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Abstrakt

Bakalarskd prace se vénuje digitalnimu zpracovani zvukovych signali, které je
realizovano ve zvukovych efektovych modulech. Jsou v ni popsany postupy, jak nékteré
typy efektii zpracovavaji zvukovy signdl v analogové nebo digitdlni podobé a pro¢ se
takové efektové moduly pouzivaji. Obsahem je i navrh obvodového feSeni vlastniho

efektového modulu a zékladni informace o programovani pouzitého zvukového procesoru
FV-1 Reverb.
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Abstrakt

This Bachelor thesis deals with the digital processing of audio signals. The audio
signals are usually processed in the audio effect modules. The thesis includes a description
of some procedures how several effects are processing the audio signals in analogue or
digital form and why and/or where effect modules are used. This is followed by a
description of the design of a custom sound effect module and basic information about
programming of the FV-1 Reverb processor.
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Seznam symboli a zkratek

DSP
ALU
LFO
0z
A/D
D/A
FFT
JFET
DPS
RAM
ROM
EEPROM
ACC

digitalni signalovy procesor
aritmeticko-logicka jednotka

nizko frekven¢ni oscilator

operacni zesilovac

analogové-digitalni prevodnik
digitalné-analogovy pfevodnik

rychla fourierova transformace

polem fizeny tranzistor s vodivym hradlem
deska plosnych spoji

pamét’ s primym piistupem

permanentni pamét’

elektronicky mazatelnd pamét’ typu ROM

akumulator



1. Uvod

Bakalaiska prace se zabyva sezndmenim s funkci a ¢innosti zvukového modulu,
zejména bude fe¢ o zvukovych modulech pro kytaristy a sezndmi vas se zakladnimi
efektovymi moduly, které se v hudebni praxi velice ¢asto pouzivaji. U jednotlivych typa
efektovych modult je blokoveé popsana struktura a jak jeji parametry ovlivituji moznosti a
vysledny zvuk efektu.

Zvukovy signal lze zpracovat analogovymi nebo digitalnimi obvody. Kazdy
z téchto dvou systémit ma svoje klady i1 chyby, které¢ jsou vSak 1 n¢kdy zameérné
vyhledavany uré¢itou skupinou hudebnikt. Prace se vSak bude vé€novat digitalnim procestim
se zvukovym signilem. Z toho vypliva, ze je nutné fici, co je zdkladem pro digitalni
systém pro zpracovani zvukového tedy analogového signdlu. Ano, fe¢ je o procesorech
zaméfené na praci s analogovymi signaly, tedy o digitdlnich signalovych procesorech,
které zdaleka nejsou urceny jen pro zvukové aplikace. Digitalni signalovy procesor DSP je
srdcem celého obvodu a zdkladem procesoru je aritmeticko-logickd jednotka. DalSi
neméné vyznamné soucasti DSP jsou napiiklad banky registri, které zarucuji rychly
piistup pro kratkodobé uloZeni dat, programova pamét, analogové-digitdlni A/D a
digitalné-analogové pievodniky D/A, funkéni bloky pro slozitéjsi aritmetické vypocty a
dalsi bloky obvodt, které zavisi na specializaci kazdého DSP.

DSP procesort jsou zastoupeny na trhu v soucasné dob¢ v relativné velkém poctu.
V této praci se budeme konkrétné¢ bavit jen o dvou DSP od dvou rtznych vyrobct a
fekneme, ktery bude pro efektovy modul pro kytaristu vhodnéjsi. Soucasti této prace je
také navrh pro obvodové feSeni digitalniho efektového modulu s jednim z téchto

signalovych procesorti a zakladni informace o postupu pii psani programu.



1. Audio efekty

Jesté predtim nez bude vysvétleno, jak jednotlivé efekty funguji, mélo by byt
feceno, pro¢ se vlastn¢ efekty, at’ uz pti samotné hie na hudebni nastroj nebo nahravani,
pouzivaji. Efekty resp. obvody, které hudebnik pouzivad, maji za kol zpestiit a obohatit
zvuk takovym zptisobem, ktery je vétSinou pro hudebnika naprosto nemozny docilit jinym
zpusobem. Naptiklad obvod typu chorus se snazi imitovat hru dvou nastroji, nebo efekt
reverb napodobuje zvuk umistény do prostoru. [1]

Vybér efektu bych rozdélil do dvou kategorii. Efekty, které pouziva sam hudebnik
pi1 zivém vystoupeni a efekty, které jsou dnes uz nezbytné pro zvukaie v nahrdvacim
studiu. Z tohoto rozdéleni mizeme odhadnout, ze pro kazdou kategorii predstavuje audio
efekt naprosto odliSnou praci se zvukem, a protoZze téma této prace jsou predevSim
kytarové efekty, budeme se dale bavit prevazné o efektech, které pouziva ptimo hudebnik,
v nasem piipad¢ tedy kytarista, baskytarista ¢i klavesista. Opomenu tedy efekty jako

maximizer, limiter a dalsi efekty podstatné pro mastering nahravky. [1]

1.1. Delay, echo a looper

Kytarové efekty typu delay a echo jsou v podstaté jen zpozd'ovaci obvody, ale tato
zpozd'ovaci linka je zakladem vSech nasledujicich modula¢nich efekti. [1]

Jak je patrno z piekladu ,,delay*“ Cesky zpozdéni, je kol tohoto efektu zpozdit
signal. Digitalni zpracovani se konvenéné nazyva ,,delty* naopak analogové zpracovani, u
kterého se vétSinou vyuziva magnetofonového pasku ,echo“. Volba analogového ¢i
digitalniho pfistroje je otazkou vkusu. Echo pracuje na principu nekone¢né smycky
magnetofonového pasku. Okolo ni je postaveno nékolik snimacich hlav. Nastavenim jejich
poméri dostaneme na vystupu delsi ¢i krat$i echo podle sily signalu z kazdé hlavy.
Nevyhodou je postupné opotiebeni magnetického pasku, které je vSak u nékterych
hudebnikit 1 Casto vyhleddvana. U digitdlniho zpracovani je jako zpoZd'ovaci c¢lanek
vétSinou pouzita pamét DRAM, do které vstupuje A/D ptfevodnikem vzorkovéan signdl,
ktery se na vystupu objevi se zpozdénim. Maximalni hodnota tohoto zpozdéni pak zavisi
na velikosti paméti. U digitalniho zpracovani se podobné jako u analogovych efektti nékdy
vyhledavaji urcité nedokonalosti. V téchto pfipadech tu figuruje tfeba nizs§i vzorkovaci

frekvence nebo pocet biti A/D pievodniku. Délka dozvuku se pohybuji od jednotek



milisekund az po tfi vtetiny. Timto parametrem se efekty delay a echo lisi od efektti looper

— ,,smyckovace®, které dokazi udrzet zpozdéni signalu az desitky sekund.

Moznosti ovladani:
Balance, mix — pomér mezi vstupnim a zpozdénym signalem
Feedback — mnozstvi signalu ptivedené¢ho zpétnou vazbou na vstup

Delay time — délka zpozdéni

Invertor

Faze zpétné vazby

Zpétna vazba ’
Vystup
Vstupni zesilova¢ O .
O AD ——p  PamRAM [—p DA o
Vstup
. Modulaéni
Zisk 4— oscilator
hrubé jemné rychlost hloubka
¢as zpozdéni modulace
Obr. 1. 1.: Digitalni zpozd’ovaci linka
[111[9]

1.2. Phaser

Zvuku phaseru docilime prichodem signalu obvodem, ktery ma hiebenovou
frekvenéni charakteristiku. Ta vykazuje utlum na vybranych pasmech. [1]
Periodickym pohybem téchto pasem pak ziskdme Zadouci efekt. Zakladni ¢asti phaseru je
Sirokopasmovy filtr. Ten by teoreticky nemél mit na signal zadny vliv. Pfi praktické
realizaci se vSak skladd ze skutecnych frekvencné zavislych soucastek s nenulovou
impedanci. Takovy filtr sice neméni amplitudu, ale otaci fazi, a to pravé v zavislosti na

frekvenci vstupniho signalu. V praxi to znamend, Ze dochazi ke zpozdéni signalu, a to tim
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vice, ¢im vyssi je jeho frekvence. Lidské ucho otaCeni faze nevnima. Ke slySitelné
interferenci dojde az pti smichani ptivodniho signalu se signalem na vystupu filtru. [1] [9]
Pii zatazeni n¢kolika Sirokopasmovych filtri do série ziskdme obvod s pozadovanou
hiebenovou charakteristikou. Jejich pocet byva od ¢ty (MXR Phase 90, EH Small-Stone)
do dvanacti stupnd (Boss PH-3). Mnozstvi utlumi je rovno poloviné tohoto poctu. Tedy
naptiklad frekvencni charakteristika MXR 90 ma dvé Gtlumova pasma.

