné, Ze frekvence signalu LRCLK odpovida vzorkovaci frekvenci pouZitého
audio prevodniku. Pokud je potfeba generovat i signal MCLK, je dtleZité brat v potaz, Ze
jeho frekvence musi byt patficnym nasobkem (typicky 128, 256 nebo 512) poZadované

vzorkovaci frekvence. [31]
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4 Navrh obvodu multiefektu

Z obvodového hlediska lze multiefekt rozdélit na nékolik zakladnich obvodovych celki,
ato na napajeci obvody, vstupni obvody, obvody audio kodeku, vystupni obvody

a na obvody urcené pro interakci s uZivatelem.

4.1 Napajeci obvody

Vzhledem ke kompatibilité se standardnimi napajecimi zdroji pro napajeni efektovych
jednotek v audiofetézci elektrofonické kytary je napajeni multiefektu prizpisobeno
pro pripojeni ke zdroji s napétim 9 V DC pres napdjeci konektor jack 2,1 mm. Na obrazku

Cislo 10 je znazornéno schéma napédjeci ¢asti multiefektu.

+9VA US  LM7805 D +5VA
L1 . 3
IN out 220R]
100u R&41
C50 |+ C C52 C53 |+ N
= o

Ccu48 Cc49 51
T TTT T 3\
100n 100n| 220u 100n 100n| 100u |
GNDACG—e *® * *

GND

w™

GL-0805GW

D+9V
F1l L2

V_PLUSD—e == 1000 %T?
C54 56

DN o *+[C55 C58 |+ N
SAs — =Y
z -

470u 100n 100n| 220u
GND

GL-0805GW

w™

V_MINUS

1

P12
CONN_02X01

CONN_02X01

2

MK1

{” MK2

Obr. 10 - Napdjeci obvody multiefektu

Aby se zamezilo pfenosu VF ruSeni mezi digitalnimi a analogovymi obvody, bylo
by idealni napajeni realizovat pomoci dvou galvanicky oddélenych zdroji. V tomto
pripadé by to vSak znamenalo pomérné komplikované feSeni a proto byl zvolen nasledujici
kompromis. Co nejbliZe vstupu napajeni jsou oddéleny dvé vétve, z nichZ prvni slouZi pro
napdjeni analogovych obvodi (9VA a 5VA) a druhéa pro napéjeni ¢islicovych obvoda (9V).
Toto FeSeni by samo o sobé vSak nemuselo byt dostateCné Gc¢inné a proto jsou obé vétve

odd€leny pres dvé odruSovaci tlumivky L1 a L2, navic jsou zde zapojeny blokovaci
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kondenzatory 100 nF. Krom potlaCeni prenosu ruseni mezi analogovymi a cCislicovymi
obvody toto feSeni zajiStuje i potlaceni ruSeni vysSSich frekvenci od dalSich zafizeni
pripojenych k stejnému externimu zdroji napajeni. Z diivodu zamezeni vzniku ruSivych
napéti pfimo v napajeci Casti multiefektu byl pouZit pro stabilizaci napéti 5 V (5VA)

linearni stabilizator LM 7805.

Elektrolytické kondenzatory C50, C55 a C58 slouZi jako zasobniky energie
pro potlaceni ruseni 100 Hz, které by mohlo vnikat do obvodti multiefektu pfi nedostatecné
filtraci vystupniho napéti externiho napajeciho zdroje. Dalsi dileZitou soucasti napajecich
obvodi je také ochrana proti pripojeni zdroje s opacnou polaritou napéti, kterou zajist'uje
dioda D10 a trubickova pojistka F1. Pro moZnost hledani chyb na prototypu multiefektu
byla implementovana moznost odpojeni analogové i digitalni zemé pomoci jumperi P12

a P13.

4.2 Vstupni obvody

Vstupni obvody maji za tikol impedancné prizptisobit vstup pro elektrofonickou kytaru,
zesilit vstupni signal pro dalSi zpracovani a zajistit ochranu audio kodeku proti prepétim,
jeZ mohou vzniknout napf. bude-li multiefektu predfazena jina efektova jednotka
nebo bude-li ke vstupu pripojena kytara osazena snimaci s priliS vysokym vystupem.

Schéma vstupnich obvodii je zndzornéno na obrazku 11.

Nastrojovy vstup multiefektu je realizovan audio konektorem jack 6,3 mm mono,
ktery se v podobnych aplikacich zcela béZné pouZiva. Vyhodou je, Ze kromé pripojeni
elektrofonické kytary umoziuje pripojeni i jinych typd nastroji pomoci standardni
kabeldZe. Za vstupem multiefektu nasleduje vazebni kondenzator C24 a odporovy déli¢
z rezistord R22 a R23. Tento déli¢ impedancné prizpisobuje vstup multiefektu a zaroven
napétové posouva signdl z elektrofonické kytary tak, aby bylo mozZné zesilit obé polarity
vstupniho signalu pomoci jednostranné napajeného operacniho zesilovace U1A. Ochrana
proti prepéti je realizovana rezistorem R27 a dvojici LED diod D7 a D8. Pfi osazeni LED
diod GL-0805GW obvod limituje signal pfi napéti pribliZzné 4,2 Vpp. Rezistor R27 spolu
srezistory R26 a R28 tvori napétovy déli¢, ktery sniZuje rozkmit vstupniho signalu.

Tento déli¢ je vSak nutny pro napétové posunuti signalu tak, aby bylo mozné zesilit obé
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jeho polarity. Z vysledk méteni provedenych v kapitole 2 je patrné, Ze signal kytary ma
rozkmit vhodny pro zpracovani pouzitym audio kodekem bez nutnosti signal zesilovat
nebo zeslabovat. Proto je zisk obou zesilovacl nastaven tak, aby vstupni obvody méli
zesileni rovné 1. Vypocet celkového zesileni vstupnich obvodi je patrny ze vztahu 3

(pozn. je zanedban vliv vstupniho délice a vazebnich kapacit).

R26R28
R 7R, +R R
(3) AU1A+AD+AU1B:<1+£)¢<1+i):<1+i) 1.2’8 <1+L):1,02
R, R.R,; R, 56 1+2,8 56
R, +——
R%+Rm

+9VA

c21
10u

GNDA

c
o
o
—

CONN_01X02

test
connector

N4 o
GNDA [ GNDA
o

+9VA

GNDA test

cannector test

connector
CONN_01X0

GL-0805GW

N4 N4
GNDA  GNDA

Obr. 11 - Vstupni obvody multiefektu

Aby se zamezilo vniku VF ruSeni do audio signalu, jsou k napajeni napétovych
délicti i operacniho zesilovace pripojeny blokovaci kondenzatory o kapacité 100 nF.
Pro moznost hledani chyb a méfeni parametr vstupnich obvodi na prototypu multiefektu
jsou jednotlivé funk¢ni ¢asti oddéleny pomoci propojek P6, P7 a P8. Propojka P6 pripojuje
nastrojovy vstup ke vstupnim obvodiim a propojka P8 propojuje vstupni obvody s audio

kodekem.
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4.3 Audio kodek

Audio kodek ma za tkol pfevod analogového signalu elektrofonické kytary do Cislicové

podoby a nasledné prevod signalu generovaného MCU z podoby cislicové do analogové.
Zapojeni audio kodeku PCM3060 vychazi z katalogového listu, viz obrazek 12. Vzhledem
k aplikaci neni pouzit kodek v konfiguraci pro zpracovani stereo signalu, ale je pouZit
pouze levy audio kanal pro vstup i vystup. Podle doporuceni vyrobce obvodu je vstup

i vystup pravého kanalu nezapojen.
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Obr. 12 - Audio kodek

Pomoci propojky P8 jsou pripojeny vstupni obvody ke vstupu audio kodeku
a propojkou P9 je pripojen vystup kodeku k obvodim vystupnim. Kodek vyzZaduje
oddélené napéjeni 3,3 V DC pro digitalni c¢ast a 5 V DC pro ¢ast analogovou. Opét jsou zde
zapojeny 100 nF blokovaci kondenzatory, aby se zamezilo vniku VF ruSeni do signalové
cesty, navic jsou podle doporuceni vyrobce doplnény elektrolytickymi kondenzatory 10 uF
pro omezeni vlivu NF ruSeni na zpracovavany signal. Pfipojenim pinu MODE
k napajecimu napéti 3,3 V DC bylo nastaveno, Ze konfigurace audio kokedu probiha

pomoci rozhrani SPI. Komunikace s ADC i DAC s MCU probiha pomoci dvojice na sobé

nezavislych 12S rozhrani.
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4.4 Vystupni obvody

Hlavnim tikolem vystupnich obvodt je odstranéni vyssSich frekvencnich slozek ze spektra
signalu, ktery je na vystupu DAC audio kodeku. Vystupni obvody lze vzhledem k jejich
funkci rozdélit na dvé casti. Prvni Casti je vystupni buffer (obrazek 13) a ¢asti druhou je

rekonstrukéni filtr (obrazek 14).

+9VA +9VA

100n
10u

test
connector

100n

| JrLo72cp
)
[OR1—e , P103
R32 19
> S test
Z connector
O
not
mounted
VoV %
GNDAGNDA GNDA

Obr. 13 - Vystupni buffer

Vystupni buffer mé za tkol impedancné prizptisobit vysokoimpedancni vystup
DAC audio kodeku pro vstup rekonstrukéniho filtru. Pomoci propojky P9 je vystup DAC
audio kodeku pripojen ke vstupu vystupniho bufferu a pomoci propojky P10 je vystup
bufferu propojen se vstupem rekonstrukcniho filtru. Napétovy délic¢ z rezistori R29 a R33
posouva napét'oveé signal z audio kodeku tak, aby jej bylo mozné déle zpracovat pomoci
jednostranné napajenych operacnich zesilovacti U2 a U3. Ze schématu na obrazku 13 je
patrné, Ze se jednd o neinvertujici zesilovac, ale protoZe neni osazen rezistor R34
a zpétnovazebni rezistor R32 je nahrazen SMD propojkou, je zesileni tohoto zesilovace
rovné 1 (viz vztah 4). Obvod tedy pracuje jako napétovy sledovac. Toto feSeni vSak
umoziuje nastavit zesileni vystupnich obvodl v pfipadé, Ze by bylo potfeba zesilit

vystupni signal z DAC audio kodeku pro dalsi zpracovani.

— R32 — —
(41) A = ],4"25——'—— ]_4'2;5‘—— 1
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Hlavnim tkolem rekonstrukcniho filtru je odstranit ze spektra vystupniho signalu
vyssi harmonické, jez by mohly zpisobit vznik intermodulacniho zkresleni v kytarovém

zesilovaci, kterému bude multiefekt predrazen.

Na zacatku navrhu bylo zvoleno, Ze filtr bude postaven na zadkladé tfi operacnich
zesilovacii v zapojeni Sallen Key a bude realizovat dolni propust Sestého Fadu
s Chybeshevovou aproximaci dosahujici zvlnéni K, 3 dB v propustném pasmu. Dale bylo
rozhodnuto, Ze mezni kmitocCet f, navrhované dolni propusti bude 24 kHz a na kmitoctu fs
28 kHz bude filtr dosahovat utlumu K 10 dB. Tyto hodnoty byly zvoleny proto, aby filtr
nedegradoval signal ve slySitelném pasmu, coZ mize byt dilezité u nékterych typt efekta.
Poté byly zvoleny hodnoty kondenzatort tak, aby se jmenovity odpor rezistordi v zapojeni
na obrazku 14 pohyboval fadové v jednotkach kQ. Rezistory totiZ nesméji mit priliS nizky
jmenovity odpor proto, aby se nepfetéZoval vystup pouZitych operacnich zesilovaci.
Naopak pfilis vysoka hodnota odporu mtize degradovat signal z hlediska Sumu. Navrh déle

probihal podle vypoctu popsaného nize. [3] [17] [18] [21]

_ a, C41+\/G§Ci1_4b1 CuCy

(5) R =...=5728,55Q
» 47f,CyuCy
a,C,,—Va;Ci,—4b,C,,C
(6) R,=—" ValCi—4b,Cuy =..=1760,95Q
47 f,CuCy
a,C +Va;Co—4b,C,,C
(7) R, =% Va;Cy=4b,C.y ®=...=5567,86 Q
4‘7Tfpc42c46
(8) Ry =" Cu0iCh—4b:CuCun_ _ye7g 470
4777pr42C46
©) R39=a3c47+\/aéci7_4b3c43c47=...=2187,32£2
4777fpc43c47
(10) R40:‘13C47_\/(1:2),(:4217_4b3C43C47:‘“:931’36Q

4 pr43C47
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Obr. 14 - Rekonstrukéni filtr
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Na zakladé vypoctt byly zvoleny nejblizsi jmenovité hodnoty z elektrotechnickych
fad hodnot a byla provedena simulace zapojeni filtru, z niZ byly ziskany frekvencni
charakteristiky filtru. Ukazalo se, Ze navrZeny filtr pfi prechodu z propustného
do blokujiciho dosahuje vysSiho zvlnéni, neZ bylo stanoveno. Proto bylo zapojeni
modifikovano a doplnéno a kondenzatory C63, C64 a C65 a déle rozsifeno o jednoduchy
filtr typu dolni propust na vystupu realizovany pasivhim RC c¢lankem (R53 a C62).
Vysledné zapojeni rekonstrukcniho filtru je znazornéno na obrazku 14. Vysledky simulace
tohoto zapojeni jsou k vidéni na obrazku 15. Takovy filtr jiZ vyhovuje ticelu rekonstrukce

kytarového signalu.

