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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci digitdlniho efektového procesoru.
V jednotlivych kapitolach je popsano rozdéleni analogovych a digitalnich efektd, princip
a popis efektd, které jsou implementovany do FPGA obvodu, popis AD/DA pievodniku
apopis programu a jeho jednotlivych ¢asti.
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Abstract

This thesis deals with the design and implementation of digital effects processor.
Each chapter describes the distribution of analog and digital effects, the principle
and description of effects that are implemented in the FPGA, the description of AD/DA
converter and description of the program and its individual parts. The conclusion work
contains a summary of undergraduate work.
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Uvod

Hudebni efekty, dfive nazyvané zvukové operatory, se v soucasné hudbé pouzivaji
témet u vSech nastrojit 1 zpévu. Upravuji vysledny zvuk hudebniho nastroje do némi
pozadovaného. D¢laji tim zvuk bohatSim a zajimavéjSim. Nejvice se efekty uplatiiuji
u elektrické kytary (spravné se tento nastroj nazyva elektrofonicka kytara), kde se vyuziva
i zkresleni signalu, coz je u jinych ndstroji nezadouci. Vysledny zvuk je tvofen efekty,
které jsou zapojeny za sebou. VIliv na zvuk ma krom¢ samotnych efektu i pofadi jeich
zapojeni, které neni pifesné¢ definované, je individudlni a kazdému hudebnikovi mize

vyhovovat jiné zapojeni.

Cilem projektu je navrhnout efektovy procesor Sminimalné tfemi efekty spolu
Spraktickym fesenim. Je vybran AD/DA ptevodnik, ktery prevadi analogovy signal ziskany
Z hudebniho nastroje na digitalni. Tento signal je upraven v obvodu FPGA a nasledné
je preveden pomoci pievodniku zpét na analogovy signal. Je navrzena DPS,
na které se nachazi prevodnik spolu s dal§imi soucastkami. Nachazi se na ni i predzesilovac,
ktery sice neni soucasti zadani prace, ale je navrzen, aby se zvysila vstupni impedance a také
aby bylo mozZné nastavit co nejlépe troven signalu. Tato DPS je pfipojena do konektoru
desky s FPGA obvodem.



1 Kytarové efekty

Kytarové efekty jsou elektronickd zafizeni, ktera ovliviiuji zvuk nastroje. Zalezi
na konkrétnim efektu a jeho nastaveni, jak siln¢ bude vysledny zvuk modulovéan. V dnes$ni
dob¢ efekty vyuzivaji témét vSichni hudebnici. Pouzivaji se nejen pii nahravani skladeb,
ale i pfi zivém hrani. Efekty muZeme rozdélit na zakladni dvé skupiny — analogové

adigitalni.
1.1 Analogové efekty

Tyto efekty jsou stale pouzivany pro svou kvalitu, vyrabi se stale nové verze starSich
efektl. Jsou tvofeny pasivnimi soucastkami, tranzistory, diodami, poptipad€ i opera¢nimi

vvvvvv

Efekty maji obvykle provedeni malé ,krabi¢ky* sjednim piepinatem (zapne efekt
nebo nastavi efekt do stavu tzv. truebypass, coz znamend, ze signal neprochazi pies zadné
soucastky, ale je ze vstupu piiveden pifimo na vystup), nckolika potenciometry,
kterymi Se nastavuji rizné funkce efektu, dvéma vstupy (jeden pro napdajeni a druhy pro
vstupni signal) a vystupem (nékdy i vice vystupy, zalezi na typu efektu). Pokud chceme
pouzit vice efektil, zapojuji se jednotlivé krabicky sérioveé za sebe a vysledny zvuk je ovlivnén

vSemi pouzitymi efekty.

Obr.1  Analogovy efekt distortion DS-1[7]



1.2 Digitalni efekty

Oproti analogovym efektiim maji digitalni efekty mensi pocet soucastek, neovliviiuji
se jednotlivé bloky uvniti efektu navzijem, je mozné vytvofit vice druhti efekti,
které vyzaduji pamét’ a jsou ¢asové stalé (analogové soucastky casem stdrnou a mohou ménit
své vlastnosti a tim ménit zvuk).