Nékteré phasery mohou mit zavedenou zpétnou vazbu pro zvyseni dosazeného efektu.

Moznosti ovladani:

Rate, intensity — hloubka efektu

Speed — rychlost zmény fazi

Feedback — mnozstvi signalu ptivedeného zpétnou vazbou na vstup

Balance, mix — pomér mezi vstupnim a vystupnim signalem s posunutou fazi

[1][9]

1.3. Flanger

Charakter zvuku efektu je dan pfimichanim rozladéného a zpozdéného signalu k
puvodnimu. Hlavnim prvkem flangeru je zpozdovaci Clanek s rozsahem 1-10 ms.
Realizaci tohoto zpozdéni zajistuje nizkofrekvencni oscilator (déale jen LFO). Ten kmita
fadoveé v jednotkdch Hz. Bézny rozsah je n¢kde mezi 0,5 az 3 Hz. Pribéh LFO byva

mozné ménit, ¢asty je pilovy nebo sinusovy. [1] [9]
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Obr. 1. 3.: Frekvenéni charakteristika hiebenového filtru

Aby bylo dosazeno pozadovan¢ho efektu, je tieba signal zpozdovat nejen o proménnou

danou LFO, ale téZ o konstantni ¢as. Celkovy ¢as zpozdéni je tedy roven T = Tonst + TLro -
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Do obvodu je zavedena zpétna vazba, ktera je dilezita pro vysledny "plechovy" charakter
zvuku. Pii nastaveni velkych hodnot zpétné vazby a dodani dostate¢né silného signalu,
miize dojit k nestabilité systému. Podle vyrobct by to melo byt vyuzitelné pii vytvaieni
novych zvukt. V praxi to ma spiSe za nasledek necitelné rozmazani tonu. Zpozdény signal
ma posunutou fazi a dochazi k jeho interferenci se vstupem. Frekvencni charakteristika
celého obvodu vykazuje hiebenovy prubéh (viz obr. 1). Na nékterych pasmech dochazi k
uplnému utlumu, pti¢emz pocet pasem je piimo umérny celkovému nastaveni zpozdéni.
Pocet pasem je fadové v jednotkach. Stereofonni Flanger se realizuje umisténim
nezavislych zpozd'ovacich obvodua zvlast’ do kazdého kandlu. Napiiklad Lexicon MPX 200
ma na jednom kanalu konstantni zpoZdéni, na druhém kanalu pak pracuje vySe popsany

¢len fizeny LFO.

Moznosti ovladani:

Depth, Width — hloubka efektu

Speed — celkovy ¢as zpozdéni

Feedback — mnozstvi signalu pfivedeného na vstup zpétnou vazbou

Balance, Mix — pomér mezi vstupnim a efektovanym vystupnim signalem

[1][9]

1.4. Tremolo

Princip tohoto efektu je stejny, jako kdybychom v pravidelném intervalu
zeslabovali a zesilovali vystupni signal, ktery je piivadén do reproduktoru. [1]

V principu se jedna o velmi jednoduchy obvod, ktery byval jednim z prvnich efekti
vibec. Jeho funkce miize byt postavena na fotorezistoru. Na n¢j sttidave blika zdroj svétla,
fizeny LFO. Dalsi praktickou realizaci miiZze byt stfidavd zména biasu lampy v
predzesilovaci. Bias je potencidl fidici miizky; jeho pokles umozni pfenos mensiho poctu
elektronii, a tim mens$i zesileni. V soucasnosti se tremolo realizuje opto¢leny nebo
digitalné. [1] [9]

Utlum tremola byva v rozsahu od 0 az do cca 6 dB. Rychlost oscilatoru je v
rozmezi 0,5 az 20 Hz. K dispozici je tradi¢ni sinusovy, ale téZ obdélnikovy nebo pilovy
prib&h. Zajimavého zvuku lze dosdhnout pfi ovladani LFO vstupni obalkou (dynamikou
hry). Silng&jsi hra tak ma za nasledek naptiklad rychlej$i kmitani tremola, slaba pak jeho

zpomaleni. Vyraz diky tomu muize nabyt na dramati¢nosti. Je dobré, kdyz je frekvence



LFO nastavena podle rytmu dané skladby. Je ziejmé, ze faze vystupniho signalu se
neméni, pouze amplituda. Stereofonni tremola umoziuji nejen nastaveni kmitani kazdého
kandlu zvlast, ale téz synchronizovat oba LFO, coz mize vytvaret zajimavé efekty.
Moznosti ovladani:

Depth — hloubka efektu

Speed, Rate — celkovy ¢as zpozdéni

Shape mode — charakter LFO, respektive typ priabéhu

[11[€]

1.5. Reverb

Taktka nepostradatelny efekt ve vybavé kazdého nahravaciho studia, avSak i na
zivych vystoupenich ma své plnohodnotné misto. Poslech bez reverbu je suchy a sterilni.
Reverb dodava nastroji ¢i zpévu hloubku a umistuje je do prostoru. Podle nastaveni
V podstaté urCuje, jaky charakter ozvény budeme slySet, napf. mald mistnost, kostel,
koncertni hala nebo oteviené prostranstvi. Nevhodné nastaveni ale ud€la z poslechu
nesrozumitelny shluk tonu. [1] [9]

Pocit prostora je v podstaté pouhym souctem odrazili v prostoru. Jako nejjednodussi
feSeni by se mohlo zdat pouziti vice delay dohromady. Problém vsSak je v mnozstvi
pouzitych zpomalovacich obvodi a v jejich pfesném nastaveni. Pfi realizaci se zkouma
impulzni charakteristika vybraného prostoru. Algoritmus (obvod) reverbu se snazi
napodobit jeho odezvu na jednotkovy impulz. V praxi se pouziva kombinace raznych filtrii
jako hiebenovy filtr (comb filter) a Sirokopasmovy filtr (allpass filter). Oba maji
nekonecnou impulzni odezvu (IIR, Infinite Impulse Response), tedy "neotezavaji"
frekvencni pasmo. Filtry posouvaji fazi a zpozd'uji signal. Tento posun je frekvencné
zavisly, coz koreluje s realnym prostorem. [1]

Jeden z prvnich algoritmi byl koncem sedmdesatych let navrzen J. A. Moorerem,
ktery pouZil Sest hiebenovych filtri a jeden Sirokopasmovy filtr. Signal vstupuje nejprve
do Ctyt paralelné zapojenych hiebenovych filtrii, které vytvoii blizké odrazy. Kazdy filtr
zpozdi signdl o jiny ¢as, obvykle 20-50ms, a tim je napodoben odraz zvuku v prostoru. Je
dilezité, aby tyto Casy byly nesoudélitelné. Vystupni signaly téchto filtrli jsou smichany
prvnim Sirokopasmovym filtrem a nasledné v druhém Sirokopadsmovém filtru, ktery ptida

pocit vzdalenych odrazii. Zpozdéni obou filtri se obvykle pohybuje od tfi do dvaceti
milisekund. [1] [9]



\
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Obr. 1. 5.: Nasobeni odrazi zvukovych vin v uzavieném prostoru

Existuje dalsi mnoZstvi pokroc€ilych algoritmi, jak reverbu dosahnout. Kombinuji
se filtry s riznymi charakteristikami, méni se jejich pocet a zplisob zavedeni zpétné vazby.
Vyuzivaji se naptiklad filtry s neexponencialni impulzovou charakteristikou (NEDCF,
Non-Exponentially Decaying Comb Filter), filtry s omezenou impulzni odezvou (FIR,
Finite Impulse Response), a mnohé dalsi varianty.