AC Analysis

Magnitude

-25

-40

Tk 10k 100k
Frequency (Hz)

Ve Vo

Obr. 15 - Frekvencni charakteristika navrZeného filtru (simulace)

Kromé stfidavé analyzy pro zjiSténi frekvencni parametrti navrzeného filtru byla
provedena i tranzientni analyza, kde byl zkouman vystup filtru pfi buzeni vstupu
obdélnikovym signalem o riiznych amplitudach. Tato analyza ukazala, Ze by simulované
zapojeni mélo byt stabilni a nemélo by dojit k limitaci signalu ani pfi plném rozkmitu

vystupu DAC uvnitf audio kodeku.
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4.5 Ovladaci obvody

K tomu, aby bylo mozné s multiefektem v redlnych podminkach pracovat, tedy
vypinat a zapinat jednotlivé efekty, ménit jejich typ a nastavovat jejich parametry, je
multiefekt doplnén o prvky umoziiujici interakci s uZivatelem. Je dilezité, aby se
s multiefektem dalo jednoduSe a rychle pracovat, zejména pokud bude vyuZit pfi
vystoupeni nebo zkouSce hudebniho uskupeni. Proto byl pfi navrhu bran zretel na to, aby
ovladani multiefektu nebylo priliS komplikované, aby bylo jednoduché a intuitivni.
Rozmisténi ovladacich prvki, konektord a dalSich klicovych komponent je patrné
z obrazku ¢islo 16 (pozn. na obrazku neni vykreslen LCD zobrazovac, ktery neni integralni

soucasti navrzené DPS).

JACK 6,3mm
AUDIO VYSTUP

NAPAJECI
JACK 2,1 mm

JACK 6,3mm
AUDIO VSTUP

ROTACNI
ENKODERY

i

LED DIODY

NOZNi SPINACE
Obr. 16 - NavrZeny plosny spoj (3D pohled)
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Na zadni strané multiefektu jsou po strandch umistény konektory jack 6,3 mm
slouzici k zapojeni multiefektu do signalové cesty mezi elektrofonickou kytaru
a nastrojovy zesilovac. Na zadni strané multiefektu je také umistén napajeci konektor jack

2,1 mm.

Aby uZivatel mohl prehledné pracovat s nastavenim multiefektu, je jeho soucasti
bezdotykovy LCD zobrazovac¢ s tuhlopfickou 2,2 palce a rozliSenim 240x320 pixelt.
Na LCD zobrazovaci je osazen fadi¢ ILI9341, ktery umoZiiuje komunikaci po rozhrani
SPI. Zapojeni tohoto displaye je zndzornéno na obrazku 17. Na display se vypisuji
informace o nastavenych efektech, ptipadné detaily o konkrétnim nastaveni daného efektu

Ci informace o celkovém nastaveni multiefektu.

vee
GND
2cs
SRESET
2DC/RS
ZMos|
O5CK
LED
MISO

Obr. 17 - Schéma konektoru pro pripojeni LCD zobrazovace

Pod LCD zobrazovaCem jsou osazeny Ctyfi rotacni enkodéry s integrovanym
tlacitkem. Ty umoZiiuji ménit nastavené efekty a jejich parametry. Zapojeni enkodért

je znazornéno na obrazku 18.

Po pfipojeni multiefektu k napdjeni se na LCD zobrazovac¢ vykresli hlavni
obrazovka. Stisknutim nékterého z enkodérti se zobrazi nastaveni prisluSného efektu,
pripadné celého multiefektu. Otacenim jednolivymi enkodéry lze nasledné meénit typ
efektu a jeho parametry. I v tomto menu lze vyuZit enkodért jako tlacitek. Po stisknuti
prvniho enkodéru dojde k uloZeni nastavenych parametrti do flash paméti MCU a vykresli
se opét hlavni obrazovka. Stisknutim druhého a tfetiho enkodéru je mozZné listovat
obrazovkami nastaveni daného efektu. Pokud dojde ke stisknuti ¢tvrtého enkodéru, opusti
se obrazovka nastaveni efektu, resp. multiefektu, a zobrazi se opét hlavni obrazovka

s prehledem nastavenych efektt.
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Obr. 18 - Pripojeni enkodérii k MCU

Dale je na spodni strané multiefektu osazena trojice robustnich nozZnich prepinaci.
Ty slouzi k aktivovani/deaktivovani nastavenych efektG pri hrani, kdy hudebnik nema
k dispozici volné ruce. Informaci o tom, ktery efekt je pravé aktivni hudebnikovi kromé
LCD zobrazovace poskytuje Sestice LED diod. Aby je bylo moZné pouZit i pro dalsi ucely

(napf. zobrazeni nastaveni Casu u efektu delay), jsou pfipojeny pfimo k vyvodim MCU.

GND

Obr. 20 - Pripojeni LED diod k MCU

25



Kytarovy DSP multiefekt

Bc. Lukds Cizek, 2018

5 Konstrukce multiefektu

Pro navrh zapojeni i desky plosnych spoji byl pouzit navrhovy systém KiCad EDA.
Idealni by bylo, kdyby byl multiefekt konstruovan s pomoci ¢tyivrstvého plosného spoje,
ale vzhledem k financnim moZnostem bylo rozhodnuto, Ze multiefekt bude konstruovan

na plosném spoji dvouvrstvém. Pfi navrhu ploSného spoje byl bran ohled na minimalizaci

moZznosti vniku ruSeni a zemnich smycek.

obvody
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o)
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O AGND

E
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© [D]

Audio kodek

ADC
(@)l

N owrwe PR TR LEN - RS enrse
s ofto W =0 o= "
30 o{_ 1o zl5
@ g Napajeci obvody g @ g ﬁ&)
Vystupni U Vstupni

obvody

o0 Dooooog
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00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

Komunikacni rozhrani I12S a SPI
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000000000000 OOOO0O0OO
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GUITAR FX
CIZELU 2018
TOP LAYER

Obr. 21 - Rozmisteni zdkladnich blokii na DPS multiefektu
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5.1 Rozmisténi soucastek a signall

Rozmisténi soucastek na ploSném spoji bylo ovlivnéno vazbou na design zarizeni, ktery je
do velké miry uzptisoben pro pohodIné a intuitivni ovladani. Mimo jiné také bylo nutné
brat v potaz mozZnost uchyceni ploSného spoje do Sasi multiefektu tak, aby byla zajiSténa

dostatecna mechanicka odolnost (podrobnéji viz kapitola 5.3).

Z obrazku 21 je patrné, Ze zakladni deska multiefektu byla rozdélena na digitalni,
analogovou a napajeci cast. Jednotlivé casti jsou od sebe oddéleny jak z hlediska napajeni
(viz kapitola 4.1), tak plochami rozlité médi. Toto feSeni sniZuje moZnost prenosu ruSeni
do analogovych obvodi. Dalsim dtleZitym opatfenim pro sniZeni ruSeni je také umisténi
komunikacnich sbérnic. Ty sice vedou k audio kodeku, ¢imZ se pfibliZuji i k analogovym
obvodlim, ale to je nutné pro vlastni funkci zafizeni. Aby se zamezilo pfenosu ruseni, jsou
sbérnice vedeny v co nejvétSi mozné vzdalenosti od analogovych obvodl a od ostatnich

signalti jsou oddéleny zemnimi plochami nebo alespon zemnimi vodici. [38]

5.2 Rozvod napajeni a zemnéni

V kapitole 5.3 bylo popsano rozdéleni napajeni pro Cislicové a analogové obvody. Toto
opatfeni vSak miize pozbyt vyznamu, pokud by se pokazil navrh plosného spoje z hlediska

provedeni napajeni. Proto byla provedena nasledujici opatfeni.

V Ccasti ploSného spoje, kde jsou umisténé digitalni obvody, bylo napajeni
realizovano pomoci polygonti (tzv. rozlité médi). Na vrchni strané ploSného spoje je vrstva
s potencidlem 3,3 V DC a na spodni strané ploSného spoje je vrstva s potencidlem zemé
pro Cislicové obvody. Toto feSeni ma pozitivni vliv na parazitni induk¢nosti vodivych
spojli, ¢imZz minimalizuje zvInéni napajeciho napéti vlivem impulzniho proudového odbéru
digitalnich obvodi. Navic toto feSeni pomaha vytvorit deskovy kondenzéator mezi obéma

vrstvami, coZ napomabha filtraci VF ruSeni. [38]

V casti analogovych obvodi je na obou stranach desky rozlita méd’ s potencialem
zemé pro napajeni analogovych obvodi. Kladné napajeni bylo realizovano

tzv. paprskovym rozvodem, kdy je ke kaZdému klicovému prvku (v tomto piipadé
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k operacnim zesilovaciim a audio kodeku) vedeno napajeni ze spolecného bodu, ktery se
nachazi v napdjeci casti multiefektu. Toto TeSeni je vyhodné z divodu, Ze zemni plocha
pomaha minimalizovat preslechy mezi vodici a také castecné funguje jako stinéni proti

ruseni. [38]

5.3 Mechanicka konstrukce a Sasi

Multiefekt se skladd z trojice ploSnych spoji - z LCD zobrazovace, zakladni desky
multiefektu a vyvojového kitu. Display je pfipevnén k multiefektu pomoci ¢tyr distancnich
sloupki se zavity M3 a pomoci plochého kabelu je pfipojen k zékladni desce multiefektu.
Vyvojovy kit je pripojen k zakladni desce pomoci signalovych konektorovych list.
Ty mimo propojeni elektrickych signali zajiStuji i dostatecné mechanické upevnéni kitu

k zakladni desce.

Jak bylo zminéno vySe, predpoklada se, Ze multiefekt bude pfi nasazeni ovladan
nohou hudebnika. Pfi navrhu ploSného spoje i Sasi tedy bylo nutné vymyslet, jak ploSny
spoj k Sasi uchytit tak, aby nedochazelo k prenosu sil na ploSny spoj. To by totiZ
zptisobovalo mechanické deformace, které by po case uzivani mohly zavinit poruSeni
pajenych spojii soucastek. Proto je k Sasi plosSny spoj pfipevnén pomoci noznich spinaci
a konektorti Jack 6,3 mm. To zajiSt'uje, Ze na ploSny spoj nebudou ptisobit mechanické sily
pfi ovladani nohou, ale ani pfi zapojovani/odpojovani multiefektu z/do audio Fetézce

elektrofonické kytary.

Aby byl efekt stabilni a neptevracel se pfi ovladani nohou, je dilezZité, aby bylo Sasi
co nejnizsi. Proto byl plosny spoj navrzen tak, aby byl vyvojovy kit a LCD zobrazovac
co nejblize zadni casti. To umoZiuje udélat niZSi predni cCast Sasi a sniZit tak
pravdépodobnost prevraceni multiefektu pfi seSlapnuti noznich spinact. Tento tvar je navic
vyhodny i z dvodu lepsi Citelnosti displaye pri vystoupeni a lepSi ergonomicnosti
multiefektu v doméacim studiu, kdy multiefekt bude s nejvétsi pravdépodobnosti umistén na
stole. Nacrt Sasi multiefektu je zndzornén na obrazku 22. Vlastni Sasi bylo vyrobeno z
pozinkovaného plechu o tlouSt'ce 2 mm, z néhoZ byly ohnuty dva profily ve tvaru pismene
U. Ty byly seSroubovany proti sobé pomoci Sroubti M3. Toto feSeni je dostatecné odolné,

aby se nedeformovalo pod vahou hudebnika a nehrozilo tak poSkozeni plosného spoje
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uvnitf. Sasi kromé mechanické odolnosti multiefektu zajistuje i stinéni obvod@ pred
elektromagnetickym ruSenim a proto je elektricky pripojeno k zemnimu potencialu

co nejbliZe napajeciho vstupu. [38]
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Obr. 22 - Ndcrt Sasi multiefektu
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6 Software multiefektu

Program pro MCU STM32F767Z1 osazeném na pouZitém vyvojovém kitu Nucleo byl
napsan v jazyce C s vyuZitim knihoven CubeMX pfimo od vyrobce procesoru
ST Microelectronics. Pro psani kodu i ladéni programu bylo vyuZito vyvojové prostredi
Atollic TrueSTUDIO for STM32 9.0.0. Napsany program zajiStuje inicializaci MCU,
audio kodeku a LCD zobrazovace. Dale pfipravuje univerzalni rozhrani, nad kterym je

mozné realizovat audio efekty.