Digitalni efekty se vyrabi jako jednotlivé efekty, stejn¢ jako analogové, ale také
jako tzv. multiefekty, coz znamena, ze v jednom zafizeni je vice efekti. Muzeme tedy
kombinovat riizné efekty, kazdy zvlast’ nastavit a ulozit a vytvofit si diky tomu nékolik druhti

efektd, mezi kterymi mizeme piepinat a ovliviiovat jimi vysledny zvuk.

Multiefekty se vyrabi pro umisténi do tzv. racku (specialni konstrukce), kdy se k efektu
musi jeSté pfipojit nozni pedal pro ovladani, nebo jako podlahové, které se umistuji
na podlahu k hraci a ten jej béhem hry ovlada pomoci nohou (obr. 2).

T DIB0SS GT-10 s srocessor

W ‘
: e v
o «
o

Obr.2  Podlahovydigitalni efektovy procesor BOSS GT-10 [11]

Vstupni analogovy signal u digitalnich efekti je pfiveden na AD pievodnik, ten jej
prevede na digitalni signal, a poté je priveden do obvodu, ktery jej upravi podle pozadavk.
Po tprave je signal ptiveden na DA ptevodnik, ten jej pfevede zpct na analogovy a ten je poté
pfiveden do sluchatek, vstupu zesilovace nebo jiného podobného zafizeni na reprodukci
zvuku. Vstupni signal prochazi u analogovych efektti pouze soucastkami, které jej zamérné
ovliviuyji. U digitalnich efektl signal prochéazi 1 AD/DA pievodnikem, ktery by mél zajistovat
pouze pievod signalu. Zplsobuje ovSem 1 nechténé zkresleni, které¢ se nazyva kvantizacni
Sum. [14]



1.3 Druhy efekta

Existuje velké mnozstvi efekti. Piiklad a popis efekti je uveden v ptiloze C. Pii pouziti
vice nez jednoho efektu ovliviluje zvuk nejen jejich nastaveni, ale 1 pofadi,
V jakém jsou zapojeny. Toto zapojeni neni pevné dané, je individudlni, ale nejcastéjsi poradi
zapojeni je uvedeno vtabulce 1. Efekty jsou sefazeny sestupné, prvni efekt
(v tabulce nejvyse) je zapojen za ndstrojem, za poslednim efektem (v tabulce nejnize)

je zapojen zesilovac.

Tabulka 1: poradi zapojeni efekti [5]

Typ efektu Priklad efektu
efekty upravujici hlasitost compressor

efekty modulujici frekvenéni spektrum pre-distortion EQ
Zkresleni overdrive, distortion
efekty modulujici frekvenéni spektrum post-distortion EQ
modulaéni efekty chorus, flanger
efekty upravujici hlasitost tremol o, noisegate
efekty pracujici S Casovym prubéhem delay, reverb

U nekterych efektii je velky rozdil mezi feSenim analogovym a digitalnim. Naptiklad
efekt delay, feSeny pomoci analogovych obvodi, dosahuje zpozdéni jen nékolik stovek

milisekund, v ptipadé digitalniho feSeni vSak dosahuje zpozdéni i pies pét sekund.

1.4 Vybér efekti

Efekty, které jsou realizovany v této praci, jsou tii a jsou to efekty distortion, delay
a chorus. Vybér téchto efektti byl provadén na zakladé mozného vyuziti efekti (nemélo
by smysl vybirat efekty, které by po vyrobeni a zprovoznéni efektového procesoru nebyly
vyuzity) a zaroven mozné realizace (aby nebyla piili§ komplikovana). Vybrané efekty jsou

Vv nasledujici podkapitole vice rozebrany.



1.4.1 Distortion

Bézné je v hudbé kladen diraz na co nejmensi zkresleni signalu. Existuji ale 1 systémy,
které¢ zkresleni zamérné¢ vyvolavaji. Tyto systémy se pouzivaji pifi zkresleni signalu
z elektrické kytary (u jinych nastrojii Se tento efekt témet nepouziva). Typickym ptikladem
takového systému je efekt distortion. Tento efekt mlize zménit sinusovy signal az témeéft
na obdélnikovy (zaleZi na velikosti zkresleni). Casto je tento efekt feSen piimo na kytarovych
zesilovac¢ich. Pokud neni na zesilova¢i feSen nebo neni kvalitni, lze pfipojit specialni
analogovy nebo digitalni systém, ktery efekt distortion vytvari. Tento efekt je nejvice

vyuzivan v rockové hudbé, kde si kazdy kytarista vytvari vlastni typické zkresleni.