MozZnosti ovladani:
Time, Size — hloubka dozvuku
Predelay — zpozdéni blizkych odrazt

Balance, Mix — pomér mezi vstupnim a efektovanym zvukem

[1][9]

1.6. Pitch shift, octaver a detune

Tyto pedaly fesi hudebnikiim problematiku, kdy neni po ruce dal$i hudebnik, ktery
by dany part zahral. Jedna se tedy o efekty, které k zahranym tonim piidavaji tony dalsi.
Z nazvu je jasné, Ze efekt se znamkou Octaver, bude pfidéwat k nasemu zahranému tonu
dovoluje nastavit ptidané tony piesné po plltonech. Detune naopak piidava ton mirné

rozladény a s malym zpozdénim. [1]
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Prvni casti blokového zapojeni pitch shifteru je detekce frekvence vstupniho
signdlu. Jeden ptistup feSeni vyuziva rychlou Fourierovou transformaci (FFT, Fast Fourier
Transform). Tento algoritmus umozni v kratkém case zjistit zdkladni frekvenci signalu
(tén). Poznamenejme, ze FFT mimo jiné neddva piili§ mnoho ptesnych informaci o
harmonickych, protoze je zaloZena na zjednoduseni vstupnich informaci. Problematické se
stava detekovani zékladniho ténu pii hrani akordl, proto se vétSinou pouziva pii
jednohlasych linkach. Po detekci nasleduje transpozice signalu. U analogovych zatizeni,
napiiklad u magnetofonové pasky, se postupuje jednoduchym dvounasobnym nebo
Ctyfndsobnym zpomalenim. Tim se nahrany ton posune o jednu nebo dvé oktavy niz.
Obdobné se postupuje u digitdlnich zatizeni, kde magnetofonovou pasku predstavuje
pamét’ A/D pfevodniku. Dvojnasobnym zmenSenim vzorkovaci frekvence dosdhneme tedy
stejného vysledku. Signal vzorkovany v A/D ptfevodniku frekvenci 44,1 kHz staci pustit do
D/A ptevodniku taktovaného na 22,05 kHz a dostaneme ton, ktery je o oktavu niZ. ProtoZe
se ale rychlost vzorkovani zpomalila, bude i zpomaleno ¢teni dat. To se Vv praxi da vytesit
pieskoCenim kazdého druhého vzorku v mezipaméti a mame tedy i spravné nacasovani
jednotlivych vzorkl. Pfi zaznamu nadm v paméti zaberou nizké oktavy poloviéni misto
oproti tonu pivodnimu, vysoké oktavy budou mit v paméti misto dvounasobné.

MozZnosti ovladani:

Pitch — posun tonu, pultonech nebo v centech

Mix, Balance — pomér vstupniho a efektovaného zvuku
Key, Scale — automaticka tvorba harmonie

Delay — u efekti detune, zpozdéni tonu

[1][9]

1.7. Chorus

Budeme-li chtit fici o efektu Zze je ,,poznavaci znaCkou“ kytary, bude krom
zkresleni fe¢ jednoznaéné o efektu typu chorus. Jak uz miize byt z ndzvu patrné, tento efekt
se snazi vnést do zvuku vice hlasi, tedy dojem Ze vice hra¢l hraje tu samou pasaz s velmi
podobnym avsak nepatrné odliSnym charakterem zvuku. Kazdy hra¢ ma oproti ostatnim
nepatrné rozladény nastroj, je nepatrné rychlejsi nebo pomalejsi v tempu hry, ale vysledek
je bohaty stavnaty zvuk. [1]

Zékladem efektu chorus je jako u efektu flanger zpozd'ovaci linka a jeji zpozdéni se

pohybuje vrozmezi 20-50 ms (zdravy clovék zaznamena zpozdéni az kolem 60ms).
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Zpozdovaci ¢lanek je vSak v tomto pripadé vice zésadni nez rozladéni. Doba zpozdéni je
fizena nizko frekvenénim generdtorem LFO a je jako u ptedchozich efektli v fadech
jednotek hertzii. U pfistroji pro profesionalni pouziti byva vice zpozd'ovacich linek, které
jsou vzajemné nezavislé. Nekdy lze také nalézt LFO, ktery ovlada pomér mezi jiz
naefektovanym zvukem a vstupnim nedot¢enym. To do efektu vnese dojem kolisani
privadét vystupni signal zpétnou vazbou na vstup, kde je ptiten ke vstupnimu signalu, ale

je to také jedna z moznosti jak dat efektu specificky charakter.

Moznosti ovladani:

Depth — hloubka efektu

Speed — rychlost LFO

EQ, filtr — zvyraznéni ur¢itych pasem

Mix — vystupni pomér vstupniho a vystupniho signalu
Feedback — ovladani zpétné vazby

[1][9]

2. Operacni zesilovac

Operacni zesilova¢ je polovodiova soucdstka vyrabénd formou integrovanych
obvodii vyznacujici se velkym napétovym zesilenim vstupniho rozdilového napéti.
Napétové zesileni Ay je bezrozmérna hodnota a zpravidla se pohybuje v Fadech 10* az 10°.

Operacni zesilovace zesiluji jak stejnosmérné tak i stiidavé signaly. [3]

2.1. Teorie operacnich zesilovacu

Podle pouzitych tranzistor rozd€élujeme operaéni zesilovace do n€kolika kategorii.
Prvni a zaroven nejstar$i skupinou, jsou bipolarni OZ. Zakladem je bipolarni tranzistor.
Tato skupina je nejpouzivanéjsi a pouziva se piedevsSim pro zesilovani stejnosmérnych a
stitidavych nizkofrekvencnich signdll. Dal$i skupina operacnich zesilovact vyuziva
unipolarni tranzistor JFET (s vodivym hradlem). Je charakteristicky vysokou vstupni
impedanci. Do tfeti kategorie OZ patii zapojeni s unipoldrnim MOSFET tranzistorem.
Tyto zesilovace jsou charakteristické velmi vysokym odporem, ptiblizuji se tak idealnimu

OZ. Pouzivaji se zejména pro vysokofrekvencni aplikace. [3]
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Zesileni stfidavych signdli je kmitoctoveé zavislé, tzn. ze se zvySujicim se
kmitoc¢tem klesa zesileni. Pro piipad této prace, zesilovace, které budou mit na starost
predzesileni signalu, ktery bude nésledn¢ vzorkovan v A/D ptevodniku procesoru,
modifikovan a opét vzorkovan v D/A ptfevodniku, se budeme bavit o maximalnim
kmitoc¢tu danym lidskym sluchem a to je 20kHz. U operacnich zesilovacl se zavadi
kmito¢tova kompenzace pomoci externich pasivnich soucastek. VétSina OZ  tuto
kompenzaci ma integrovanou v soucastce, ale tato kompenzace je nastavena na nejveétsi
mozné zesileni a to znamena na nizky zlomovy kmitocet zesileni. Vn¢j$i kompenzace je
tedy témét nevyhnutelna i v tomto pfipadé i za cenu mensiho zesileni. [3]

A N\

Ao

80

60

40

20

\f;
>

f[Hz]

0 |
10° 10° 10°

Obr. 2. 1.: Frekven¢ni charakteristika opera¢niho zesilovace

Zesilovac by také nemél zatéZovat predchazejici obvody, tedy mél by mit vysokou
vstupni impedanci idealn¢ nekonecnou. To vSak nelze uplné splnit, ale realné¢ se k této
hranici OZ alespon piiblizuji. Zesileni OZ by také nemélo byt zavislé na piipojeni zatéze.
Idealné¢ by tedy méla byt vystupni impedance nulova. Redlné se k této hodnoté OZ
ptiblizuji. [3]

2.2. Pristrojovy zesilova¢

Ptistrojovy zesilova¢ je charakteristické zapojeni, které se vyznacuje velkym
vstupnim odporem a velkym potlacenim souhlasného signdlu. Z tohoto ditvodu je pouzit

V této prace jako vstupni zesilovac€. Vstupni zesilova¢ ma za kol vstupni signal zpracovat
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pro dalsi operace nasledujicich obvodi. A/D ptevodnik procesoru FV-1 miize pracovat
S maximalni okamzitou hodnotou signalu 3.3 V, takze vstupni zesilova¢ ma za ukol zesilit
vstupni signal tak, aby byl signal pfevodnikem optimalné zpracovan. [3]

Napajeni obvodu je symetrickych +5 V, takze na pinu 8 je piivedeno napéti +5 V a
na pinu 5 napéti -5 V. K napajecim svorkdm piipojime pfes zem keramické kondenzatory
100nF, které zaruci, ze pti odbérovych spickach bude mit obvod dost energie pro spravnou
funkci a nezpuisobi tim nelinearni zkresleni signalu. [3]

Ze znalosti operacnich siti mizeme odvodit vystupni napéti ptistrojového
zesilovace. Napéti na pinu 1 ozna¢me jako napéti uj a napéti na pinu 4 jako uy. U pouzitého
integrovaného obvodu na svorky 2 a 3 pfipojujeme rezistor, ktery urcuje vysledné zesileni

obvodu. Ozna¢me ho jako Ry. [3]