V ramci inicializace jsou nastaveny jednotky PLL, UART, SPI, SAI, GPIO a DMA.
PLL jednotka je nastavena tak, aby jadro procesoru pracovalo na maximalni frekvenci
216 MHz a aby byly generovany taktovaci signaly o patficné frekvenci pro dosaZeni
pozadovanych komunikacnich rychlosti na pouZitych komunikacnich rozhrani. Pomoci
periferie UART je zajiStén vypis informaci o stavu multiefektu. Pfes rozhrani SPI je
inicializovan audio kodek a dale je pfes néj ovladan LCD zobrazovac. Periferie SAI

zajistuje komunikaci s audio kodekem pomoci rozhrani 12S, ktera je fizena DMA fadicem.

Rozhrani pro préci s efekty je umoZnéno pomoci tfi globalnich datovych struktur,
do nichZ se predavaji informace o pouZitém efektu a jeho parametrech. V zavislosti
na jedine¢ném ID efektu je v kazdém priichodu cyklu hlavni smycky proveden jeden krok
vypoctu aktivniho efektu. Kromé vypoctu efektu je soucasti hlavni smycky programu také
¢itac prichodu cykld. Ten slouZi k Fizeni stavového automatu, ktery obsluhuje nozni
spinacCe, enkodéry, LED diody a LCD zobrazovac. Toto feSeni bylo zvoleno proto, aby
nedochézelo k pretéZovani procesoru vlivem obsluhy vSech periferii pfi kazdém prichodu

hlavni smyckou.

V soucCasné verzi SW neni realizovan Zadny audio efekt, ale pouze
tzv. transparentni reZim. V tomto reZimu dochazi k prevodu vstupniho analogového signalu
do cislicové podoby a zpét do analogové bez jakékoliv tipravy ¢i zadsahu. Jedna se o rezim

vhodny pro stanoveni vlastnosti a parametrti navrZzeného reseni.
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7 Kytarové efekty

Vyvoj kytarovych efektl Sel ruku v ruce s vyvojem kytarovych zesilovaci, a tak se jiz
ve tficatych letech bylo moZné setkat s prvnimi kytarovymi efekty, zpravidla
realizovanymi pomoci elektromechanickych systémi. S dalSim vyvojem elektroniky se
zacalo od elektromechanickych efekti upoustét. Pfekotny vyvoj v této oblasti umoznil
pravé objev a rozsifeni tranzistorti v Sedesatych letech a v letech sedmdesatych i objev

a rozsiteni operacnich zesilovaci ve formé monolitickych integrovanych obvodi. [11] [12]

V dnesni dobé je k dispozici nepreberné mnozstvi kytarovych efekti od riznych
vyrobci. Lze se setkat s efekty postavenych cisté na analogovych obvodech, tak i s efekty
zaloZenych Cisté na DSP platformé, ptipadné na SW efektech, jeZ jsou Casto soucasti
riznych nahrdvacich programid. HW realizované efekty dnes mohou mit podobu

kompaktnich elektronickych pedalti, multiefekti nebo rackovych modula. [11] [12]

Zpravidla se efekty v audio fetézci elektrofonické kytary radi tak, aby na zacatku
fetézce byly efekty zkresleni (napf. overdrive nebo distortion), nasledovaly modulacni
efekty (napf. chorus nebo flanger) a zakoncovaly jej efekty dozvuku (napf. delay nebo

reverb). [11] [12]

7.1 Efekty zkresleni

Efekty zkresleni maji za tikol upravit kytarovy signdl tak, aby vysledny signal byl podobny
signalu, jez by vznikl pfi prebuzeni kytarového zesilovace ptivodnim signalem. Zpravidla
tyto efekty maji velmi jednoduché a tedy i levné obvodové feSeni. Proto dodnes dominuji

v této oblasti analogové obvody. [19]

Boost

Efekty typu boost jsou obvodové nejjednodussimi efekty. Jejich tkolem neni nic jiného,
nez zesilit ptivodni signél bez vzniku zkresleni. Tento typ efektu se nejCastéji pouziva bud’
pro skokovou zménu hlasitosti nastroje nebo pro zesileni signalu na troven, ktera prebudi

kytarovy zesilovac, ¢imZ hudebnik ziska poZadované zkresleni. [5] [19]
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Jak jiZ bylo zminéno, realizace tohoto typu efektu je velmi jednoducha. Analogové
efekty tohoto typu jsou zpravidla zaloZeny na zesilovaci s jednim tranzistorem nebo
operaCnim zesilovacem. Jejich zisk se ovlada pomoci potenciometru s nazvem Volume.
Neékteré modely jsou vybaveny i tonovou clonou, kterda umoZiiuje jednoduchou ekvalizaci
signalu. Ta se zpravidla ovlada potenciometrem s nazvem Tone. Mezi zastupce téchto
efektti patii efekt LPB-1 od vyrobce Electro Harmonix, Super Hard On od vyrobce ZVex
nebo Effect EP Booster od vyrobce Xotic. [5] [19]

ZESILOVAC

XI] =" “Avolume)

— y[n]

volume

Obr. 23 - Digitdlni realizace efektu boost

Z predeslého popisu efektu je patrné, Ze ani digitalni realizace efektu boost neni
sloZita, jak znazorfiuje obrazek 23 a vztah 11. Vzorky vstupniho signalu x[n] je nutné
pouze vynasobit konstantou odpovidajici zesileni A(volume), které je zavislé na nastaveni

parametru volume. Tim se ziskaji vzorky vystupniho signalu y[n].
(11) y[n]=A(volume) x[n]

Overdrive, Distortion, Fuzz

Efekty typu overdrive, distortion nebo fuzz jsou schopny ptivodni signal elektrofonické
kytary nejen zesilit, jako tomu bylo u efektu typu boost, ale navic umoziiuji pivodni signal
zkreslit bez nutnosti prebuzovat nastrojovy zesilovac. Toho se vyuZiva pro rozSireni
zvukovych mozZnosti, které ma muzikant k dispozici pfi vystoupeni. Casto se toho také
vyuziva k ziskani zkresleného zvuku u aparati, jez jej dosahuji aZ pri prilis velké hlasitosti

[5][19]

Efekt typu overdrive ma za ukol, jak jeho nazev napovida, simulovat zvuk
prebuzeného elektronkového zesilovace. Analogova realizace tohoto efektu neni pfilis

sloZita, zpravidla se jedna o obvody postavené na zakladé jednoho nebo dvou operacnich
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zesilovaci. Typicky se zkresleni signalu vytvaii pomoci diod zapojenych ve zpétné vazbé
operacniho zesilovace v neinvertujicim zapojeni. Tato metoda limitace signalu se oznacuje
jako soft diode clipping, viz obrazek 24 (vlevo). Paralelné k diodam byva zapojen
potenciometr s nazvem Gain pro moZnost nastaveni zisku zesilovaCe a tedy i miry
zkresleni ptivodniho signéalu. Efekty overdrive maji na vystupu dalSi potenciometr pro
regulaci hlasitosti efektu s ndzvem Volume. Nékteré modely jsou vybaveny i ténovou
clonou, pfipadné vicepasmovymi korekcemi. Mezi zastupce téchto efektli patfi napr. efekt
TS9 od vyrobce Ibanez, OD1 od vyrobce Boss nebo OCD V2 od vyrobce Fulltone. [5]
[19]

Efekt typu distortion ma za ukol, jak jeho nazev napovida, zkreslit signal
elektrofonické kytary. Analogova realizace tohoto obvodu neni prili§ slozitd, nebot’ jsou
tyto efekty zpravidla zaloZeny na jednom nebo dvou operacnich zesilovacich, jako tomu je
u efekti overdrive. Hlavni rozdil mezi efektem overdrive a distortion vSak spociva
ve zpusobu zkreslovani ptivodniho signalu. Efekt typu distortion vyuziva ke zkresleni
ptvodniho signédlu antiparalelné zapojenych diod proti zemi na vystupu neinvertujiciho
zesilovaCe. Tato metoda limitace signalu se oznaCuje jako hard diode -clipping,
viz obrazek 24 (vpravo). Ve zpétné vazbé invertujiciho zesilovace je umistén potenciometr
s nazvem Gain, ktery slouZi k nastaveni zisku zesilovace a tedy i miry zkresleni ptivodniho
signalu. Efekty distortion mivaji na vystupu dalsi potenciometr pro regulaci hlasitosti
efektu s nazvem Volume. Nékteré modely byvaji navic doplnény ténovou clonou nebo
vicepasmovymi korekcemi. Mezi zastupce téchto efektd patii napf. efekt Rat od vyrobce

ProCo, Fat-Cat vyrobce Ibanez nebo Guv'nor od vyrobce Marshall. [5] [19]

N
Izl
D2
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R1 RV1
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“
3
’—J I—B

+4.5V

Obr. 24 - Soft diode clipping (overdrive) a Hard diode clipping (distortion)
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Na obrazku 24 je principialni schéma efektli typu overdrive (vlevo) a distortion
(vpravo). Kondenzatory C; az C, slouZi jako vazebni. Rezistory R4 a Rs slouZi k posunu
signalu do poloviny napajeciho napéti (standardnich 9 V DC). Rezistor R3 chrani vystup
operacniho zesilovace v pripadé, Ze vystupni napéti operacniho zesilovace prekroci
hodnotu prahového napéti diod D; a D4. U efektu distortion je zesileni dano vztahem 12
bez ohledu na velikost vstupniho napéti. Pokud signal prekroci hodnotu prahového napéti
diod D3 a Ds, dojde k jeho limitaci pravé na hodnotu prahového napéti. Zesileni efektu
overdrive pro signaly o niZSim napéti, neZ je prahové napéti diod, je dano vztahem 12.
Pokud je rozdil napéti na vstupu a vystupu operacniho zesilovaCe vétsi, neZ je prahové
napéti diod, bude zesileni rovné 1. To se projevi omezenim amplitudy vystupniho signalu
na hodnotu odpovidajici amplitudé signalu vstupniho.

RV,
(12) A =1+
R

u

X

Efekt typu fuzz je svym zplisobem specialita mezi zkreslujicimi efekty. Mnoho
hudebnikti tvrdi, Ze tento efekt simuluje zvuk prebuzeného kytarového zesilovace
s poSkozenym reproduktorem. Analogova realizace efektu fuzz je pomérné jednoducha,
zpravidla se jedna o obvody postavené na zakladé dvou nebo tii tranzistorech, nejcastéji
bipolarnich. Efekty typu fuzz vytvareji zkresleni dvéma zptisoby. Prvnim zplisobem je
nastaveni pracovniho bodu zesilovace s jednim tranzistorem tak, aby nepracoval v linearni
oblasti prevodni charakteristiky, coZ se projevi ofezem minimalné jedné pulviny
pavodniho signalu. Druhy zptisob, jak se v efektech typu fuzz tvori zkresleni, je prebuzeni
zesilovaciho stupné tvoreného jednim tranzistorem. K nastaveni pracovniho bodu nebo
zisku tranzistorového stupné majici za ukol zajistit zkresleni signalu, slouZi potenciometr
Gain. Efekty fuzz maji na vystupu dalSi potenciometr pro regulaci hlasitosti efektu
snazvem Volume. Nékteré modely jsou vybaveny i ténovou clonou ovladanou pomoci
potenciometru Tone. Mezi nejznaméjsi zastupce efektu typu fuzz patfi napt. efektovy pedal

Fuzz Face od vyrobce Dunlop nebo Big Muff od vyrobce Electro Harmonix. [5] [19]
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Obr. 25 - Porovndni ¢asovych priibéhil signdlii ruznych efektil, prevzato s upravami [6]

Na zéakladé popisu funkce vSech efektli se nabizi mozZnost digitalni realizace, jejiz
struktura je zachycena na obrazku 26, resp. ve vztahu 13. Vzorky vstupniho signalu x[n]
jsou nasobeny zesilenim A(gain). Dale jsou vzorky upraveny tvarovacem, coZ je blok
realizujici nelinedrni pfevodni charakteristiku zkreslujiciho efektu. Lze si jej predstavit
jako matematickou funkci, ktera dané vstupni hodnoté pfifadi danou vystupni hodnotu.
Pro moZnost korekce hlasitosti efektu jsou vzorky upravné tvarovacem vynasobeny

zesilenim A(volume). Na vystup se tak dostanou vzorky vystupniho signalu y(n).

NejsloZitéjsi casti realizace efekti zkresleni timto zplisobem je nalezeni vhodné
aproximace pribéhu funkce pro tvarovaci blok. Jeho funkce by pfi buzenim signalem
sinusového pribéhu méla byt co nejpodobnéjsi pribéhtim znazornénym na obrazku 25,
které byly ziskany méfenim na redlnych analogovych obvodech. Upravou tvarovaci funkce
lze pomoci struktury znazornéné na obrazku 26 dosahnout dalSich typt efektii a ziskat tak
jesté Sirsi zvukové moznosti. DileZité je mit na paméti, Ze takto realizovany efekt neni
frekvencné zavisly. Pro simulaci frekvencnich zavislosti je nutné pred/za Tetézec

znazornény na tomto obrazku doplnit ¢islicovy filtr.