Realizace pomoci funkce

Zakladni blok tohoto efektu je nelinearni zkresleni. To Ize popsat nelinearnim

operatorem ‘(). Vztah mezi vstupnim a vystupnim signalem je

y[n]=¥ (x[n]) (1)

Funkce ¥ muze byt libovolna nelinearni funkce napiiklad tanh nebo atan.
Toto zkresleni je stalé a nelze ovlivnit jeho velikost. Pti zpracovani signalu ¢asove variantnim
systémem, kdy se sc¢asem méni funkce, se vychazi z piedlohy nelinearnich analogovych
efektii, kde pomoci nastaveni pracovniho bodu ur¢ujeme mimo jiné napétové zesileni daného

elektronického prvku. Pro zesileni v Cislicové oblasti bude platit:
m[n] = w 2
a odtud lze vyjadtit vystupni signal jako:

y[n] = y[n -1]+m[n](x[n]- x[n-1]) 3

kde m[n] je Casové proménny parametr zesileni, x[n] a y[n] jsou vstupni a vystupni

napéti. [4]



Realizace

Realizace efektu pomoci funkce tanh nebo atan je naro¢na na vypocet. Navic neni
mozné takto feSeny efekt nastavovat. Proto je efekt distortion realizovan tak, Ze vstupni signal
je zesilen a Spicky signalu jsou ofiznuty. Zkresleni tedy zavisi na velikosti zesileni vstupniho
signalu. Vystupni signdl mize byt az témét obdélnikovy pii velkém zesileni nebo naopak
nemusi byt zkreslen vilbec a miize byt jen zesilen (pokud bude uroven vstupniho signalu

nizka).

1.4.2 Delay

Tento efekt vyuziva zpozdovaci smycku. Zakladni princip efektu delay je pficist
zpozdény vstupni signdl k nezpozdénému vstupnimu signalu. Pokud je délka zpozdéni
dostatecné velka (minimaln¢ 0,2 S), vysledny zvuk obsahuje ozvénu. [12] Pii riznych délkach

zpozdéni ma ozvéna riznou prodlevu. Blokové schéma efektu delay je na obrazku 3. [1]

:

zpoidéni (—D
vstup

Obr. 3 Blokové schéma efektu delay

vystup

Existuje n€kolik variant efektu delay. Jednoducha varianta efektu delay pouze kopiruje
a zpozd'uje signal. Dalsi varianta je dynamicky delay, ten méni miru ozvény podle dynamiky
hry Klesne, delay se prosazuje vice, zvuk je Citelnéjsi. Z dalsich variant je napfiklad mozné
nastavit dva efekty delay nezavisle na sobé a ty se poté stiidavé piesouvaji na levé
a pravé strané stereo soustavy. Zajimava je 1 varianta, kdy je usek prehravan donekonecna.
Tato varianta se nazyva loop/sampler. To je vyhodné, pokud je hudebnik sam. Efekt totiz s¢ita
nahrané tUseky a vytvaii vysledny zvuk. Tato varianta ovSem neni typicky delay,

spise se vétsinou fadi do samostatné kategorie. [8]



Realizace

Efekt delay je na redlizaci jeden z nejjednodussich, jelikoz staci, kdyz je zpozdén
vstupni signal. To se provede tak, ze jsou jednotlivé vzorky ukladany do externi paméti.
Po Case, ktery je nastaven, jsou nacitany z paméti a jSOu s¢itany se vzorky signalu na vstupu.

ZaleZzi jen na velikosti pouZzité paméti, jaké je maximalni zpozdéni, které 1ze realizovat.