10 RFI Filtr
R4 50 kQ RS 50kQ
2 0
RI 24.7kQ
—0 7
R3 24.7kQ
30
R6 50kQ R7 50kQ
0 6
40 RFI Filtr

L

Obr. 2. 2.: Vnitini schéma obvodu INA836 — piistrojovy zesilovaé se vstupnimi filtry
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po upraveé dostavame vztah:
Uy =G* (u; —uy)

N (49.4 kﬂ)
R,

Pro uSetfeni mista na desce plosnych spoji (DPS) je pouzit integrovany obvod fady
INA826. Maximalni mozné napajeci napéti je =18 V, to postacuje ucelu této desky,
protoze obvod je napajen symetrickymi £5 V. Vstupni impedance se blizi idedlnimu
zesilovaci a ¢ini 100kQ a maximalni amplituda vstupniho signalu + 40 V je vyrazné nizsi
nez je predpokladana hodnota — fadové desetiny voltu. Limitujici vstupni proud je 8mA,
takze pred vstupni obvody neni tfeba zapojovat rezistor, ktery by omezoval proud do
vstupnich obvodi. Napétovy offset zesilovace je 150 pV, coz by mélo byt pro tuto
aplikaci dostacujici. Vstupy obvodu INA826 jsou vybaveny filtry RFI (radio frequency
interference), které eliminuji vstup vysokych radiovych kmitoctid do opera¢nich
zesilovaclh. Z frekvencni charakteristiky je podle pozadovaného kmitoctového pasma

20 Hz — 20 kHz odvozeno maximalni mozné nastaveni zesileni Ay = 1000 [1] (~ 40dB).

[6]

2.3. Neinvertujici zesilova¢

Neinvertujici zesilova¢ je jedno ze zakladnich zapojeni s opera¢nimi zesilovaci.
V této praci plni tikol vystupniho zesilovace. Vystupni zesilova¢ ma za kol jiz zpracovany
signal zesilit takovym zpusobem, aby ndasledujici obvody, jako naptiklad koncovy
zesilova¢, mohly signal zpracovat. Slaby vystupni signal by pozadoval velké zesileni
koncového zesilovace, coz mize znamenat, Ze bude 1 vice zesilen Sum a vyrazné se miize
zhorsit kvalita signdlu. Pro tuto praci je pouZit linearni OZ SAS5534AD, ktery vykazuje
nizky Sum. Pro optimalni nastaveni je pfed operacnim zesilovacem potenciometr (VOL)
S logaritmickym pritbéhem, kterym lze nastavit Groven vystupniho zesileni. Aby bylo
mozné ovladat oba vystupni kanaly soucasné, je pouzit stereo potenciometr. Logaritmicky

potenciometr je pouzit, protoze lidské ucho vnimd intenzitu zvuku také logaritmicky.

[3117]
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Obr. 2. 3.: Neinvertujici zapojeni operaéniho zesilovace s regulaci vstupniho signalu

Pro neinvertujici zapojeni operacniho zesilovace plati vztah:

R;
u2=u1*(1+—)

Ry

Uz R,

Ay =— = 14+—
v U Ry

[31[7]

3. Digitalni a analogové systémy

Je treba fici, ze nejvhodnéjSi zafizeni pro hudebni aplikace a pfedevSim pro
zafizeni, které pracuji se zvukem elektrické kytary, by mély byt zcela analogové. Kazdy
zkusenéjsi hudebnik vétSinou hleda kvalitni zvuk, sice co se z historického hlediska tyce
Vv zastaral¢, ale kvalitni elektronice, kterd vyuzivd pro zpracovani signalu predevsim
elektronek. V soucasné dobé se od téchto obvodi opousti pii tvorbé efektovych modult a
zpracovavaji se digitalni technologii. Digitalni zpracovani efektovych modull pfinasi veétsi
moznosti integrace, ale konstruktéfi se ve vétSin€ piipadll snazi napodobovat chovani
digitalnich efekt a snazi se ptiblizovat charakterim zvuku analogovych elektronkovych
piedzesilovaci a efekti.

Od mého vedouciho prace jsem dostal na vybér mezi digitalnimi obvody, které jsou
specializované pro tento druh aplikaci a v praxi se pouzivaji. Je to obvod od firmy Spin
Semiconductor mikroprocesor FV-1 Reverb a mikroprocesor DSP-1K Audio procesor od

firmy Wavefront Semiconductor.
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3.1. DSP procesor FV-1 Reverb

Digitalni signalovy procesor FV-1 Reverb od firmy Spin Semiconductor je
kompletni feSeni zpracovani signalu v jednom integrovaném obvodu. K dispozici jsou dva
A/D a D/A prevodniky a s obvodem mize byt zachdzeno ve zpracovavajicim fetézci jako
s kterymkoliv jinym analogovym obvodem. Piistup je k Sestnacti programtm, z toho osm
je ulozeno ptimo v ROM paméti v integrovaném obvodu a projektant mize vyuzit externi
EEPROM. Se tfemi vstupy potenciometrdi mohou parametry programu proménnych
pracovat v redlném cCase. Potenciometry se mohou nastavit parametry jako rozklad casu
vV dozvuku, hloubka efektu, rychlost dozvuku a dal§i moZnosti zavislé na typu pouzitého
efektu. Tyto vstupy jsou k dispozici jako koeficienty programu a mohou byt pouZity
nezavisle na sob&. Bohatd sada instrukci umoziuje uzivatelim programovat efekty vSeho
druhu. S pokyny jako LOG a EXP, mohou uzivatelé snadno programovat audio expanzni
nebo rutinni komprese. Integrované digitalni LFO(nizkofrekvencni generator) a rampa

generatory umoziuji programovani efektd typu chorus, flanger nebo pitch shift. [4]

3.2. DSP-1K Audio procesor

DSP-1K Audio procesor od firmy Wavefront Semiconductor je rychly signalovy
procesor s nizkou spotiebou energie optimalizovany pro filtrovani signalu, ekvalizaci a pro
dynamické zpracovani signali. Velka délka slova zarucuje jednoduchou a ptesnou tvorbu
algoritmli pro audio signaly a jiné¢ dynamické aplikace, které vyzaduji vysoky dynamicky
rozsah. Mikroprocesor umoziuje diky integrovanému regulatoru pracovat na napajecim
napéti 3.3V nebo 5V. DSP-1KM podporuje tfi zplsoby ovladani rozhrani: sériové a
paralelni s hostitelskym mikroprocesorem nebo rezim ,,stand-alone* automatického cteni
ze sériové paméti PROM. Umoziuje také ¢teni a zapis vnitinich instrukci na pamét’ RAM,
datovou pamét’ RAM a ¢teni a zapis do univerzalnich registri. Mikroprocesor disponuje
Ctyfmi vstupy a ¢tyfmi vystupy. Kazdy vystupni a vstupni obvod zahrnuje také tzv. ,peak-
metter“(métic¢ Spickového napéti), ze kterého lze Cist a déale lze tyto data zpracovavat.

Vybér udajti, které budou ¢teny nebo zapsany se provadi kombinaci adresy a nastaveni

fidicich instrukei. [8]

3.3. Rozhodnuti o vysledném obvodu

Zavérem lze fici, Ze nejlepSim feSenim je pouzit obvod smiSeny s analogovymi i

digitalnimi obvody, protoZe uzivatel poZaduje co nejvétsi kvality a zmény parametri
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VvV redlném cCase. S operacemi se signdlem je vSestrannéjsi digitalni obvod, ktery je mozno
kdykoli pfeprogramovat. Pouziti analogovych obvodid by efekt byl oproti digitdlnim
obvodim pevné dany a tudiz staticky bez moznosti rozséhlejSich uprav ¢i kompletnimu
predstaveni.

Z tohoto divodu 1épe vychazi obvod spole¢nosti Spin Semiconductor FV-1 Reverb.
Disponuje A/D a D/A ptevodniky a proménnymi vstupy, které 1ze ovladat v realném case.
Pouziti analogovych potenciometrt je velice diimysiné a daleko piesnéjsi nez digitalni
imitace téchto prvki. Samoziejmé velikou prednosti je 1 vyuziti externi paméti EEPROM,
kterd odstraiiuje nutnost programovat mikroprocesor a tudiz odpada potieba specidlnich
zatizeni pro tento mikroprocesor, protoze na programovani paméti EEPROM postaci
jednoduché a levné vybaveni. Mikroprocesor od firmy Wavefront Semiconductor
disponuje Ctyfmi vstupy a Ctyimi vystupy, které by v této praci pravdépodobné nebyly
vyuzity. Mikroprocesor FV-1 Reverb je pfeci jen navrhnut pro piesné tento druh aplikaci a

1ze ptedpokladat, ze vysledny efekt bude kvalitnéjsi.