X[} ; ZESILQVAC TVAROVAC ZESILOVAC » yInl
A(gain) A(volume)
gain volume

Obr. 26 - Digitdlni realizace efektii typu overdrive, distortion a fuzz

(13) y[n]=A(volume)f ;,,.(A(gain)x[n])
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7.2 Modulaéni efekty

Modulacni efekty upravuji pivodni signal tak, Ze méni jeden nebo vice jeho parametrt
v zavislosti na parametru jiném. V dnesni dobé v této oblasti dominuji digitalni obvody.
Toje dano tim, Ze analogova realizace modulacnich efekti zpravidla vyZzaduje

komplikovana obvodova feSeni Casto spojend s elektromechanickymi systémy. [15] [16]

Tremolo

Efekt nazyvany tremolo je prvni typ kytarového efektu viibec. Kytaristé, ktefi v pocatcich
elektrofonické kytary vymeénili akustické klasické kytary za nastroje elektrofonické, méli
pocit, Ze elektrofonickd kytara nema tak plny a uchu libivy zvuk jako akustické ndstroje.
Snaha o odstranéni tohoto nedostatku vedla pravé ke vzniku tohoto typu efektu. Efekt
tremolo pracuje tak, Ze na zakladé nizkofrekvencniho oscilatoru moduluje zesileni

zesilovaciho stupné, ¢imz se plynule a cyklicky méni hlasitost. [15] [37]

V dobach svého vzniku byl tento efekt realizovan tak, Ze kmity nizkofrekvenc¢niho
oscilatoru modulovaly predpéti mrizky zesilovacich elektronek. Pokles tohoto predpéti ma
negativni vliv na putovani elektronti smérem od katody k anodé elektronky, ¢imz se snizi
zesileni daného zesilovaciho stupné. V této podobé byval soucasti kytarovych zesilovacd,
napf. u modelu AC15 a AC30 od vyrobce Vox, Deluxe Reverb od vyrobce Fender nebo
1973x a 1974x od vyrobce Marshall. V dneSni dobé jsou analogové efekty tremolo
postaveny prevazné na obvodech s optocleny. Princip funkce téchto obvodi je velmi
jednoduchy. Pomoci pevného rezistoru a optoclenu je vytvoren napétovy délic. LED dioda
integrovana v optoclenu je buzena pomoci nizkofrekvencniho oscilatoru, coz zpisobuje
cyklické zmény déliciho poméru napétového délice. Mezi zastupce optickych tremolo
efektd patii napt efekt Trelicopter od vyrobce Mooer, Looker Optical Tremolo od vyrobce
Young Pedals nebo Tuna Melt od vyrobce Danelectro. [15] [37]

Efekty tremolo starSi konstrukce se ovladaly pomoci dvou potenciometrii, jeden
nesl oznaceni Speed a druhy Depth. Pomoci potenciometru Speed se nastavuje frekvence
nizkofrekvencniho oscilatoru a pomoci potenciometru Depth se nastavuje hloubka
modulace. Nékteré tremolo efekty novéjsi konstrukce umoziiuji nastavit i tvar prabéhu

kmitt, jimiZ se zesileni moduluje. [15] [37]

36



Kytarovy DSP multiefekt Bc. Lukds Cizek, 2018

ZESILOVAC

X[n] I A(n, speed, depth)

— y[n]

speed depth

Obr. 27 - Digitdlni realizace efektu tremolo

Z predeslého popisu efektu je patrné, Ze ani digitalni realizace efektu tremolo neni
sloZita, jak znazormuje obrazek 27 a vztah 14. Vzorky vstupniho signalu x[n] je nutné
pouze vynasobit konstantou odpovidajici zesileni A(n, speed, depth), které je casové
zavislé. Tim se ziskaji vzorky vystupniho signalu y[n]. Zesileni se méni v Case v zavislosti

na nastaveni parametrt speed a depth.
(14) y[n]=A(n,speed ,depth) x[n]

Phaser

Efekt typu Phaser vznikl pfi snaze vytvorit efekt umoziujici ziskat zvuk podobny, jako
produkovaly tzv. rotary speakers (rotujici reproduktory). Tato zafizeni pracuji na principu
odrazu zvuku uvnitf reprobedny s uzavienou ozvucnici. Reproduktor je uvnitf uchycen
na specialnim zavésu pohanénym elektromotorem misto toho, aby byl pevné pfichycen
k predni sténé reprobedny. Vlivem otaceni reproduktoru se méni misto odrazu zvuku, coz

se projevi modulaci frekvenc¢niho spektra a hlasitosti signalu. [15] [20]

Analogové obvody efektii typu phaser jsou postaveny na Sirokopasmovych filtrech.
Sirokopasmovy filtr (Casto oznacovany také jako all-pass filtr) v propustném pasmu
neovliviiuje amplitudu signdlu, ale posouva fazi signalu v zavislosti na jeho frekvenci.
Sirokopasmové filtry se v efektech phaser fadi do kaskady, nejcastéji o ctyfech stupnich.
Dalsi dtleZitou soucasti efektli phaser je nizkofrekvencni oscilétor, ktery moduluje fazovy
posun Sirokopasmovych filtri. DtleZité je, Ze lidské ucho neni schopné vnimat zmény
fazového posunu. Pokud se vSak plivodni signal smiché se signdlem vzniklym priichodem
kaskadou modulovanych Sirokopasmovych filtrti, dojde ke vzniku slySitelné interference
a lze hovorit o vzniku efektu phaser. Z vySe zminéného popisu je patrné, Ze dosaZeni

tohoto efektu pomoci analogovych obvodi je pomérné sloZité. Ovladani phaseru je
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standardné mozné pomoci tii potenciometrd. Potenciometr Speed méni frekvenci kmitd
nizkofrekvencniho oscilatoru, potenciometr Range méni hloubku modulace fazového
zpozdéni filtrG a potenciometr Mix méni pomér pavodniho a zpozdéného signalu
na vystupu efektu. Rtizné efekty toto nastaveni rozSifuji o dalSi moZnosti, jako je napf.
tzv. zpétna vazba. Ta spociva v privedeni zpoZdéného signalu zpét na vstup kaskady
Sirokopasmovych filtri. Potom se pomoci potenciometru Feedback nastavuje pomér
pivodniho a zpozdéného signalu na vstupu kaskady filtrG. Mezi zastupce analogovych
efektl phaser patfi napt. Bad Stone Phase Shifter od vyrobce Electro Harmonix, M101
Phase 90 vyrobce MXR a VP1 Vintage Phaser od vyrobce Behringer. [15] [20]

i + y[n]
speed depth ZESILOVAC e it
l l A(mix)
Y

SIROKOPASMOVY
+ FILTR z[n]
H[n](n,speed,depth)

ZESILOVAC

A(feedback) <+— feedback

Obr. 28 - Digitalni realizace efektu phaser

Z popisu principu funkce analogového phaseru je patrné, Ze pracuje se zménou
fazového posunu vstupniho signalu. Z toho vyplyva i nejvétSi uskali realizace tohoto
efektu digitalnimi obvody. Pro kaZdou jedinou frekvenci je potfeba stanovit fazovy posun
atento fazovy posun je dale potfeba modulovat. Nelze tedy v tomto pfipadé pouZit
jednoduchou zpozdovaci linku jako napf. u efektti typu flanger a chorus, ale je nutné
implementovat do systému impulzni odezvu Sirokopasmového filtru, jejiZ parametry se
navic méni v zavislosti na nastavéni parametrti speed a depth v Case. Princip digitalni

realizace efektu phaser je znazornén na obrazku 28, resp. vztahem 15.
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Na vstup Sirokopasmového filtru je pfivadén soucet vzorkd vstupniho signalu x[n]
a zpétnovazebniho signdlu z[n], ktery je zeslaben v zavislosti na zesileni A(feedback).
Vystupni signél y[n] je tvoren souctem vzorkl ptivodniho signalu a vzorkd na vystupu
Sirokopasmového filtru z[n], které jsou opét zeslabeny, tentokrat vSak v zavislosti
na zesileni A(mix).
(15)  y[n]=x[n]+A(mix)z[n], kde z[n]= iﬂf H[k—n](x[n]+A(feedback)z[n])

k=—inf

Flanger
Efekty typu flanger pracuji na podobném principu jako efekty typu phaser. Rozdil mezi
témito efekty spoCivdA v tom, Ze flanger namisto Sirokopasmového filtru pouZiva
zpozd'ovaci linku k vytvoreni zpoZdéni signalu. ZpoZdéni signalu je opét modulovano jako
u efektu phaser. Nejvétsi rozdil tedy spocCiva v tom, Ze u efektu flanger jsou v dany
okamzik vSechny kmitocty zpoZd'ovany o stejny Cas, zatimco u efektli phaser je pro kazdy

kmitoCet zpozdéni v daném case rtzné. [8] [15]

Prvni efekt tohoto druhu byl vytvoren pomoci paskovych magnetofont,. Princip
funkce je zaloZena na tom, Ze se ptivodni signal zaznamenaval na magnetofonovy pasek,
odkud se zpétné prehravéa a micha s ptivodnim signalem, pricemz se méni rychlost posuvu
pasku. To zptsobuje nejen zpoZdéni ptvodniho signélu, ale i jeho frekvencni rozladéni
vlivem zmény rychlosti prehravani. Zmény zpozdéni se dosahovalo dvéma zpiisoby.
Prvnim zptisobem byl upraveny napinaci mechanismus pasky tak, aby napinaci kladka
v prostoru pomalu kmitala, coZ zavinilo zpomalovani a zrychlovani pohybu pasku.
Druhym a méné castéjSim zplisobem byla zména otdCek motorku pohéanéjiciho pasek.
Efekty typu pasmovy flanger byly velmi drahé, komplikované, a tak byval k dispozici jen
v nékterych nahravacich studiich. S rozmachem integrace polovodicovych soucastek se
zacaly objevovat integrované obvody, obsahujici analogovou zpoZd'ovaci linku.
To umoznilo realizaci téchto efekti v miniaturni podobé. Obvodové feSeni tohoto efektu
flanger v analogové podobé je vSak velmi komplikované, a proto v dnesni dobé dominuje
digitalni zptisob realizace. Ovladani tohoto efektu je v podstaté shodné jako u efektu typu

phaser. Mezi zéastupce analogovych efektii flanger 1ze zaradit napt. efektovy pedal Small
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Clone od vyrobce Electro Harmonix, M152 Micro Flanger od vyrobce MXR nebo
Minifooger Flanger od vyrobce Moog. [8] [15]

Na obrazku 29 je znazornéna realizace efektu fypu flanger v Cislicové podobé.
Princip funkce je zaloZen na digitalni zpoZd'ovaci lince, jejiZ zpoZdéni se Casové méni
v zavislosti na parametrech speed a depth. Na vstup zpoZd'ovaci linky je pfivadén soucet
vzorkl ptvodniho signalu x[n] a jiZ zpozdéného signalu z[n], ktery miiZe je podle potieby
zesilen v zavislosti na nastaveni zesileni A(feedback). Vystupni signal y[n] je poté dan
souctem puvodniho signilu a zpoZzdéného signalu z[n], ktery opét miiZze byt zesilen,
tentokrat vSak v zavislosti na nastaveni zesileni A(mix). Matematicky popis funkce

flangeru vyjadiuje vztah 16.

x[n] + y[n]
speed depth ZESILOVAC .
l l A(mix) < mix
ZPOZDOVACI
+ LINKA z[n]
n-(n,speed,depth)
ZESILOVAC
A(feedback) [¢ feedback

Obr. 29 - Digitalni realizace efektu flanger

(16)  y[n]=x[n]+A(mix)z[n], kde z[n]=x[n—delay]+A feedback)z|[n—delay]

Chorus

Efekty typu chorus, jak nazev napovidd, maji za tkol upravit signal tak, aby odpovidal
signalu, ktery by produkovalo nékolik shodnych nastroji hrajicich soucasné, tzv. unisono.
Podobného efektu lze docilit, pokud se stejny part nahraje vicekrat a jednotlivé nahravky
se prehraji souCasné. Neni totiZz v moZnostech Clovéka, aby vSechny nahravky byly

identické, a tak se budou mirné liSit rytmem (tempem) a vyskou jednotlivych tént. [2] [15]
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Analogové efekty typu chorus jsou obdobné jako efekty typu flanger zaloZeny
na integrovanych obvodech obsahujici zpoZd'ovaci linky, jejichZ zpoZdéni je modulovano
nizkofrekvencnim oscilatorem. Od flanger efektG se vSak liSi tim, Ze efekty chorus
obsahuji vice zpoZd'ovacich linek s riznym zpozdénim. Vystupni signal efektu je vytvoren
souctem ptvodniho signalu a jeho zpoZdénych kopii. Dalsi odlisnosti od efektu flanger je
nastavena doba zpozdéni zpozd'ovacich linek. Ty u efektt flanger mivaji zpoZdéni 1 - 10
ms. U efektli chorus byva nastavené zpoZzdéni vétsi, nejcastéji v rozsahu 20 - 50 ms.
Rychlost nizkofrekvencniho oscilatoru se nastavuje pomoci potenciometru Speed, hloubka
modulace se méni pomoci potenciometru Depth, pomér pivodniho signdlu a jeho
zpozdénych kopii se nastavuje pomoci potenciometru Mix. Nékteré efekty chorus integruji
i jednoduché korekce pro mozZnost zvyraznéni nebo potlaceni nékterého pasma signalu.
Analogova realizace téchto obvodt je opét pomérné slozita a proto dnes prevladaji efekty

zaloZené na DSP platformdch. [2] [15]