1.4.3 Chorus

Efekt chorus vytvafi dojem, Ze hraje vice nastroji najednou. Ve sboru ma kazdy nastroj
jiné zbarveni, takze vysledny zvuk tvofi piivodni signal upraveny frekvenéni modulaci. Casto
je pouzito vice zpozd'ovacich obvodi, jsou zapojeny paralelné¢ a na vystupu pifimichany
K ptivodnimu signalu (obr. 4). Doba zpozdéni je fizena pomoci LFO (low frequency oscilator
— nizkofrekvenéni oscilator). Je mozné jej meénit, a tim ovlivnit pribéh signalu.
Charakteristicky je sinusovy nebo pilovy prubéh. Dobrych vysledki je mozné dosdhnout
nahodnym prubéhem, ktery simuluje realné chovani muzikanta. Rozkmitani LFO byva

Vv jednotkach Hz, obvykle do 5Hz, protoze pii vyssi frekvenci by nastroj neznél Cisté.

!
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= zpoidéni - — -

Obr. 4 Blokové schéma efektu chorus



Vstupni signal prochéazi ptes zpozd'ovaci linku (poptipadé vice zpozdovacich linek),
kde je signal zpozdén o 10-20 ms. Pfi vétsim zpozdéni (nad 20 ms) se signal zdvoji
a pii jesté vétsim zpozdéni by bylaslyset ozvéna. [2]

Pokud by nebyl kupravenym signalim pfimichan ptvodni signal, vznikl by efekt
vibrato, ae vzorkovaci frekvence by musela byt vyssi, aby nebyl signal na vystupu pfilis
zpozdény. Efekt vibrato pouzivaji spiSe kytaristi, kteti nemaji na kytafe pohyblivou
mechaniku, slouzi ke zvySeni a snizeni tonu. Efektu 1ze docilit i pohybem struny na hmatniku
smérem do stran. [14]

Realizace

Vstupni signal je ptiveden do zpozdovaciho bloku, kde je zpozdén. Zpozdéni
je realizovano tak, ze vzorky signalu jsou nahrany do paméti jako u efektu delay a po urcité
dob¢ nacéteny. Doba zpozdéni signalu je v rozmezi 10 — 25 ms, zpozdéni urcuje modulaci
signdlu. Tim vznikne dojem, ze hraje dal$i nastroj, protoze signdl neni
jen zkopirovany, ale méni se vyska jednotlivych toni. Chorus lze nastavit pomoci frekvence
LFO a pribehu generovaného signalu. Pribéh signalu je nastaven trvale jako pilovy, délka

zpozdéni se méni.



2 Integrované obvody

V této kapitole jsou teoreticky rozebrany IO, které jsou vyuzity pii realizaci.

Jedna se o pfevodnik AD/DA a pak také operacni zesilovac a stabilizator.

2.1 Prevodnik a format dat

Aby bylo mozné digitaln¢ pracovat se signalem z ndstroje, je potieba jej prevést
na digitalni signal a po zpracovani jej pfevést zase zpét na analogovy signal. Tento pievod
zajiStuje prevodnik AD a DA. Je mozné vybrat pro kazdy ptfevod samostatny ptevodnik,

nebo existuji 1 pievodniky, které zvladaji i AD 1 DA ptevod.

Pro audio se pouzivaji alesponn 16 bitové prevodniky, je mozné pouzit napiiklad
1 10 bitovy, ale vysledny zvuk nebude pfiili§ kvalitni. Pfevodniky, uréené ptimo pro audio
ptevod, obsahuji uzite¢né funkce, které ulehcuji praci se signalem, navic lze zvolit jeden 10
a ten fesi jak AD tak DA prevod.

Existuji 1 pramyslové pievodniky, které nejsou sestrojeny na audio pievod, ale je mozné
pouzit 1 je. Nejvetsi problém je u nich to, ze neumi pracovat se zapornym signalem.
Ptevodniky ur¢ené na audio pfevod umi sami signal posunout a vytvofit virtuadlni nulu.
Pro primyslovy ptfevodnik, ktery tuto funkci nema, je potfeba navrhnout dalsi obvod, ktery
posune signal do kladnych hodnot. Navic jsou tyto prevodniky vétSinou 8-12 bitové (drazsi
jsou 1 vicebitové, ale v takovém piipad€ se vyplati spiSe koupit prevodnik urceny piimo

na audio) a vysledny zvuk proto neni moc kvalitni.
Pro ptenos signalu se pouzivaji hlavné dva typy formatu dat:

e 128 (taktéz Inter-IC Sound, Integrated Interchip Sound, nebo 11S) je standartni
rozhrani sériové sbérnice, ktera propojuje digitalni zvukové zafizeni. Je nejvice
pouzivané pro pienos PCM - pulsné kddované modulace. [9]

e Dalsi pouzivany format dat je SPI (serid peripheral interface). Pracuje
V duplexnim rezimu, coz znamena, Ze data mizou byt pfenasena v obou smérech
souCasné. SPI je nejCastéji pouzivan v systémech pro komunikaci
mezi procesorem a perifernimi zafizenimi, nebo pii propojeni dvou

mikroprocesord. Pro pienos audio dat se moc nepouziva. [15]



2.2 Operacni zesilovac, stabilizator napéti

Duivod pro€ je vyuzit operacni zesilovac a stabilizator je predzesilovaé. Ten sice neni
soucast zadani, ale je navrzen kvili regulaci urovné vstupniho signalu a zvySeni vstupni
impedance.

2.2.1 Operacéni zesilovac

Operacni zesilovace byl piivodné navrzen pro analogové pocitace, aby zpracovaval
slozit¢ matematické operace. V souCasné dobé ma vSestranné vyuziti, pouziva
se pro zpracovani jak stejnosmérnych tak stiidavych signalti. Obvod plni funkci zesilovace

a svymi parametry se blizi idedlnimu zesilovaci. Idealni zesilova¢ by mél mit tyto vlastnosti:

e nekonecné velké proudové i napétové zesileni,
e nekonecné velky vstupni odpor,

e nulovy vystupni odpor,

e frekvencni nezavislost,

e nulové zesileni souhlasného napéti,

e parametry idealniho OZ se neméni v zavislosti na okoli.

U jednoho typu realného OZ nelze téchto parametrti dosdhnout, proto se vyrabi podle

potieby vykonové, nizkoSumové, Sirokopasmové, s velkym vstupnim oporem apod.

Existuje nékolik zptisobl zapojeni, které signal riznym zpusobem upravuji: invertujici
zapojeni (zesiluje signal a posouva fazi o 180°), neinvertujici zapojeni (signdl zesiluje,
ale neposouva fazi), sledovac¢ napéti (pouziva se pro oddéleni vysokoimpedan¢niho vstupu

a nizkoimpedanc¢niho vystupu) a dalsi. Pfiklad zapojeni s neinvertujicim vstupem je na obr. 5.

IN o——

R2
— +—

im

Obr.5  Zapojeni OZ s neinvertujicim vstupem [6]
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Vstupni napéti je pfivedeno na neinvertujici vstup (plusovéd svorka) a na invertujici
vstup (minusova svorka) je pfivedena zaporna zpétna vazba. Toto zapojeni nezpiisobuje
zménu faze, vystupni signdl je pouze zesilen. [6] Velikost zesileni vystupniho signalu

je dano vztahem:

A=l

_ 4k
==+ @)

2.2.2 Stabilizator

Stabilizator stejnosmérného napéti je soucastka, ktera automaticky vyrovnava napétové

zmény na zatézi, a ktera splituje po funkéni i konstrukéni strance tyto vlastnosti:

e Ma idedlné nulovy pienos zmén vstupniho napéti na vystup.

e Mai idedlné nulovy vnitini (vystupni) odpor.

e Me¢Il by mit relativné velky (Casto jednotkovy) ptenos napéti.

e Vsechny diillezité statické a dynamické parametry by mély byt teplotné i1 Casove
stalé. [3]

Stabilizatory napéti jsou dvou typi a to parametrické stabilizatory a stabilizatory
se zpétnou vazbou. Parametrické stabilizatory vyuzivaji prubéh voltampérovych charakteristik
nékterych soucastek. Funkce stabilizdtoru zavisi na rozdilu mezi stejnosmérnym
a dynamickym odporem stabilizacniho prvku v pracovnim bodé. Pokud je dynamicky odpor
mnohem mensi neZ stejnosmérny, jde o stabilizdtor napéti (vyuzivaji se soucastky
jako Zenerova dioda, dioda v propustném sméru atd.), v opacném piipadé (dynamicky odpor
mnohem véEtsi nez stejnosmérny) jde o stabilizator proudu (zde se vyuziva vystupni
charakteristiky tranzistorit). Tyto stabilizatory ale maji maly vystupni vykon, nemozZnost
regulace stabilizovaného napéti a nékdy pfilis velka citlivost na zmény a kolisani napéjeciho

napéti.