4. DSP procesory

Jestli je mozné oznacit jeden z obvodu v této praci za nejdilezitéjsi, budeme se
bavit pravé o DSP procesoru. DSP procesor ma za ukol modulovat vstupni signal podle
pozadovanych zpusobu, které byly popsany v kapitole ,,Audio efekty*. [2]

Digitalni signalové procesory jsou specializované pro praci s analogovymi signaly.
Jednim z hlavnich divoda k vytvoreni a pouzivani DSP procesort je fakt, Ze analogové
Z hlediska navrhu, nastaveni a provedeni. Nejvyraznéjsi vyhodou DSP procesort je jejich
jednoduché predstaveni a moznost raznych i rozsahlejSich modifikaci, coz u analogovych
obvodl lze provést jen velmi tézko. Z ekonomického hlediska miizeme 1 ptihlédnout
k cenam DSP procesorim a moznostem integrace dalSich obvodi piimo na Cip

procesoru. [2]

4.1. Architektura DSP procesori

Digitalni signdlové procesory vyuzivaji zejména predlohu Harvardské architektury.
Harvardskd architektura vyuziva fyzického rozdéleni datové a programové paméti. Je tedy
nutné zavést samostatnou sbérnici pro data a samostatnou sbérnici pro pamét’ programu

oproti rozsifené architektufe Von Neumana, kterd vyuziva jednu sbérnici, na které procesor
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komunikuje s paméti programu a paméti dat. To zarucuje rychlejsi komunikaci a je tudiz
vhodné;jsi pro aplikace, které vyzaduji operace v redlném Case. Paméti mizou byt naprosto
odli$né, mohou mit riznou délku slova, ¢asovani, technologii a zptisob adresovani. [2]

Z pohledu rychlosti mikroprocesori se jejich vykon v poslednich letech
znékolikanasobil v poméru k rychlosti pfistupové doby hlavni paméti. Je tedy tendence
redukovat pocet p¥istupti do hlavni paméti. Resenim je pamét’ s velmi kratkou piistupovou
dobou zvana cache. S vétsi rychlosti paméti cache se vSak snizuje i jeji kapacita, takze

kvantum informaci, které pojme, je vyrazné méné nez v paméti hlavni.  [2]

> Radi¢ <
>
‘
; o Programova
Datovéa pamét ALU pamét
N L 5 ;
—/] Vstupni obvody Vystupni obvody
< >

—»  Stavov hlaSeni a Fidici signaly p  Toky dat
Obr. 4. 1.: Blokové schéma Harvardské architektury

4.2. Vlastnosti FVV-1 Reverb a obvodové reSeni

Jak uz bylo fec¢eno procesor FV-1 Reverb je produktem firmy Spin Semiconductor.
Jako jeden z mnoha signalovych procesort je zalozen na Harvardské architektuie a je tedy
schopny provadét vypocetni operace rychleji. Jadro DSP FV-1 poskytuje mnoho
pokrocilych funkci a instrukei, které umoZiuji vytvofit pokrocilé programy. Jadro se
skladda z MAC/ALU jednotky, kde jsou logaritmické a exponencidlni funkce uskute¢néné
bloky LOG a EXP. Na obr. 3. 3. 2. si miizeme pov§imnout, Zze funkce LOG a EXP nejsou
soucasti ALU. Tato struktura, kdy sloZité aritmetické operace jsou konstruovany mimo

ALU, umoznuje vypocet slozitych operaci bez asistence ALU. Vysledkem je zvySeni
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vykonnosti mikropoc¢itace. Jadro mikroprocesoru ma k dispozici 32 bank registrti oddélené
od zpozd’ovaci paméti RAM, nizkofrekvencniho oscilatoru (LFO) a ramp generatort, které
mohou nahradit adresovani paméti. [4]

Pozn.: Ramp generdtor je funkcni generator, ktery dokaze zvysit uroven vystupniho napéti.

Power On
Reset

Delay
Memory

ANADC | DSPCORE | \yDAC

|
|
|
|
|
|
|
Analog Left In : \ \ . Analog Left Out
|
|
|
|

|
Analog Right In . \ \ __ Analog Right Out
|
| / :
|
|
Program Select : ROM and [ Bt —|_—‘_ Potentiometer
y Program P11 T Inputs
ROM/EEPROM : Control |
Select | | 1 PLL :
|
= |
EEPROM Interface | Ef:erSeM XTA: — FV1 |
' ‘ SPN1001,

Obr. 4. 2.; Vnitini struktura rozhrani FV-1 Reverb

4.2.1. Aritmeticko-logicka jednotka (ALU)

Uz z nazvu bloku je parné, ze se stard o vétSinu aritmetickych a logickych operaci
operace jako logaritmické a exponencidlni funkce, které maji na starost samostatné bloky
LOG a EXP. Tomuto bloku se obecné¢ fika MAC jednotka (multiply and accuumulate).
Tento obvod nepatii sice do obvodii ALU, ale jsou jeho soucasti. Vysledky téchto operaci
jsou ukladany do specialniho akumulatoru, kde jsou k dispozici pro dal$i zpracovani. ALU
je srdcem celého mikro€ipu, kterd ma ptistup k datim A/D prevodniku, zpoZzd'ovaci paméti
RAM, bankam registrl, k rozhrani vstupli potenciometru a blokim LFO. Staré se také o
dodavani dat vystupnimu pievodniku D/A, zapisovat do paméti a do blokit LFO. Pro své
operace mad k dispozici 32 registri o délce slova 24 bitd. Registry jsou vyhodné
Vv ptipadech, kdy ALU potiebuje data jen kratkodob¢ uloZit. Piistupova doba k registriim je

totiZ vyrazné krat$i, neZ pii zapisovani a ¢teni z RAM paméti. ALU je fizena piedev§im
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z vnitini paméti ROM nebo z externi EEPROM paméti. Mezi témito dvéma ptistupy

rozhoduje operator (uzivatel, hudebnik). [2] [4]

LIN —» ADC DAC —-  LOUT
RIN — LOG EXP —=  ROUT
RAMP LFO 0 FLOATING 32 X 24b
POINT REGISTER BANK
DELAY RAM
RAMP LFO 1
SIN/COS LFD 0 POT ADC 0  |e#— POTO
ARITHMETIC
SIN/COS LFO 1 PROCESS POT ADC |  je@— POTL
XTAL OSC POT ADC 2 |e@— POT2
PROGRAM COUNTER —;
INTERNAL ROM # CONTROL STORE m—kcm:m INTERFACEfa— EEPROM

’ T EXT <TO

Obr. 4.2.1. : Vnitini struktura procesoru FV-1 Reverb

4.2.2. Vstupni a vystupni obvody

Vstupni a vystupni zpracovani analogovych signalti (na Obr. 3. 3. 1. DAC a ADC)
maji na starosti dva 24 bitové prevodniky A/D. Veskeré zpracovani se provadi ve 24-
bitovém linedrnim formatu, to znamena, ze kvantizacni hladiny maji mezi sebou konstantni
rozdil napéti. Podet kvantiza¢nich hladin Ize spoéitat z jednoduchého vzorce X = 2", kde n
udava pocet biti A/D pievodniku. Kvantizatnich hladin je tedy 22*=16 777 216. Pfi
maximalnim rozkmitu vstupniho signalu (6 V) je rozdil mezi hladinami 35,76uV. Podle
datasheetu je pfed vstup LIN a RIN sériové zapojen kondenzator 1uF, pro oddéleni
stejnosmérné slozky a rezistor 1kQ, ktery omezuje vstupni proud do A/D. Za vstupni D/A
pfevodnik je zapojen filtr typu horni propust, ktery odd€luje frekvence niz8i nez
SHz(frekvence LFO) a filtr dolni propust se zlomovou frekvenci f, = 72 343 Hz, ktery
oddéluje od signdlu vysoké frekvencni slozky (tzv. kvantiza¢ni Sum), ktery byl zpiisoben

digitalnim zpracovavanim signalu. [2] [4]
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Rozhrani vstupnich analogovych signdlu od potenciometrt principu pracuje na 9-
bitovém A/D pievodniku. Kvantiza¢nich hladin, zde to znamend poc¢et moznych hodnot na
vstupu, je Xp = 2° a tedy kazdym potenciometrem lze nastavit 512 moznych hodnot.
Napétovy rozdil kvantizacnich hladin neni podstatny. [4]