X[n] >t yin]
speed depth
ZESILOVAC .
A(mix) o mix
z[n]
ZPOZDOVACI
LINKA +

-{n-speed,depth)

A

ZPOZDOVACI
LINKA

n -(n,speed,depth)

Obr. 30 - Digitdlni realizace efektu chorus

Obrazek 30 znazornuje zptsob digitalni realizace efektu chorus. Na prvni pohled je

patrné, Ze od efektu flanger se liSi tim, Ze obsahuje minimdlné dvé zpoZd'ovaci linky.
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Kazda zpoZd'ovaci linka musi mit jiné zpoZdéni, které je Casové proménné v zavislosti
na nastaveni parametri speed a depth. Vystupni signal y[n] je dan souctem vstupniho
signalu x[n] a zpoZdéného signalu z[n], ktery je zeslaben v zavislosti na nastaveni
parametru mix. ZpoZzdény signal z[n] je vytvofen souctem vystupniho signalu vSech
zpoZd'ovacich linek. Funkci efektu chorus zndzornéného na obrazku 30 I1ze popsat pomoci

vztahu 17.
(17) y[n]=x[n]+A(mix)z[n], kde z[n]=x[n—delay,]+x[n—delay,]

Envelope filter

Efekt typu envelope filter se ¢asto oznacuje také jako auto-wah. Do CeStiny by se nazev dal
prelozit jako filtr obalky, coZ je nepfesné a neni z néj zcela patrnd jeho funkce.
Predchiidcem efektu envelope filter je efekt wah-wah, ktery se mezi ¢eskymi hudebniky
Casto oznacuje jako kvakadlo. Efekt wah-wah je ve své podstaté filtr typu pasmové
propusti, jehoZ propustné pasmo lze preladit. Prvni efekty typu wah-wah tak ¢inily pomoci
potenciometru, jehoZ hfidelka byla mechanicky spojena s pedalem. SeSlapnutim pedalu
doSlo k pootoceni potenciometru a tedy i ke zméné odporu mezi krajnimi vyvody
a jezdcem. Tim hudebnik ladil propustné pasmo filtru. Pfi zméné tohoto pasma pak
dochézi ke kyZenému efektu - zvuku podobnému kvéakani. Problémem téchto pedalt je, Ze
potenciometry jsou silné namahany a proto je potreba jejich obCasna vymeéna. Proto se
casem vyvinuly wah-wah efektové pedaly pracujici na optickém principu. U nich je
potenciometr nahrazen fotorezistory a LED diodami. Pfi seSlapnuti pedalu se mezi
fotorezistor a LED diody zasouva stinitko, coZ zpisobuje zmény odporu fotorezistoru

a dochazi k preladéni pasmové propusti. [1] [16] [39]

Efekty envelope filter se od pedali wah-wah odliSuji tim, Ze k preladéni filtru
nedochazi na zdkladé seSlapnuti pedalu, ale na zadkladé obdlky signalu elektrofonické
kytary. Tim odpadéa nutnost ovladani efektu nohou a kyZeného efektu se dosahuje vlivem
zmény intenzity uhozu/brnknuti nas strunu. Analogova realizace tohoto efektu neni prilis
slozita, dokonce jej lze realizovat nékolika zptisoby. Nejjednodus$im zpisobem je
envelope filter, se stejnou pasmovou propusti, jako maji optické efekty wah-wah.

K ptivodnim obvodim optickych wah-wah efektii je pouze doplnén detektor obalky
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skladajici se zpravidla z jednoho operacniho zesilovace a dolni propusti. Na vystup tohoto
detektoru je pripojena dvojice LED diod, z nichZ jedna je zapojena proti napajeni a druha
proti zemi. Zménou obalky signalu tak dochazi ke zméné svitu LED, ¢imZ se méni
mnozstvi svétla dopadajici na fotorezistory a méni se tak jejich odpor. Efekty typu
envelope filter se zpravidla ovladaji pomoci potenciometru Senstivity, ktery ma vliv na
zménu Casové konstanty detektoru obalky, a potenciometru Range, ktery ma vliv na
hloubku modulace svitu LED diod vlivem obalky. Mezi zastupce téchto analogovych
efekti envelope filter lze zaradit napt. efekt Envelope Filter 440 od vyrobce DOD, efekt
Envelope filter vyrobce MXR a nebo Micro Q-Tron od vyrobce Electro Harmonix. [1] [16]
[39]

PASMOVA
x[n] PROPUST » y[n]
HIk](e[n])
e[n]
ABSOLUTNI ARILTR“%T,%CRKY ZESILENI
HODNOTA f(sensitivity) A(depth)
sensitivity depth

Obr. 31 - Digitdlini realizace envelope filter

MozZnost digitalni realizace efektu envelope filter je zndzornéna na obrazku 31.
Zakladem efektu je pdsmova propust, kterd upravuje signal x[n] a vytvarii tak vystupni
sygnal y[n]. Impulzni odezva pasmové propusti H[k] zavisi na signalu e[n], ktery odpovida
obalce vstupniho signalu x[n]. Obalka je vytvorena tak, Ze vzorky x[n] jsou zbaveny
zapornych hodnot. Ze ziskanych hodnot se pocitd aritmeticky primeér, kde pocet Clent
priméru je dan parametrem sensitivity. Vysledny signal e[n] je dan zesilenim tohoto
signalu zesilovacem, jehoZ zesileni zavisi na nastaveni parametru depth. Funkci tohoto

efektu lze popsat vztahem 18.
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y[n]=H[k](e[n])x[n],
(18)

1 .
kd =A(depth) —— tivit
e e[n]=A(depth) sensitivity D x[sensitivity |

7.3 Efekty dozvuku

Efekty dozvuku maji za ukol dodat zvuku nastroje prostor. Tyto efekty byly ve svém
pocatku realizovany pomoci elektromechanickych systémi, jeZ byly velkych rozmérdg,
hmotnosti a naklady na jejich potrizeni byly nemalé. Postupem casu je tedy nahradily

efekty zaloZené na DSP platformach. [4] [16] [22]

Delay

Efekty typu delay pracuji, jak jejich nazev napovida, se zpoZdénim zvuku. Princip tohoto
efektu je zaloZen na tom, Ze se vstupni audio signal zaznamenav4, se zpoZdénim prehrava a
micha se se vstupnim signalem. V podstaté se jedna o jednoduchou simulaci ozvény. Mezi

ceskymi hudebniky se pro oznaceni tohoto typu efektu pouziva taktéz vyraz echo. [4] [16]

Prvni efekty typu delay byly tzv. paskova echa. Jednalo se o zafizeni, ktera
obsahovala magnetofonovy pasek, na ktery se pomoci zapisovaci magnetofonové hlavy
zaznamenaval vstupni audio signal. Ten se nasledné opétovné prehraval pomoci nékolika
magnetofonovych ¢tecich hlav a michal zpét se vstupnim signalem. Paskova echa méla
velké rozméry i hmotnost, navic byla pomérné draha. TaktéZ se objevovaly problémy
s poSkozenim magnetofonového pasku. Proto pozdé€ji byly nahrazeny delay -efekty
postavenych na analogovych zpozd'ovacich linkéach, jako je napt efekt Rubberneck od
vyrobce DOD, MF Delay od vyrobce Moog nebo SupaPuss od vyrobce Way Huge. Efekt
delay (echo) obsahuje nasledujici ovladaci prvky. Pomoci potenciometru Delay se
nastavuje délka zpoZdéni, pomoci potenciometru Feedback uroven signalu privedeného
zpét na vstup a pomoci potenciometru Mix se nastavuje pomér mezi ptivodnim signalem

a jeho zpoZdénymi replikami na vystupu efektu. [4] [16]

Na obrazku 32 je znazornén princip digitalni realizace efektu delay. Princip funkce
je zaloZen na digitalni zpoZdovaci lince, jejiZz zpoZdéni je dano nastavenim parametru

delay. Na vstup zpozZd'ovaci linky je privadén soucet vzorkd ptivodniho signalu x[n] a jiz
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zpozdéného signélu z[n], ktery miiZe byt podle potieby zesilen v zavislosti na nastaveni
zesileni A(feedback). Vystupni signal y[n] je poté dan souctem ptivodniho signalu
a zpozdéného signalu z[n], ktery opét miize byt zesilen, tentokrat vSak v zavislosti

na nastaveni zesileni A(mix). Matematicky popis funkce efektu delay vyjadtuje vztah 19.

x[n] + y[n]
dela o
y ZESILOVAC i
l A(mix) “

: ZPOZDOVACI
+ LINKA z[n]

n -delay

ZESILOVAC

A(feedback) [€ feedback

Obr. 32 - Digitalni realizace efektu delay

(19)  y[n]=x[n]+A(mix)z[n], kde z[n]=x[n—delay]+A feedback)z|[n—delay]

Reverb
Efekty typu reverb maji za tikol simulovat ozvénu. Podle typu efektu a jeho nastaveni lze
dosahnout ozvény podobné malé mistnosti ¢i naopak velkému salu. Mezi hudebniky se

pro oznaceni tohoto efektu cCasto pouZiva vyraz hall. [16] [22]

Princip analogovych efektd reverb je zaloZen na simulaci odrazu zvuku uvnitf
uzavienych mistnosti pomoci mechanickych jednotek (tzv. spring reverb nebo plate reverb)
nebo analogovych zpozd'ovacich linek a Sirokopasmovych filtri (tzv. analog reverb).
Spring reverb (oznacovany téZ jako pruZinovy dozvuk) je zaloZen na tom, Ze soucasti
efektové jednotky je nékolik pruzin. Ty se pomoci specidlnich audio-mechanickych
prevodniki rozechvivaji audio signalem na jedné strané a na strané druhé se pomoci audio-
mechanickych prevodnika signal snimd, zesiluje a pfimichava zpét k ptivodnimu signalu.

Tim vznikne poZadovany efekt dozvuku. Na podobném principu pracuje efekt plate reverb
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(oznacCované téz jako deskovy dozvuk), ktery vSak misto pruZin vyuZiva tenké rezonanc¢ni
desky z kovu. Uprostfred desky je umistén audio-mechanicky prevodnik, ktery desku
rozvibruje. Po stranach desky jsou umisténé snimace, jejichZ signal se opét zesili
a primichava ke vstupnimu signalu. Z vySe zminéného je patrné, Ze realizace efektu reverb

pomoci analogovych obvodi je pomérné slozitd a nakladna. Proto dnes prevladaji feSeni

zalozena na DSP platformach. [16] [22]

x[n]

ZPOZDVACI
LINKA

ZPOZDOVACI
LINKA

ZPOZDOVACI

ZPOZDOVACI
LINKA

ZPOZDOVACI
LINKA

ZPOZDOVACI
LINKA

e

reverb—p

ZESILOVAC
A(reverb)

Obr. 33 - Digitdlni realizace efektu reverb, prevzato s upravami [12]
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Obrazek 33 znazorfiuje moznost realizace efektu typu reverb. Princip funkce je
zaloZen na pric¢itani mnohondsobné zpozdénych vzorkl vstupniho signalu. Kaskadné
fazené zpoZd'ovaci linky maji nastavené mensi zpoZdéni neZ zpoZd'ovaci linky Fazené
paralelné. Kaskadné Fazené zpoZdovaci linky simuluji blizké odrazy zvukové vlny.
Paralelné fazené zpoZd'ovaci linky naopak simuluji odrazy vzdalené. Toto FeSeni efektu
reverb je pomérné snadné, ale aby efekt znél vérné, je potfeba mnoho zpoZzdovacich linek.
To je velmi ndro¢né na pamét pouzitého MCU. V soucasné dobé se tento zpiisob realizace
efektu reverb opousti a zacinaji se objevovat tzv. konvolucni reverb efekty. Ty pracuji
na zakladé konvoluce ptivodniho signalu s impulzni charakteristikou poslechového

prostoru. [12]