Stabilizator se zpétnou vazbou s vhodn€ zvolenym zesilenim umoZiiuje piesnéjsi
stabilizaci vystupni veli¢iny a zvétSeni vykonu dodavaného stabilizatorem. Tyto stabilizatory
se skladaji ze vstupu napéti, zdroje referen¢niho napéti (pouZzivaji se parametrické
stabilizatory nebo I0), obvodu porovnavajictho vystupni napéti s napétim regula¢nim
a generujiciho signalu odchylky a ze zesilovace signalu odchylky (pouziva se OZ
nebo tranzistor). [3]
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3 Praktické resSeni

Tato kapitola se zabyva praktickym feSenim efektového procesoru. Je zde popsan
priuchod signalu od hudebniho nastroje az po zesilovac s reproboxem, popiipad¢ sluchatka
nebo jiné zafizeni reprodukujici zvuk, nadvrh DPS a popis programu. Priichod signalu
je zobrazen na obr. 6, jednotlivé ¢asti jsou stru¢né popsany pod obrazkem a poté jsou nize

vice rozebrany.

Nastraoj —_— Pfedzesiloval —_— AD prevodnik —
vyvojova deska, . , sluchatka
e e . _— DA prevodnik _— . ,,
Zpracovani signalu P (zesilovat)

Obr.6  Prichod signalu

Jako nastroj je pouzita elektricka kytara, ale jeji vystupni signal je slaby, v fadu desitek
milivoltl. Proto je mezi AD pievodnik a nastroj pfiddm piedzesilovac, aby bylo mozné
nastavit uroven signalu. Data z AD pifevodniku jsou pfivedena na desku s FPGA obvodem
Spartan 3, ktery signal upravi pomoci naprogramovanych efektd. Takto upraveny signal

je poté pfiveden na DA pievodnik a nasledné€ na zesilovac (sluchatka).

3.1 Vyvojovy kit

Pouzity vyvojovy kit je zékladni stavebni prvek navrzené¢ho efektového procesoru.
Komponenty a soucasti, které se nachazi na této desce a jsou vyuzity pii navrhu, jsou tyto:
200 000 hradel v obvodu Spartan 3 XC3S200 FPGA , 4 320 logickych bunék, dvanact
18Kk bitovych blokli RAM, dvanact 18x18 hardwarovych nasobicek, ¢tyti DCM (digital clock
manager), az 173 uzivatelem definovanych I/O signall. Déle také pamét’ PROM pro ulozeni
programu, 1M byte rychlou asynchronni SRAM pamét, konektor pro pfipojeni dalSich
komponent, c¢tyimistny sedmisegmentovy displej a ctyfi tlacitka. Obsahuje 1 dalsi

komponenty a soucasti, ty ale nejsou pro toto feSeni potiebné. [16]
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3.1.1 Digital clock manager

Tato komponenta umoznuje upravit kmitocet vstupniho signdlu pomoci nastavené¢ho
pomeéru a ziskat tak velké mnozstvi kmitoct. Rovnice ¢islo pét urcuje vystupni kmitocet.

clkfx _multiply
—_ * - . .. ..
forkrx = feuxn clkfx _divide ©

foLkin — vstupni frekvence
clkfx_multiply — definuje nasobici ¢len, nabyva hodnot 2 az 32

clkfx_divide — definuje délici ¢len, nabyva hodnot 1 az 32

Pomoci této komponenty je nastaven signdl systémovych hodin pro pievodnik

a nasledn¢ jsou z né&j vypocitany i ostatni potfebné hodinové signaly. [17]