Vybér efektt je z katalogového listu navrhnut tfemi klasickymi spinaci, je tedy
mozné 2° kombinaci, tedy vybér jednoho z osmi efektii. Toto feSeni vybéru je viak
nepraktické, protoze pfi pfechodu z vybraného efektu ¢islo osm na efekt Cislo jedna, by
uzivatel musel seSlapnout vSechny tii tlacitka a nemohl by se pIné soustiedit na hru. Zvolil
jsem tedy feSeni, kdy kazdému efektu bude prid€lena priorita podle toho, jak je efekt ¢asto
pouzivan. Napiiklad s efektem reverb se vétSinou hraji doprovodné party a je vyuZivan
tedy Castéji nez efekty flanger nebo chorus, které pouzije kytarista pti melodickych linkach
nebo pfimo v solové hie, takze t€ém bude pfifazena vyssi priorita. Reverb tedy mize byt
zapnuty prakticky pofad, ale v okamziku s6la bude stacit hudebnikovi jedno seSlapnuti
tlacitka, pfi zméné z doprovodu na solo a naopak. Tento princip v obvodu realizuje
prioritni kodér s oznacenim SN54HC148. [5]

Prioritni kodér je &islicovy obvod, ktery ma 2" vstup® a n vystupt. Podle toho, jaky
Vstup s nejveétsi prioritou je aktivni, obvod nastavi vystupni bity. Pro prehled kombinaci je
uvedena na tab. 4. 2. 2. funk¢ni tabulkou. Vstupy jsou aktivni pfi Grovni logické nuly,
z tabulky je tedy ziejmé, Ze nejvyssi prioritu ma vstup ¢islo sedm a vystupni kombinace je
Input) urcuje, zda se vstupnimi bity pracuje, takze pti EI roven logické 1 nezalezi na

kombinaci s vstupnich bitii a obvod generuje na vystupu kombinaci 111. [5]

INPUTS OUTPUTS
El 0 1 2 3 4 5 6 7 A2 A1 A0 GS EO
H X X X X X X X X H H H H H
L H H H H H H H H H H H H L
L X X X X X X X L I L L L H
L X X X X X X L H & L H L H
L X X X X X L= H H & H E L H
L X X X X L H H H & H H L H
L X X X E H H H H H L E L H
L X X L H H H H H H L H L H
L X & H H H H H H H H L L H
L L H H H H H H H H H H L H

Tab. 4. 2. 2.: Funkéni tabulka prioritniho kodéru SN54HC148 [5]
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4.2.3. Counter store

Blok counter store obsahuje vzdy jeden z osmi programi ulozenych ve vnitini
paméti ROM nebo v externi paméti EEPROM. Kazda instrukce ma $iiku slova 32 bitt.
Kazda instrukce obsahuje adresu v paméti, koeficienty a fidici informace podle pozadavkl
konkrétniho pokynu. Instrukce také mohou soucasné zahrnovat nékolik operaci. Z tohoto
divodu je mikroprocesor FV-1 velmi vykonnym a efektivni zafizenim oproti ostatnim

DSP. [4]

4.2.4. Zpozd’ovaci pamét’ RAM

Signaly jsou zpozd'ovany ve zpozd'ovaci paméti RAM s plovouci ¢arkou, pro vétsi
efektivitu. Adresa pro zpozd'ovaci pamét’ se vypocita z pocitadla vzorki a relativni adresy,
ktera je dodavana instrukci programu nebo pfimo z LFO generatoru spojené s patficnymi
instrukcemi. To umoziuje ukazatelim, které ptistupuji k datbm vramci RAM, se
automaticky dekrementovat v kazdém cyklu. Specialni instrukce ke skokim na kazdy

prvek zpozd'ovaci paméti v kazdém kroku tudiz neni nutny. [4]

4.2.5.SIN LFO

Zékladem pro moduladni efekty jako jsou chorus nebo flanger je LFO. Uéelem
nizkofrekvencnich generatorti je modulovat ukazatel ve zpozd'ovaci paméti RAM nahoru
nebo dolti a tim dosahnout efektt jako je chorus nebo pitch shift. FV-1 Reverb je vybaven
dvéma sinusovymi generatory a dvéma generatory ramp. [4]

Budeme-li chtit vytvofit efekt typu chorus, vyuZijeme sinusového generatoru. Jak je
popsano v teorii efekt, chorus dopliiuje vstupni signal o signal zpozdény a mirné
frekvenéné posunuty (rozladény). Vyuzijeme ukazateld ve zpozdovaci paméti.
Kdybychom ukazatel ve zpozd'ovaci paméti nijak nemodulovali, ziskali bychom jen
zpozdénou kopii ptivodniho a zpozdéni by zdviselo na poctu vzorkli mezi vstupem a
ukazatelem. V piipad¢é Ze se budeme s kazdym taktem piiblizovat ke vstupnim vzorkim
(ukazatel musi preskocit néjaké vzorky v paméti), bude se vystupnimu signdlu zvySovat
frekvence. V opa¢ném piipadé, kdy se ukazatel pohybuje v paméti smérem od vstupnich
vzorki, by se vystupni frekvence signdlu prodluzovala, protoze bychom jednotlivé vzorky
precetli vice nez jednou. Sinusovy generator fidi tyto dva pohyby ukazatele v paméti
nahoru a dolid, které jsou zavislé na frekvenci LFO. Pfi sejmuti vystupniho pribéhu

osciloskopem bychom vidéli, Ze plivodni signal zvySuje svou frekvenci v prvni pilperiodé
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LFO a v druh¢ ¢asti periody svou frekvenci snizuje. Velikost kroku ukazatele je zavislé na
amplitudé LFO, tim padem musi byt splnéna podminka, kdy amplituda generatoru nesmi
presahnout velikost adresového prostoru RAM paméti. Pro ptiklad kdyz amplituda
generatoru se bude pohybovat v rozmezi +/- 1024, musi byt velikost zpozd'ovaci paméti
vétsi nez 2048 a ukazatel by mél pfi prvnim taktu umistén uprostied zpozdovaci

paméti. [4]

Samples In -| L] | | | I

Sl Move pointer with SIN wave
SamplesﬁOut

Frequency Increases and Decreases

Obr. 4. 2. 5: Pohyb ukazatele v zavislosti na SIN LFO

Je zde maly zbyvajici problém a to, jak feSit skuteCnost, ze obvykle nebude
modulovany ukazatel odskakovat o cely pocet vzorku. To znamena, Ze budeme chtit
interpolovat mezi sousednimi body ke generovani chorusového vystupu. Miizeme si
pomoci vystupem SIN generatoru, kdy jeho nizsi bity pfeddme na adresu ukazatele a

muzeme tyto bity pouzit jako interpolac¢ni koeficient. Linedrni interpolace ma vztah:
Vzorek[N] * (K-1) + Vzorek[N + 1] * K

K je niz8i hodnota vystupu SIN generatoru a je povazovana za niz$i nebo rovna jedné.
Rovnice pro vypocet koeficientu pro konkrétni frekvence LFO pro SIN generator

S pouzitim instrukce WLDS je:

K=o 2T
f — frekvence LFO
R — vzorkovaci frekvence
Pro frekvenéni rozsah 0 — 20 kHz pfi vzorkovaci frekvenci 32,768 kHz nabyva K¢ hodnot
od 0 do 511. Rovnice pro vypocet koeficientu amplitudy pro dané zpozdéni S vyuzitim
piikazu WLDS je:

K, = N = 32768

16385

N — délka zpozdéni v poctu vzorkl [4]
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4.2.6. RAMP LFO

Generatory RAMP LFO jsou zejména vyuzivany pfi programovani efektd typu
pitch shift pfi zvySovani i snizovani frekvence. Jak bylo feceno v predchozi kapitole, kdyz
se ukazatel pohybuje smérem ke vstupnim vzorklim nebo od nich, ma to vliv na vystupni
frekvenci signalu. Problém je ten, Ze ukazatel by odskakoval tak dlouho, az by nedorazil na
jeden konec paméti. Pottebovali bychom tedy, aby védél, ze je na jednom z koncii paméti,
vratil se a pokracoval znovu v pivodni ¢innosti. RAMP generator je narozdil od SIN LFO
vzdy pozitivni a nabyva hodnot od nuly do svého vybraného maxima 4095, 2047, 1023
nebo 511, takze piidava offset k vychozi adrese ukazatele zpozd'ovaci paméti. Pii
zvySovani RAMP generatoru se tedy ukazatel pohybuje smérem od ptichazejicich vzorki a
vysledny efekt je tedy snizovani frekvence (pitch down) a pfi pohybu ukazatele opacnym
smérem, tedy k ptichazejicim vzorkim, je frekvence zvySovana (pitch up). [4]