7.4 Ostatni efekty

Kompresor

Efekt typu kompresor ma za tkol redukovat dynamicky rozsah nastroje. Tento efekt se
zpravidla vyuZziva spolecné s nezkreslenymi zvuky nastrojt, nebot’ zkreslené zvuky jsou jiz
komprimovany z podstaty vzniku zkresleni v efektovych krabickach, ¢i zesilovacich.
Kompresory tedy automaticky reguluji zisk zesilovace v zavislosti na efektivni hodnoté

vstupniho signalu. [16] [29] [30]

Analogovy kompresor se sklada ze dvou zakladnich obvodt. Prvnim obvodem je
detektor efektivni hodnoty vstupniho signalu a druhym obvodem je zesilovac
s nastavitelnym ziskem. Zisk tohoto zesilovace se Fidi pravé pomoci vystupu detektoru
efektivni hodnoty vstupniho signalu. V praxi mizZe byt detektor efektivni hodnoty postaven
na operacnim zesilovaci, ktery zesiluje vstupni signal a budi dvé LED diody. Zesilovac
signalu s nastavitelnym ziskem je v tomto pfipadé Casto realizovan operacnim zesilovacem
s fotorezistorem zapojenym ve zpétné vazbé. LED diody poté osvétluji tento fotorezistor,
ten méni sviij odpor a dochézi tak ke zméné zesileni zesilovace. Ovladani kompresoru se
provadi pomoci potenciometru Threshold a Ratio. Potenciometr Threshold nastavuje
uroven, pri které zaCina kompresor komprimovat vstupni signal. Potenciometr Ratio
nastavuje kompresni pomér. Nékteré typy kompresorii navic umoziuji nastavit hlasitost

vystupniho signalu, pfipadné i rychlost nabéhu a uvolnéni. Mezi analogové kompresory lze
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zatadit napt. efekt Forcefield od vyrobce TC Electronic, Soul Preacher vyrobce Electro

Harmonix nebo CocaComp od vyrobce Okko. [16] [29] [30]

Obrazek 34 znazormuje digitalni realizaci kompresoru. Vzorky vstupniho signalu
x[n] jsou zesilovany zesilenim A(c[n]), které se méni v logaritmické zavislosti na efektivni
hodnoté vstupniho signalu x[n]. Ta je ziskana tak, Ze se ze vzorkd vstupniho signéalu
spocita absolutni hodnota, z niZ se spocita aritmeticky primeér nékolika vzorka. Aby bylo
mozné nastavit citlivost kompresoru, je efektivni hodnota zesilena v zavislosti na nastaveni
parametru threshold. Logaritmicka zavislost zesileni je poté dosaZena pomoci prepoctu této

hodnoty logaritmickou funkci. Matematicky Ize popis tohoto obvodu vyjadrit vztahem 20.

xin] &y > yin]
cin]
ABSOLUTNI ARITMETICKY ZESILENI LOGARITMICKA
HODNOTA PRUMER A(threshold) FUNKCE
threshold
Obr. 34 - Digitdlni realizace kompresoru

(20) y[n]=x[n]+A(c[n])x[n], kde c[n]zlogw(A(threshold)%Z x[k])
Noise gate

Efekt typu noise gate, jak jeho nazev napovid4, slouzi k odstranéni Sumt a brumi
z uziteCného audio signalu elektrofonické kytary. Tento efekt je obzvlast u elektrofonické
kytary velmi dileZitym, nebot” kytara sama o sobé produkuje velkou troven Sumu a brumf,

které jsou na poslech rusivé. [16]

Analogova realizace obvodu noise gate neni prili§ sloZitd. Noise gate 1ze rozdélit

na tfi zadkladni c¢asti - detektor efektivhi hodnoty, komparator a zesilovac. Detektor
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efektivni hodnoty sleduje efektivni hodnotu napéti signalu. Pokud je detekované napéti
nizsi, neZ nastaveny prah komparatoru, bude zesilova¢ mit zesileni rovné 0. Pokud je
naopak efektivni hodnota vyssi, bude zesilova¢ mit zesileni rovné 1. Noise gate se
zpravidla ovladaji pomoci potenciometru Threshold, ktery urcuje hladinu signalu, ktery
bude utlumen. Nékteré modely umoziuji urcit i rychlost zmény zesileni (potenciometry
Attack a Release), pripadné umoznuji nastavit i ttlum noise gate pro signaly, jeZ jsou pod
nastavenou hranici (potenciometr Attenuate). Mezi zastupce tohoto typu efektu lze zaradit
napf. noise gate Noise Killer od vyrobce Mooer, Sentry Noise od vyrobce TC Electronic

nebo NS-2 od vyrobce Boss. [16]

Digitalni realizace noise gate je znazornéna na obrazku 35 a lze ji popsat vztahem
21. Ze vzorkt vstupniho signalu x[n] je zjiSténa pomoci absolutni hodnoty a aritmetického
pruméru efektivni hodnota signalu. Ta je porovnana komparatorem s nastavenou prahovou
hodnotou threshold. Komparator podle vysledku komparace generuje signal c[n], ktery Fidi

zesileni zesilovace.

X[ vy > yin]
c[n]
ABSOLUTNI ARITMETICKY .
HODNOTA PRUMER MEiln s Ul
threshold

Obr. 35 - Digitalni realizace noise gate

y[n]=x[n]+A(c[n])x[n], kde
(21) ) 1
c[n]=0 pro Ez x|k]<threshold a c[n]=1 pro EZx[k]Zthreshold

49



Kytarovy DSP multiefekt Bc. Lukds Cizek, 2018

8 Parametry a vlastnosti multiefektu

Pro méfeni parametrti a vlastnosti multiefektu byl pouZit reZim, kdy neni aktivni Zadny
z efektd a multiefekt pracuje v tzv. transparentnim rezimu. V tomto rezimu dochazi
k prevodu vstupniho analogového signalu do cislicové podoby a zpét do analogové bez
jakékoliv tpravy ¢i zasahu. Aby bylo mozZné zhodnotit parametry navrZeného zafizeni,
byly stejné parametry a vlastnosti sledovany na komerc¢nim feSeni multiefektu RP360
od vyrobce DigiTech, ktery pfi méreni taktéZ pracoval v transparentnim reZimu. Méfeni
parametri a vlastnosti probihalo automatizované s vyuZitim méficiho pfistroje Audio

Precision APX500 a patfi¢cného SW vybaveni.

Obrazek 36 znazorfuje detail frekvencni charakteristiky multiefektu pro vstupni
napéti 1 Vpp. Z charakteristiky je patrny vliv rekonstrukcniho filtru (viz kapitola 4.4).
Obrazek 37 znazorniuje frekvencni charakteristiky multiefektu pro riznad vstupni napéti.
Pro moZnost porovnani parametri byly stejné charakteristiky zméfeny i na multiefektu
Digitech RP360, jeZ jsou vyneseny na obrazku 38. Z charakteristik je patrné, Ze komercni
feSeni multiefektu pouZiva rekonstrukéni filtr niZSiho rfadu s niZ§im zvIinénim v propustném

pasmu.

Uo/Uin[dB]
AN
o

10 100 1000 10000 100000
f[Hz]

Obr. 36 - Detail frekvencni charakteristiky navrZeného multiefektu (Ui, = 1 Vpp)
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Obr. 37 - Frekvencni charakteristiky navrZeného multiefektu (linedrni osa napéti)
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Obr. 38 - Frekvencni charakteristiky multiefektu Digitech RP360 (linedrni osa napéti)
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Mutiefekt
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Obr. 39 - Prevodni charakteristiky navrzeného multiefektu a multiefektu Digitech RP360
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Obr. 40 - Zkresleni harmonického signdlu + Sum (THD+N)
navrZeného multiefektu a multiefektu Digitech RP360
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Obr. 41 - Odstup signdl - Sum a zkresleni (SINAD)

navrzeného multiefektu a multiefektu Digitech RP360

Obrazek 39 znazorfuje prevodni charakteristiky navrZzeného multiefektu
a multiefektu Digitech RP360. Je patrné, Ze komercni feSeni dosahuje vysSi linearity.
Nelinearita prevodni charakteristiky u navrZzeného feSeni je zavinéna ochrannymi obvody,
jeZ limituji signal od vstupniho napéti rovného priblizné 3,2 Vpp. Ochranné obvody lze
upravit tak, aby limitovaly signal aZ pfi vySSi urovni vstupniho napéti. Toho Ize docilit
vymeénou limitujicich LED diod za jiny typ. Nutno vSak podotknout, Ze pro vétSinu
kytarovych snimacii tato tiprava neni potfebnd. Komercni feSeni také dosahuje vySsiho
zesileni. To 1ze u navrZeného multiefektu v pripadé potfeby zvySit preprogramovanim
audio kodeku PCM3060, pripadné osazenim rezistori R32 a R34 do obvodu vystupniho
bufferu (viz kapitola 4.4).

Obrazek 40 znazorfuje zkresleni harmonického signalu + Sum (THD+N)
navrZzeného multiefektu a multiefektu Digitech RP360. V oblasti, kdy je vstupni napéti
mensi nez 2,5 Vpp, je tento parametr srovnatelny u obou multiefektti. NavrZeny multiefekt

vSak od této hranice dosahuje THD+N vyssiho, coZ je opét zavinéno ochrannymi obvody
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audio kodeku, které limituji vstupni signal. Upravou ochrannych obvodii lze opét posunout
uroven, kdy THD+N nartistd a zptsobuje slySitelnou degradaci signalu. Ale jak jiz bylo
zminéno v predchéazejicim odstavci, neni tato Uprava pro vétSinu kytarovych snimact

nutna.

Obrazek 41 znazorfiuje odstup signal - Sum a zkresleni (SINAD) navrZeného
multiefektu a multiefektu Digitech RP360. Tento parametr je klicovy pro stanoveni
efektivniho poctu biti (ENOB) AD prevodniku. Vypocet efektivniho poctu bitl je patrny
ze vztahtli 22 (navrzeny multiefekt) a 23 (multiefekt Digitech RP360). [21]

SINAD,,,—1,76 —
(22) ENOBme: mfx — 68 1,76
6,02 6,02

=11,0033~11bitii

SINAD,,;,— 1,76 _91—1,76
6,02 6,02

(23) ENOB; ,= =14,8239 ~14 bitii

NavrZzené feSeni multiefektu dosahuje 11 efektivnich biti a multiefekt Digitech
RP360 dosahuje 14 efektivnich biti. Oba multiefekty pouZivaji 24 bitovy audio kodek.
Nizky pocet efektivnich biti navrZeného multiefektu je s nejvétSi pravdépodobnosti
zavinén bud’ nedostatecnou filtraci a nedostatecnym oddélenim analogového a digitalniho
napajeni nebo Spatné rozmisténymi napajecimi a zemnimi vodici na ploSném spoji. Pomoci
vztahu 24 lze urcit efektivni rozliSeni, kterého navrzeny multiefekt dosahuje. Je patrné,
Ze dosaZené rozliSeni 2,44 mV je na urovni Sumu, ktery produkuje elektrofonicka kytara

(viz kapitola 2.2). Proto nedochazi k slySitelné degradaci kytarového signalu. [21]

Ucc 5 -3
(24) ER=—X=—"-=2441410"°V

23 _211_

Obrazek 42 znéazoriuje skupinové zpozdéni u obou multiefekti. Je patrné,
Ze navrZzené feSeni multiefektu dosahuje takika stejného skupinového zpoZdéni jako
multiefekt Digitech RP360. Ve frekvenénim pasmu kytarového signalu latence
neprekracuje 1,5 ms. To je hodnota pro lidsky organizmus nerozpoznatelna, coZ bylo

ovéreno i praktickou zkouSkou s elektrofonickou kytarou a kytarovym zesilovacem. [21]
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Obr. 42 - Skupinové zpozdeni navrZeného multiefektu a multiefektu Digitech RP360
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Obr. 43 - Frekvencni spektrum vystupniho signdlu navrZeného multiefektu
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Obr. 44 - Frekvencni spektrum vystupniho signdlu multiefektu Digitech RP360

Obrazek 43 a 44 znazoriuje frekvenc¢ni spektrum vystupniho signalu pfi sinusovém
prubéhu napéti o amplitudé 1 Vpp a frekvenci 1 kHz na vstupu multiefektu. Ze spektra je
patrné, Ze do uZiteCného signalu u obou feSeni pronika ruSeni 50 Hz ze sité. Multiefekt
Digitech RP360 vSak pravdépodobné obsahuje napajeci filtry ladéné na 100 Hz, nebot
u néj nelze pozorovat Spicky na této frekvenci ¢i jejich nasobcich. Ze spektra lze také urcit,
Ze multiefekt Digitech RP360 ma lepsi odstup signdl - Sum a to pfiblizné o 20 dB. Dale si
lze vSimnout, Ze u obou multiefekt jsou patrné spektralni cary nad zékladni frekvenci
pivodniho signidlu. U multiefektu Digitech RP360 jsou potlaceny priblizné 90 dB

od urovné ptivodniho signalu a u navrZeného multiefektu jsou potlaceny pfiblizné 70 dB.