3.1.2 Asynchronni SRAM

Na desce jsou dvé 256Kx16 SRAM paméti. Ob¢é maji stejné signaly write enable (WE)
output enable (OE) a adresové signaly (A[17:0]), ale maji odd¢leny signal chip select (CE)
a nastaveni bite enable, coz nastavuje vyber vysokého nebo nizkého byte v 16 bitovych datech
(UB a LB signal). Pamét’ je pouzita pii zpozdovéani signidlu u efektl delay a chorus,

kdy je vzorek ulozen do paméti a po ¢ase opét nacten. [16]

3.2 Prevodnik

Jelikoz deska s obvodem Spartan 3 neobsahuje AD/DA ptevodnik, bylo potieba
navrhnout DPS (viz kapitola 3.4) pro pfipojeni do konektoru, na které je ptevodnik.
Pro ptevod analogového signalu z elektrické kytary na signal digitalni je zvolen pievodnik
CODEC od firmy Texas Instrument. Ma oznaceni PCM3002. Slovo CODEC oznacuje,
ze je to jak AD, tak DA ptevodnik v jednom |O. Byl vybran kvili zjednoduseni, aby nemusel
byt vybran jeden pfevodnik AD a druhy DA. Funkce pievodniku jsou fizeny softwarové

ajsou spolu s vyvody popsany nize. Zjednodusené obvodové schéma PCM3002 je na obr. 7.
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Lehin o | - Digital | Digital Out
Analog Front-End  |—9» D;gz;slﬁrolla ] Decimation P o
Rch In &— . Filter R — Digital In
Serial Interface
* and
Lch Out o] Low-Pass Filter Multilevel Digital Mode Controf l4— Mode Control
and 44— Delta-Sigma [g—] Interpolation 3

Rch Out &— Output Buffer Modulator Filter l4— System Clock

- Obr.7 Zjednodusenné blokové schéma pievodniku PCM 3002 [12]

3.2.1 Vlastnosti prevodniku

Pievodnik PCM3002 je nizkonakladovy jednoCipovy stereo pievodnik (analog-digital,
digital-analog) Sjednotnym vstupnim a vystupnim analogovym napétim. AD prevodnik
vyuziva delta-sigma modulaci s 64bitovym vzorkovanim, a taky decimacni filtr a v DA
prevodu zase naopak 8x vzorkovaci digitalni interpola¢ni filtr. DAC obsahuje digitalni utlum,
de-emphasis (funkce, ktera snizuje relativni amplitudu ur€itych frekvenci signalu, které jsou
ptebuzeny a obnovuje signal), nekone¢nou detekci nuly a mekké vypnuti celého systému.
Mod vypnuti je nezavisly na ADC a DAC. Pii vypnuti jsou signaly SYSCLK, BCKIN
aLRCIN zastaveny.

PCM3002 se vyrabi v SSOP pouzdie s 24 piny. Vzorkovaci frekvence, se kterou dokaze
pracovat, je od 4kHz do 48kHz. Optimalni napajeci napéti je 3V, ale prevodnik
je schopny pracovat snapétim od 2,7V do 3,6V Vrozmezi teplot od -25°C do +85°C.
Rozliseni, se kterym je pfevodnik schopny pracovat, je 16 nebo 20 bitti na vzorek.

3.2.2 Popis jednotlivych vstupt a vystupt

Napajeci napéti pro prevodnik je ziskano z konektoru vyvojové desky a ma velikost
3,3V. Toto napéti neni optimalni, ale je v uvedeném rozsahu a ptevodnik je schopny s nim
pracovat. Napéti bude ptivedeno na vstupy VCC1, VCC2 a VDD. Nap4gjeci napéti VCCI je
napajeni pro ADC, VCC2 je napajeni pro DAC a VDD je napajeni digitdlni. Maximalni

mozné kolisani napajeciho napéti je 0,1V, stejna je i odchylka pro uzemnéni.
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Pin AGNDI je analogové uzemnéni pro ADC, AGND?2 je pro DAC, DGND je digitalni
uzemnéni. VCOM je spolecné uzemnéni pro ADC i DAC. Uzemnéni je stejné jako napajeci
napéti privedeno z konektoru desky.