Increasing ramp:

st T 1] | [ | i | [ ] ]

Pointer moves away from new samples
Samples Out

Frequency Decreases

Ramp

Decreasing ramp:

f;amplesln > [ LT TTT1]

Pointer moves towardé new samples
Samples Out

Frequency Increases

Ramp

Obr. 4. 2. 6a: Pohyb ukazatele zpozd'ovaci paméti v zavislosti na RAMP LFO
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I presto, ze se tento zplisob generovani viny pouziva pro efekty pitch shift a podobné,
je vyhodné vyuzit dvou ukazateld, protoze pii posunu ukazatele z jednoho konce
paméti na druhy, miZzeme slySet diskontinuitu ,.cvaknuti®. Princip pouziti dvou
ukazatelti spociva v jejich vzajemném posunu o polovicni pocet vzorkl (napiiklad
pitch shift down bude generovan odstupem 1024 vzorku, tak mezi ukazateli bude pii
kazdém cyklu rozestup 512 vzorkl) a ¢teni ukazatele, ktery je nejblize stfedu paméti,
¢ili nejdale od jednoho z koncl paméti. To vSak sebou nese podobny problém pii
preskakovani z jednoho ukazatele na druhy, takze bychom chtéli, aby byl pfechod mezi
jednotlivymi ukazateli plynuly. RAMP generator muze poskytnout oba ukazatele a
cross-fade koeficienty pro pfechod mezi ukazateli. Predstavime-li si, ze RAMP LFO
jde od nuly do 1.0, vrati se zpét na pocatek a znovu jde od nuly, jako naptiklad
0...0.1...0.2... a tak dale az do 0.9...1.0...0...0.1, pak mizeme vytvofit druhy ukazatel
pouhym piidanim 0.5 k aktudlnimu ukazateli. Cross-fade koeficient Ize odvodit z jedné
pozice ukazatele ve zpozd'ovaci paméti, kdy na koncich paméti nabyva hodnoty 0 a
uprostied 1. [4]
Samples In _ ‘ | l [ | | |

Read poirter 1 Read pointer 2

Ramp

Ramp+ 05 7»_"_"_"__"_4»_‘

Cross fade for pointer 1
0

Obr. 4. 2. 6b.: RAMP generator a cross-fade koeficient
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Jak je vidét z obrazku 4. 2. 6b., je cteci ukazatel ¢. 1 na konci zpozd'ovaci paméti resp. na
zacatku (ukazatel prechdzi z jednoho konce paméti na druhy ¢ili 1.0...0)a ¢teci ukazatel
C. 2 uprostted paméti. Koeficient k pouziti druhého ukazatele je 1. Nyni muize nastat
podobny problém jako u SIN LFO, ze ukazatel nebude odkazovat na cely vzorek, takze je
nutné opét zavést interpolacni vztah. Opét jako u SIN LFO pouzijeme ¢ast bitl pro urceni
offsetu adresy. Interpolujeme nejprve ukazatele ¢. 1, k ukazateli ¢. 2 pficteme polovicni
pocet vzorkl (rozdil mezi ukazateli) a také ho linearné interpolujeme a nasledné vyuzijeme
cross-fade koeficient k predstaveni ze ¢teni na zapis a naopak.
Vypocet koeficientu pro pitch up :

c=2"*@2V-1)
a pro koeficient pro pitch down:

Cc=2"*1-2M
N — pozadovany rozsah pitch shift [4]

5. Struktura programu pro FV-1

Pro programovani DSP procesoru FV-1 Reverb vyvinula firma Spin Semiconducor
vlastni freeware software s ndzvem SpinAsm, kde programator ma moznost piiradit
jednotlivym programim potadi v jakém budou uloZzeny, odpada tim starost s ¢asti rucné
psané¢ho programu, a samoziejmosti je 1 generovani soubort *.hex. Vyvojové prostredi je
tedy voln¢ pfistupné na webovych strankach spole¢nosti Spin Semiconductor spole¢né
s kompletni sadou osmi programil véetn¢ souboru *.hex. Mimo tohoto balicku jsou
pristupné 1 jednotlivé vylepSeni zakladnich algoritmi nebo zaklady pro tvorbu novych

algoritmi, jako napiiklad ekvalizace zvuku nebo aktivni vyhybka pro reproduktory. [4]

5.1. Hlavic¢ka a prvni kroky

Prvnim krokem v psani programu je vhodné zaCinat deklarovanim paméti a
konstant. Deklarovani paméti je sice mozné témét v jakémkoliv misté programu, avSak
umisténim hned na zacatku umoznuje programatorovy se lépe orientovat a monitorovat
rizné nezadouci konflikty. Deklarovani konstant zna¢né ulehéi programatorovi psani
programu, protoze muize vyuZivat odkazii na deklarované konstanty v ramci celého
programu a program bude piehledngjsi. Jednorazové nastaveni, jako je povolovani ¢innosti

LFO nebo vymazani obsahu registri, by mélo byt provadéno pted praci s jednotlivymi
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bloky a logicky by to mély byt jedny z prvnich ptikazi v programu za deklarovanim
paméti a konstant. Jména jednotlivych konstant jsou omezend jmény, kterd jiz jsou
pfednastaveny pro ndzvy registri,, potenciometri apod. Pro pichlednost v programu je
mozné jako v klasickém assembleru vlozit komentat, kde zacatek komentare vzdy zacina
sttednikem. Neni nutné zavadét prohlaseni konce nebo jiné identifikatory konce programu.
Vsechna kli¢ova slova, opera¢ni kody nejsou citliva na velkd a mald pismena, obvykle se

vse pisSe malym pismem a velkym pismem jsou psany dulezité¢ komentaie. [4]

5.2. Télo programu

Telo programu (body code) zavisi predev§im na typu efektu, ktery se snazi
programator napsat. Vyvojovy diagram bude tedy pro kazdy program relativné
individualni.  V programovacim jazyku spin-assembler se pouziva predevSim
tfioperandovych instrukci, jako naptiklad: secti obsah reg0 s obsahem regl a vysledek uloz
do akumulatoru. Pouzivani téchto jednoduchych instrukci sice zvySuje slozitost programu,
ale zvysuje také rychlost programu, protoze ALU neni zatizena slozitymi vypocty. [4]

Jelikoz FV-1 Reverb ma k dispozici vstupy pro dva analogové a vstupy pro dva
analogové vystupy, bylo by namisté prvnimi instrukcemi fici s jakymi vstupy (levy nebo
pravy) bude pracovat a také v jakém poméru. Zcela jednoznatné mizeme fici, Ze kazdy
program bude chtit uzivatel ovladat, a proto se necha povazovat za nutnost v kazdém
programu nastaveni potenciometri. Potenciometry maji realné linearni prabeh, ktery vSak
neni vzdy zcela vhodny pro ovladdani jednotlivych funkci, ale 1ze ho programové upravit,
abychom dosahli priab&hu pro program potiebny. Cast programu vénovana praci
s potenciometry zalezi na typu efektu. Naptiklad u efektu delay bude programator pracovat
s potenciometrem hned na zacatku programu, kdy bude zjistovat, jakou hodnotu zpozdéni
uzivatel nastavil a bude pracovat s hodnotou dal§iho potenciometru, ale az na konci kdy
bude chtit védét pomér vstupniho a zpozdéného signalu. V dalSim bloku se pravdépodobné
bude pracovat s LFO. Podle potenciometru uréi frekvenci LFO a muze urovat vychozi
pozici ukazatele zpozdovaci paméti. Pak bude ziejmé nésledovat Cteni ze zpozdovaci
paméti a v piipad¢ programovani vice efektii nasleduje jejich slouceni a zapséani do registru

D/A ptevodniku. [4]
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5.3. Zakladni instrukce SpinAsm

V programovacim jazyku pro FV-1 Reverb od firmy Spin Semiconductor je

k dispozici 28 instrukci. Instrukce nesmi byt pfili§ dlouhé, aby ALU nebyla zatéZzovana

slozitymi a zdlouhavymi vypocty, proto jsou instrukce téi operandove, tedy zpracuji obsah

prvni jednotky s druhou jednotkou (registry) a ulozi do tfeti (zpravidla do akumulatoru