Tyto spektralni Cary zptisobuji v Casové oblasti harmonické zkresleni. K jejich
vzniku dochazi, protoZe vystupni signal DA prevodniku v audio kodeku neni spojity, ale
naopak ma schodovity charakter. Lze je potlacCit digitdlnim interpolacnim filtrem
integrovanym v audio kodeku. Interpolacni filtr zptisobuje prevzorkovani ptivodniho
signalu na vyssi frekvenci, ¢imZ vznikaji nové vzorky ptivodniho signélu. Jejich hodnota je
déna matematickou interpolaci ptivodnich vzorki. To se projevi zjemnénim schodovitého
charakteru vystupniho signdlu a tedy i potlaCenim spektrdlnich ¢ar nad frekvenci

pavodniho signélu. [26]
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Audio kodek PCM3060 je v navrzeném multiefektu nastaven tak, aby pracoval se
vzorkovaci frekvenci 96 kHz. Vlivem nastaveni interpolacniho filtru jsou vystupni vzorky
prevzorkovany na frekvenci 192 kHz. Tento audio kodek jiZ neumoZiiuje dosahnout vyssi
frekvence prevzorkovani. Proto by pro lepsi potlaceni téchto spektralnich Car bylo nutné
vymeénit tento audio kodek za jiny typ. Nicméné v aplikaci multiefektu urc¢eného
pro elektrofonickou kytaru je potlaceni vysSich harmonickych sloZek priblizné 70 dB

dostatecné. [32]
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9 Zaver

Cilem této diplomové prace je navrh a realizace funkéniho prototypu digitalniho
kytarového multiefektu postaveného na zakladé vyvojového kitu. V rdmci diplomové prace
byly splnény vSechny body zadani. Schéma multiefektu a podklady pro vyrobu DPS jsou
stejné jako program multiefektu soucasti priloZzeného CD. Soucasti CD jsou také fotografie
navrZzeného zatizeni a rendery navrZeného ploSného spoje. Soucasti tiSténé prilohy je
kompletni sada schémat multiefektu, vykresy vodivych cest ploSného spoje, osazovaci

plany a rendery.

Multiefekt byl podroben mérenim, aby byly stanoveny jeho parametry a odhaleny
pripadné nedostatky. Mimo méfeni byl taktéZ proveden nékolikahodinovy test multiefektu
Vv tzv. transparentnim reZimu. V tomto reZimu dochazi k prevodu vstupniho analogového
signalu do cislicové podoby a zpét do analogové bez jakékoliv tipravy ¢i zasahu. Tim bylo
prokazano, Ze multiefekt pracuje spolehlivé. Také byl proveden "slepy test" s multiefektem
zafazenym v signalové cesté a s piimym pripojenim elektrofonické kytary do kytarového
zesilovace. Tim bylo prokazano, Ze navrZeny multiefekt slySitelné nedegraduje signal
elektrofonické kytary a Ze je jeho latence niZsi, neZ je schopny lidsky organismus
zaznamenat. Parametry navrZeného multiefektu byly porovnany s dostupnym komercnim

reSenim RP360 od vyrobce Digitech.

O navrZené zarizeni projevila zajem komunita kolem tuzemskych i zahrani¢nich fér
sdruzujici hudebniky. Mezi nimi se totiZ naléza i mnoho technicky a programatorsky
zdatnych clenti, ktefi by si radi zkusili postavit nebo naprogramovat vlastni DSP efekt.
BohuZel je cena prototypu atakujici hranici 6 000 K¢ pro vétSinu z nich neakceptovatelna.
Proto bych se v budoucnu rad vénoval nejen programovani a testovani riznych efektovych
algoritmt na vzniklém prototypu, ale také bych chtél vyuZzit nabitych znalosti a zkuSenosti
k navrhu a konstrukci méné komplexni, jednodussi a levnéjsi verze digitalniho kytarového

efektu.

58



Kytarovy DSP multiefekt Bc. Lukds Cizek, 2018

10

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Pouzita literatura

Auto-wah. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online].
San Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2018-05-05].

Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Auto-wah

Chorus. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online].
San Francisco (CA):Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2018-05-05].

Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Chorus effect

CRUMP, Stephen. Analog Active Audio Filters: Audio Products. Dallas, Texas, 2010.

Delay  (audio  effect). In: Wikipedia: ~ the  free  encyclopedia  [online].
San Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2018-05-05].

Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Delay (audio effect)

Distortion (music). In: Wikipedia: the free encyclopedia [online].
San Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2018-05-05].

Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Distortion (music)

Distortion, Overdrive and Fuzz. In: GuitarThai [online].
Thajsko: GuitarThai, 2005 [cit. 2018-05-05].

Dostupné z: https://www.guitarthai.com/lessonboard/question.asp?QID=2752

Effects Unit. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online].
San Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2018-05-05].

Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Effects unit

Flanging. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online].
San Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2018-05-05].

Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Flanging

Guitar. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online].
San Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2018-05-05].

Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Guitar

59



Kytarovy DSP multiefekt Bc. Lukds Cizek, 2018

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

Guitar amplifier. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online].

San Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2018-05-05].

Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Guitar amplifier

Guitar/Effects Pedals. In: Wikipedia: the  free encyclopedia [online].
San Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2018-05-05].

Dostupné z: https://en.wikibooks.org/wiki/Guitar/Effects Pedals

How Guitar Pedals Work. In: How stuff works [online].
Atlanta: HowsStuffworks, 2018 [cit. 2018-05-05].
Dostupné z https://electronics.howstuffworks.com/gadgets/audio-music/guitar-
pedal.htm

Humbucker. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online].

San Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2018-05-06].

Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Humbucker

Humbucker Pickup Kit: Assembly instructions for the humbucker pickup kit
StewMac: tools+ideas for guitarmaking[online]. Athens, USA [cit. 2018-05-05].

Dostupné z: http://www.stewmac.com/How-To/Online Resources/Learn About Guitar

Pickups and Electronics and Wiring/Humbucker Pickup Kit.html

Jak pracuji efekty l. In: Muzikus: Hudebni portal [online].
Praha: Muzikus, 2013, 2009 [cit. 2018-05-05].
Dostupné z http://www.muzikus.cz/pro-muzikanty-clanky/|ak-pracuji-efekty-

I~19~leden~2009/

Jak pracuji efekty Il. In: Muzikus: Hudebni portal [online].
Praha: Muzikus, 2013, 2009 [cit. 2018-05-05].
Dostupné z http://www.muzikus.cz/pro-muzikanty-clanky/|ak-pracuji-efekty-

II~05~brezen~2009/

KARKI, Jim. Active Low-Pass Filter Design: AAP Precision Analog. Dallas, Texas, 2002.

KUGELSTADT, Thomas. Active Filter Design Techniques: Op Amps for Everyone. Texas, 2008.

60



Kytarovy DSP multiefekt Bc. Lukds Cizek, 2018

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

Kytarové zkresleni: Nic jednodussiho. In: Muzikus: Hudebni portdl [online].

Praha: Muzikus, 2013 [cit. 2018-05-05].

Dostupné z http://www.muzikus.cz/pro-muzikanty-clanky/Kytarove-zkresleni-Nic-

jednodussiho~03~zari~2003/

Phaser (effect). In: Wikipedia: the free encyclopedia [online].
San Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2018-05-05].

Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Phaser (effect)

POULARIKAS, D. a Ed. ALEXANDER. Analog Filter Approximations: The Handbook of Formulas

and Tables for Signal Processing. Boca Raton, 1999.

Reverberation. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online].

San Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2018-05-05].

Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Reverberation

SELF, Douglas. Op amps in small-signal audio design:
Part 3: Selecting the right op amp. EETimes: Connecting the Global Electronics
Community [online]. Aspencore, 7/27/2011 [cit. 2018-05-05].

Dostupné z: https://www.eetimes.com/document.asp?doc id=1278963

SELF, Douglas. Op amps in small-signal audio design:
Part 4. Selecting the right op amp (JFET-input types reviewed). EETimes: Connecting the
Global Electronics Community [online]. Aspencore, 7/27/2011 [cit. 2018-05-05].

Dostupné z: https://www.eetimes.com/document.asp?doc id=1279027

Single  coil guitar pickup. In:  Wikipedia: the free encyclopedia [online].
San  Francisco (CA):  Wikimedia  Foundation, 2001- [cit.  2018-05-06].

Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Single coil guitar pickup

SMITH, Steven. The Scientist and Engineer's Guide To Digital Signal Processing. Second
edition. San Diego, Kalifornia: California Technical Publishing, 1999. ISBN 0-96601-7-6.

ST MICROELECTRONICS. RM0410: STM32F76xxx and STM32F 77xxx advanced ARM ® -based
32-bit MCUs. Rev2. Zeneva, Svycarcko, 2016.

61



Kytarovy DSP multiefekt Bc. Lukds Cizek, 2018

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

ST MICROELECTRONICS. UM1974: STM32 Nucleo-144 board. Rev5. Zeneva, Svycarcko, 2017.

Teorie kompresorU a jejich vyuZiti v praxi: workshop. In: Muzikus: Hudebni portdl [online].
Praha: Muzikus, 2013, 2014 [cit. 2018-05-05].

Dostupné z: http://www.muzikus.cz/pro-muzikanty-serialy/Teorie-kompresoru-a-jejich-

pouziti-v-praxi-workshop~08~duben~2014/

Teorie kompresorli a jejich wvyuZiti v praxi |Il: workshop. In:  Muzikus:
Hudebni  portdl [online]l. Praha: Muzikus, 2013, 2014 [cit. 2018-05-05].

Dostupné z: http://www.muzikus.cz/pro-muzikanty-serialy/Teorie-kompresoru-a-jejich-

pouziti-v-praxi-1l-workshop~20~kveten~201

TEXAS INSTRUMENTS. Inter-IC Sound (125) Bus: User Guide. Dallas, Texas, 2014.

TEXAS INSTRUMENTS. PCM3060: 24-BIT, 96/192-kHz ASYNCHRONOUS STEREO AUDIO CODEC.
Revised 2017. Dallas, Texas, 1978.

TEXAS INSTRUMENTS. Serial Peripheral Interface (SPl): User Guide. Dallas, Texas, 2012.

TEXAS INSTRUMENTS. TL072: TLO7xx Low-Noise JFET-Input Operational Amplifiers. Revised
2017. Dallas, Texas, 1978.

TEXAS INSTRUMENTS. Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (UART): User Guide.
Dallas, Texas, 2010.

THE ANATOMY OF SINGLE COIL PICKUPS. Seymour Duncan: Guitar Pickups,
Bass  Pickups, Pedals [online]. Santa Barbara, 2015 [cit. 2018-05-05].

Dostupné z: https://www.seymourduncan.com/blog/the-tone-garage/the-anatomy-of-

single-coil-pickups

Tremolo. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online].
San Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2018-05-05].

Dostupné z:_https://en.wikipedia.org/wiki/Tremolo

62



Kytarovy DSP multiefekt Bc. Lukds Cizek, 2018

[38]

[39]

VACULIKOVA, Polina.  Elektromagnetickd  kompatibilita  elektrotechnickych  systémd:
Prakticky privodce techniky omezeni elektromagnetického vf ruseni. Praha: Grada, 1998.

ISBN 80-7169-568.

Wah-wah pedal. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online].
San Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2018-05-05].

Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Wah-wah pedal

63


https://en.wikipedia.org/wiki/Wah-wah_pedal

1 I 2 I 3 I ] I I 6 I 7 I 8
+3V3
SPI3 +5V
ol P3 P4
G S0, L2 ! ! 2 Pe8] Len3s
) ) Ll 5 6 ey 5 6 ree] Y
g ~ 7 8 Z g U5V
$a p3 ag o[ Jao, 9 10 by
5 E} 12 11 12 by
JUMPER debuadi SAI_1_B_MCLK 7 m {I0REF] 3 m !
ebu n
° connector ﬁﬁf is 16 e 15 16 2 LED3A
udio codec Reconstruction filter PALS 17 18 DISP.CS 17 18 {
DAC_SCK = 19 20 = 19 20 —
DACiBCKg 21 22 DISP_RESET 21 22 (]
DAC_LRCK &} 2 2t VIN 2 2t b
DAC_DIN 4y— 27:- aﬁx DISP_DC/RS 2 Y {PB15
DADC_SCK %9 30 SPIS_MISO 20 30 I
—©ADC_BCK CODEC_MC SPI3_MOSI { S
ADC_LRCK CODEC_MD 3L 32 SPI3.SCK 3L 32 {AGND
ADC_DOUT CODEC_MS 330 3134 - 331 3 134 {
1 12 5L N436 CODEC_CS 33 36 ; LED2B
D AUDIO_IN AUDIO_OUT FILTER_IN FILTER_OUTD———3—x~ g; 2 ig ENC4_SW DISP_LED ;; 2 fg < FSw2
INPUT audio_codec.sch reconstruction_filter.sch 2 QUTPUT W S 1w ENC3_SW FOT3) RIGER > LED2A
1 1 ENC2_SW g
NYS2152 NYS2152 2; :‘é ENCL_SW FDL2Y :3 il b
T) 5 46
GNDA GNDA 47 Jus AL AMCLK < w7 Jus )
SAI_1_B_SD 49 50 SAI_1_A_FS ENC4_B EL0) 49 ) )\
s o SAI_1_A_SCK ENC4_A [PEL2) a1 s 5,
53 54 ENC3_B [PEL4) 23 ”
= o SAI_1_B_SCK ENC3_A [PELB) 2 2
- o5 SAI_1_B_FS ENC2 B [EELS) = s
59 60 ENC2_A [EELS) 59 60
ROTARY ENCODERS WITH INTEGRATED BUTTONS i U = S e
3 i - ENCL_A [PGL4) 63 i FSw1
LED1A
65 66 65 66
PD10
+3v3 +3V3 +3V3 D\ 0 SR\ 67 _|68 pé7 67 68
509 69 70 I 69 70
P2 72 71 72
x| <M D —
SlE e Sw DA N v CNi1 v v  CN12
1
Sw2 GND GND GND GND
) e 5CIG 7@/\ ; PF13
2 C
c 5 3
5J@B 3 s N2 1 PET3 DISPLAY CONNECTOR POWER SUPPLY FILTER
100n J; EC11E15244G1 Jy 5 3 100n GJ;ND EC11E152446G1 ~ _lcs _Jcu
GND OND == == +3V3 +5V
100n |100n
1000 |1 ¥
GND vee
GND  GND GND GND ‘”SED 7 +|c8 c9  +[c10
5
o RESET 100n |10u 100n |10u
JDC/RS
ZMosl
©SCK GND  GND GND  GND
LED
+3V3 +3V3  +3V3 +3V3 +3V3  +3V3 MISO mounted near morpho connector
A4
GND GND GND
=2 42 SR &
Swh SW5
L 1
) (I)CA > PE15 7 (I)é 5 PE12 POWER SUPPLY SHEET
sy 8 |2 (PELL =i 8|2 (PEL0
100n J::cumszwsi 14 |C15 100n J;?CiiEiSZQQGi 16 17
GND OND == == GND oD == ==
100n |100n 100n |100n +9VA  45VA
GND GND CON1 Power supply
1
GND  GND GND  GND 9voc (T F5——PVPLUS +9VAD
INPUT J\—iDV MINUS +SVAD
BARREL_JACK - +9VDy VIN
c11+ ¢59
GNDAD —
FOOT SWITCHES GNDD 10e]100m
power_supply.sch
GND GNDAGND  GND
1
3PDT
<~ GND
GND 100n Bc. Lukas Cizek
mounted near footswitch 1 mounted near footswitch 2 mounted near footswitch 3 University of West Bohemia
GND GND GND Sheet: /
File: guitar_fx_cizelu.sch
foot switch 1 foot switch 2 foot switch 3 Title: Guitar FX peda(
Size: A3 [ Date: 2017-06-28 [ Rev:
KiCad E.D.A. kicad 4.0.7 [Tla: 1/
i [ 2 [ 3 [ & [ [ 6 | 7 T B




I S I ] I ¢ I Z T
w/2 Pl k L0% PEIY 'V'Q'3 PEDY
Ay _ BZ—90—-/,70Z 33e(Q _ 4V 3ZIS
2apod ojpny :apyy
yastoapod~olpne :3)l4
/23p0d 01pny/ :333ys
BJWaY0g 3SaM JO A}SIaAlun
}azi) sexyny ‘g
VAND YONOVOND
T <ISW™23002
_ 328443}l 11043002 |dS :3A0W B
LnoTolany pajunow aW~23002
} DW™2300)
o]
8 e
103}03UU0D [~ N N
P, 2 vaNo Mo BN b 090gndd
X X X X
3 > S 3 B
g7 NS R W 3 3 NIO —7—<INIT7OVa VNS
dz2071E o7 LSy 2 M m DAY O MIITOVa
-z ~ = S I 0I8 5 —ON287OVa
T ZOXTOTNNOD iy gac+ z = S 2nas —aMISova
vane  ven™ e :_ gz | F1noA ® VaND
& Sl TR gy TUNOA TMIS —5—<aMISDQY 2 VOND  VONO
il OB —5——OM2970av
_|e 3 XY ——OMD¥7 Dav
stg Voo 10323UU0D X +HLNOA 1n00 —=—-D1N0A™IQaY mm ,WNI s
5 T 153 %77 ~¥LnoA s oQ @[ S A<V &
1 3 2
=1l =l |[ka I I N
s Q g 4 WNIA ez 1= 2 N g
VAG+ VAG+ 77 | 10832 A
X ¥0¥3Z > > aQ
8 < 52 < 2 ¥NI X @ “
ERS) 28 a8 ZOXTOTNNGD vaNe
J03}33uu0d
ao Tl Y VaNO umw« “m%mccou vans
T T I
SRR
3 R
VA6 +
=1~ i =1 VaND Sl vano
o w o N o N a|o|
+ + + JV
EATH VAS+ dozLo1ls o
L[] GOXTOTNNOD
¥
VaND <H38 | NITolanv
S
'Y =[N 2 J0}d3uuo3d
S _n NS 1533
g YONO
+
T.
N LI
SN S
VAB+ S
VAE+
I S I 1 I < I z T




g I 7

/5 1 |

L0y PEOIY "v'd'3 Ped!

EXTH

82-90-270Z 2380 | W 9215

43314 UOI3INIISU0I3Y :3)3!L

42S°43})1JTUOI}ONIISUODAS :3)14
/133)1} UOI3DONIISUOI3Y/ 333ays

e|wayog 3saM Jo A}siaAjun
A3z1) sexny "ag

ngt

1N0~¥31TI4
o [
o
=

— |
COXTOTNNOD

VaND
VNS VAND VaND
JV VaNg vano

VAN

uoot
65D |+ 04D

noT

VYAB+

ANITY3114




k]

/v Pl |

£°0'h PEOIY "¥'d'3 PEDIM

A3y i

8Z—90—-L70Z :23eq i hV :3ZIS

321n0s 13Mod :3)31]

yos-Ayddns~iamod :3)14
/KfQiddns samog/ :333ys

BJWaY0g 3SaM JO A}SIaA|Un
A3z1) sexny ag

I o o
TAW oS N
2 2
=Tz =Tz I
w MY I~ w
x x
=T
R R
- ASANIWA
@
| ugoT noLh = uoot
o N4 =
2 == =V35
a o+ °T3 49
2 Y yr
= E=3—e—aSN1dA
T4
o] ¢ L 4 DVAN9
al
RN npoT |u00T
s A8 S
g e +|gso  |zsd B +|os
2 ThYy z
L—fozg &—— N0 NI
T
S08ZW1 5N
<>m+L <>0+L
) z




SHIELDING

USB 0TG

ETHERNET

/,:’/7’\

O\ 0O BUFFER r’
00 OOOOOOOOOOOOOOOLOOOO

OOOOO 9 pjt OOOOOOgOO?%iOOO

USB ST—-LINK

0800???0OOOOOOOO???OOOOOOOOO?OOOOO??

8 8 . 8

f L —

TOP LAYER

Be. Lukas Cizek
University of West Bohemia

Sheet:
File: guitar_fx_cizelu.kicad_pcb

Title: Guitar FX pedal — drawing of copper — top

Size: AL [ Date: 2018-05-09 [ Rev:

KiCad E.D.A. kicad 4.0.7 ‘ Id: 1/1

T 2 T 3 T




000000000

0000000000000
0000000000000

GUITAR FX
CIZELU 2018
BOT LAYER

Bec. Lukas Cizek
University of West Bohemia

Sheet:
File: guitar_fx_cizelu.kicad_pcb

Title: Guitar FX pedal — drawing of copper — bot

Size: AL [ Date: 2018-05-09 [ Rev:

KiCad E.D.A. kicad 4.0.7 ‘ Id: 1/1

2 | 3 |




SHIELDING

GND @

USB 0TG

ETHERNET

@ AGND

==
==
[y

o
2
g

5m
02 g
-US.
[ (g
[ (g
[ L J
C36 . .
[I] e |
B o m

u2

P10
FILTER (@

o
2
i}

GND
on

S

DAC

on

o
2
o

on

o
3

AGND

JP1
L

9 vDC

L1

o |

CONL

®

@ (- m

B30

=1
P6
™ .
O'm
e3C)

€22

N

JP2

RESET

Sw2

O

o
e

\.W\
e

a
@

o
&

a
Q

o
S

Swi

<+
A
&

Ci4
-m

\.W
n°

Swh

O

c15 c16
m m
R9 R11
am am

GUITAR FX
CIZELU 2018
TOP LAYER

ul

P7
M@ BUFFER
\-\

&

DISPLAY

A

-
r\‘.‘u‘\!L
& |

USB ST-LINK

e

Bc. Lukas Cizek
University of West Bohemia

Sheet:
File: quitar_fx_cizelu.kicad_pcb

Title: Guitar FX pedal — assembly of components — top

Size: A4

[ Date: 2018-05-09

[ Rev:

KiCad E.D.A.

kicad 4.0.7

[ Id: 1/1

I




«f Bo
2898
S mh
mm
I 34 <25 <26 c38
. + |
I ™ [I] [Ij €28 €29 I l ™ e e
I |
L N NN FE-N-IN PN BN e e
- ..m e e
[ S ] -amz C43 R40 R39
® LIn el | nc'e® AEm Em Em
65
: ‘.‘a ="
® LI [ J [ ]
[ J [ ]
3 m‘.‘m‘.‘ [ J [ ]
bl
] “avm W [ J

|
[ |
l co €59 + I
2 ® O & [ ) )
[}
B c12 rR7 u I 1 R C2 R4
l \.\ \.\ l l \.\ \.\ . l \.\ \.\ .
| | | | nn
[y oo o000 o000
[ ] [ J [ J [ ] [ J [ J
| | | | | | | | | | |
M o ol LY 0 o ol B o P Holxo P
1IN [mENInrs I_I= 1IN Il = I~ ||~ Il | | = e
i Sg  wh s weg: wt . WoEt e

GUITAR FX
CIZELU 2018

\ BOT LAYER /

Bc. Lukas Cizek
University of West Bohemia

Sheet:
File: guitar_fx_cizelu.kicad_pcb

Title: Guitar FX pedal — assembly of components — bot

Size: Ak [ Date: 2018-05-09 [ Rew:

KiCad E.D.A. kicad 4.0.7 ‘ Id: 1/1

1 2 I 3 I




Seznam soucdastek:

C1

C2

C3

C4

C5

C6

Cc7

C8

C9

C10
c1ul
Ci12
C13
C14
C15
C16
C17
C18
C19
C20
cz21
C22
C23
C24
C25
C26
Cc27
C28
C29
C30
C31
C32
C33
C34
C35
C36
C37
C38

100n
100n
100n
100n
100n
100n
100n
10u
100n
10u
10u
100n
100n
100n
100n
100n
100n
100n
100n
100n
100n
10u
100n
10u
10u
10u
10u
100n
100n
100n
10u
100n
10u
10u
100n
10u
100n
10u

C39
C40
C41
C42
C43
C4a4
C45
C46
C4a7
C48
C49
C50
C51
C52
C53
C54
C55
C56
C57
C58
C59
C60
Cc61
Cc62
C63
Coe4
C65
CON1
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8
D9
D10

10u

100n

in

3n3

33n

in

10u

560p

560p

100n

100n

220u

100n

100n

100u

100n

470u

100n

100n

220u

100n

10u

100n

3n3

330p

330p

330p
BARREL_JACK
L-53EC
L-53EC
L-53EC
L-53EC
L-53EC
L-53EC
GL-0805GW
GL-0805GW
GL-0805GW
1N4007

D11
F1
a
32
JP1
JP2
JP3
L1
L2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10
P11
P12
P13
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18

GL-0805GW
1A

NYS2152
NYS2152
JUMPER
JUMPER
JUMPER
100u

100u
CONN_02X36
CONN_02X36
CONN_01X09
CONN_01X02
CONN_01X02
CONN_01X02
CONN_01X02
CONN_01X02
CONN_01X02
CONN_02x01
CONN_02x01
1k

1k

1k

1k

1k

1k

1k

1k

1k

1k

1k

1k

1k

1k

1k

220R

220R

220R

R19
R20
R21
R22
R23
R24
R25
R26
R27
R28
R29
R30
R31
R32
R33
R34
R35
R36
R37
R38
R39
R40
R41
R42
R43
R44
SwWi
SW2
SW4
SW5
SW6
SW7
SW8
ul
uz2
u3
u4
us

220R

220R

220R

2M2

2M2

1k

5k6

5k6

1k

5k6

10k

1k

5k6

OR

10k

10k

5k6

1k8

5k6

2k2

2k2

1k

220R

470R

2k2

220R
EC11E15244G1
EC11E15244G1
EC11E15244G1
EC11E15244G1
3PDT

3PDT

3PDT
TLO72CP
TLO72CP
TLO72CP
PCM3060
LM7805
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Obr. 48 - Fotografie hotového zarizeni
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