ACC). Nema smysl zde rozepisovat kazdou instrukci, a tak se zminim pouze o instrukcich,

které se pouzivaji témét v kazdém programu. [4]

equ

ptifazeni jména registrim

pouziva se pro odkazovani na registry pro lepsi prehlednost

syntaxe: equ jméno jméno_registru

mem

definuje délku zpozd'ovaci paméti

syntaxe: mem jméno_oddilu_paméti pocet vzorkd v paméti

rdax

piecte obsah registru, vyndsobi koeficientem x a pticte k hodnoté ACC

sytaxe: rdax jméno_registru, X

wrax

zapiSe do registru obsah ACC a vynasobi akumulator koeficientem x

syntaxe: wrax jméno_registru, x

wra

zapise hodnotu akumulatoru do zpozd'ovaci paméti a vynasobi ACC koeficientem x
syntaxe: wra definovand pamét’, x

wlds

nacitani LFO

syntaxe: wlds jméno_generatoru, frekvence, amplituda

pozn.: Jména generatord jsou jiz pieddefinovana (sinO, sinl, rmpO a rmpl).
Hodnota frekvence je ¢islo o deviti bitech a amplituda hodnota o patnécti bitech.
rdfx

odecte obsah registru od obsahu ACC, k vysledku pficte koeficient x a zapiSe
do ACC

syntaxe: rdfx jméno_registru, x
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e mulx
vynasobi obsah ACC a registru a zapise do ACC
syntaxe: mulx jméno_registru
e rmpa
precte hodnotu zpozd'ovaci paméti na zéklad¢ ukazatele, vynasobi x a pricte k ACC
syntaxe: rmpa x
o sof
vynasobi obsah akumulatoru x a pfictou k vysledku konstantu K a ulozi do ACC
syntaxe: sof x, K
o skp
pieskoci se N instrukei, pokud je splnéna podminka
syntaxe: skp podminka, pocet instrukci
pozn.: podminky jsou preddefinovany
e kody podminek pro prikaz skp
run — akceptuje ptikaz skp pouze piti prvnim cyklu programu
zro — obsah akumulatoru je roven nule
neg — obsah ACC je zaporny
gez — pokud je obsah ACC vétsi nebo roven nule

[4]

6. Napajeci zdroj

Napédjeci zdroj je urcen k napajeni z bézné rozvodné sité stfidavého napéti o
frekvenci 50 Hz a napéti 230V. Deska efektového modulu pozaduje napajeni
stejnosmérnym napétim +5V pro analogovy systém, tedy operacni zesilovale, a
stejnosmérné napéti +3.3 V pro digitdlni obvody, tedy procesor, prioritni kodér a pamét’
EEPROM.

Prvnim ¢lankem v obvodu je transformator EI 38. EI znamend, Ze jadro
transformatoru je slozeno z plechi ve tvaru E a 1. Vykon pouzitého transformatoru je
4,5 VA. Proto, abychom dosahli symetrického napajeni analogovych obvoda + 5V, jsou
sekundarni vinuti dvé. Na vystup transformatoru je zapojen diodovy mustkovy usmériiovac
tzv. Graetziv mustek. Toto zapojeni vyuzivd dvou parG usmérnovacich diod, pficemz

kazdy par pracuje vzdy v jedné pilviné v propustném a druhy par v zavérném sméru, tim
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vyuzivame vSechnu energii ze sitového rozvodu. Priibéh napéti na vystupu Graetzovo

mustku muzeme vidét na Obr. 6a.
U[V]

755

\\
//
\\
—/‘/
\\
/‘/
\\
//
\\
-—’/

0 20 40 t [ms]
Obr. 6a.: Usmérnéné napéti Graetzovym miistkem
Je na prvni pohled jasné, ze takovy pribéh, kdy napéti kolisa mezi O V a 7,5V, neni
dostacujici. Obvody by kolem poloviny periody piestavaly pracovat. Za miistkem jsou
stabilizatory napéti. Integrovany obvod 7805 pro kladné napéti a 7905 pro zédporné napéti.
Mezi stabilizatory a Graetzovym miustkem je umistén filtr tvofeny siti kondenzatorti o
relativné velké kapacité, ktera akumuluji energii pro stabilizatory. V prvni ¢asti pulperiody
vzrista na mistku napéti a kondenzator se nabiji a akumuluje energii. V druhé casti
ptlperiody napéti na mutstku klesa a kondenzator se zac¢ina vybijet. Nyni tedy pfedava svou
energii stabilizdtoriim napéti, které kolisajici napéti na kondenzatorové siti vyhladi do
konstantniho pritbé¢hu. Na Obr. 6b. je zndzornén prubéh na kondenzatorové siti a nasledné
na stabilizatoru napéti. O konstantni napéti 3.3 V, kterym jsou napdjeny digitalni obvody,
se stara obvod LF33CV. U stabilizatorii jsou umistény kondenzatory na vstupni a vystupni
svorky o kapacit¢ 10nF. Tyto kondenzatory musi byt umistény co nejblize
K integrovanému obvodu a ma za tkol poskytnout stabilizatoru energii v momentu, kdy
dojde v napajeném obvodu k proudovym S$pi¢kam a hrozi zakolisani stabilizovaného
napéti. Do obvodu je jesté zatazena LED dioda, kterd je urcena k indikaci napéti na

stabilizatoru 7805 a 7905. Zhasnut4a LED tedy indikuje poruchu.
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20 40 t [ms]

1717

Obr. 6b.: Pribéh vyse znazornuje napéti na filtraénich kondenzatorech, dalsi prubéeh je napéti na
vystupu stabilizatora

0 t [ms]

7. Porovnani s elektronikou dostupnou na trhu

Pro porovnani vysledného zvuku jsem mél k dispozici dva efekty typu delay.

Prvni efekt byl od fimry Electro-Harmonix s oznacenim Memory Toy, ktery
zastupoval analogové zpracovani efekta. Kjeho ovladani jsou kdispozici  tfi
potenciometry: Delay, Feedback a Mix. Jako spestieni je zaveden spina¢ pro chorusovou
modulaci. Je velikou nevyhodou, Ze chorusova modulace se neda nijak ovladat a je tak
znacn¢ jednoducha. To je dano tim, ze efekt je analogové zpracovany a nebylo tak tolik
prostoru pro realizaci modulace ve vétSim rozsahu, jako by to mohlo byt u digitalnich
systému. S porovnanim kvality efektu delay je srovnatelny se zpracovanim této prace a
neni velky znatelny rozdil mezi poslechem.

Miuzeme tedy povazovat vysledny zpracovany modul za velmi uspokojivy, protoze
dosazeni c¢istého, nezaSuméného a predevsim realistického zvuku bylo cilem této prace.
V porovnani s analogovym systémem, bylo také dokazéno, ze digitdlni systém umoziuje
mnohem vétsich modifikaci, které jsou u analogovych systému téméf nemozné nebo jsou
velmi omezené.

Druhym efektem je delay / reverb od firmy Behringer s oznacenim DR400. Efekt je
zpracovany digitdlné a umoziiuje pouzit modul jako delay nebo reverb nebo pouZzit tyto
dva efekty soucasné. Produkty firmy Behringer jsou uréeny spiSe za¢inajicim hudebniklim,

a porovnani této prace je porovnano s nizsi kategorii efektovych modult. Nicméné v pti
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porovnani téchto dvou efektli jsem zjistil, Ze zpracovani efektu delay/reverb v této praci je
o poznani piijemnéjs$i, nez u efektového modulu DR400. Zvuk ozvény je mnohem
barevnéjsi a zfetelngjsi i pti imitacich vétsiho prostoru. Dal$im pfijemnym zjisténim bylo,
ze modul s FV-1 Reverb nevykazoval do zvuku Sum. Pfisuzuji to zpracovanim samostatné
desky snapajecim obvodem, ktery je mirné piedimenzovan a dokaze tak energeticky
pokryt i proudové Spicky na desce efektového modulu.

Zaveérem této prace muzu s odhodlanim fici, ze vysledek mé prace neni pouhym
navrhem, ktery by nenasel uplatnéni mezi hudebniky a troufl bych si 1 tvrdit, Ze by se mohl
libit 1 zkuSen¢jSim hrac¢tim, kteti uz nehledaji jen efektovy modul, ale hledaji

charakteristicky zvuk, ktery by definoval pomyslnou zna¢ku nahravky.
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EfektovyEmodull

DPS2: Deska plosného spoje napajeciho zdroje
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Obr. 9a: Fotografie DPS efektového modulu

Obr. 9b: Fotografie DPS napajeciho zdroje