Analogové vstupy do ADC jsou VINL (levy kanal) a VINR (pravy kanal), analogové
vystupy jsou VOUTL a VOUTR. Jelikoz vystup z elektrické kytary je mono a ne stereo,
je pouzit pouze jeden vstup, druhy ziistane nepiipojen. Vystupy jsou pouzity oba, pravy i levy
kanal, vystupni signal je ale z obou stejny. Maximalni hodnota vstupniho napéti je 0,6krat
hodnota napéjeciho napéti VCC, coz pfi VCC=3,3V znamend, Z¢ maximalni hodnota je
1,98V p-p. Toto napéti je udavano jako napéti Spicka-Spicka. Maximalni hodnota kladné (nebo
zaporné) pulviny je tedy 0,99V. Pievodnik se zapornymi hodnotami nemtize pracovat. TO je
vyfeseno tak, ze stfed napéti neni v nule, ale pfevodnik jej posune do hodnoty 0,5krat napajeci
napéti, coz je hodnota 1,65V. VSechny hodnoty jsou tedy kladné, pievodnik vytvoii virtualni
nulu. Vstupni impedance je 30kQ2. Maximalni hodnota vystupniho napéti je stejna jako jeho
vstupni hodnota 0,6krat VCC, coz je 1,98V. VREF1 a VREF2 jsou reference pro ADC.

Vstup SYSCLK jsou systémové hodiny. Jejich hodnota musi byt v rozmezi
8,192 — 24,576 MHz. Vyvojova deska nedokaze dodat jakoukoli frekvenci. Proto je
pro generovani pouzit systtm DCM. Systémové hodiny jsou 256, 384 nebo 512 nasobek
vzorkovaci frekvence. 10 ma systém, ktery automaticky urci, jestli pracujeme s 256, 384
nebo 512 nasobkem fs (vzorkovaci frekvence). Pokud pracujeme s384 nebo 512 nasobkem
fs, hodiny jsou automaticky pievedeny na 256 nasobek fs. Tyto hodiny slouzi k ovladani
digitalnich filtrd a delta-sigma modulaci. Tabulka 2 zobrazuje piiklad ur¢eni vzorkovacich
frekvenci a systémovych hodin. [12]

Tabulka 2: Frekvence systémovych hodin [12]

Vzorkovaci frekvence Frekvence systémovych hodin (MHz)
(kHz) 256 fs 384 fs 512 fs
32 8,192 12,288 16,384
44,1 11,2896 16,9344 22,5792
48 12,288 18,4320 24,576

Dale pin BCKIN jsou vstupni bitové hodiny. Na kazdy jeden impuls IO posila

nebo pifijima data, a to jeden bit za jeden impuls. Podrobnéji je to popsano nize, viz PCM

audio rozhrani. Vstup LRCIN fidi, pro ktery kanal (levy nebo pravy) budou data posilana

nebo piijata.
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DIN a DOUT jsou digitalni vstup a vystup pro data. DOUT je vystup pro data,
kterd budou poslana z ptevodniku do desky a nésledné upravena a poslana do pfevodniku
navstup DIN.

Vstupni pin RST je piipojen na logickou jednicku a slouZzi pro externi reset pfevodniku.
Pri resetu musi byt nastaven do logické nuly minimalné po dobu 40 ns, zatimco SYSCLK
jsou aktivni a jSOU pripraveny zahajit reset prevodniku. Inicializace zac¢ind na nabézné hrané
signalu RST a vyzaduje 1024 SYSCLK cyklt pro dokonceni.

Vystup ZFLG je vystup s otevienym kolektorem, ktery se pouziva jako nekonecna
nulova detekce. Pii nulovych vstupnich datech pro 65536 cyklai BCKIN je ZFLG v nule,
Vv opatném piipad¢ je ve vysoko impedan¢nim stavu. Tento vystup ale neni piipojen
k vyvojové desce.

Ostatni piny — MC, MD, ML jsou piny pro fizeni softwarové kontroly (viz kapitola
3.2.5).

3.2.3 PCM rozhrani

Ctyfvodicové digitalni audio rozhrani zahrnuje signaly LRCIN, BCKIN, DIN a DOUT.
Pro odeslani a piijem dat mize byt pouzit kterykoli ze ¢tyf vstupnich/vystupnich formatu.
PCM3002 piijme BCKIN béhem jednoho hodinového signidlu LRCIN bud 32, 48
nebo 64 bith dat. Pii vybrani 32 bit/LRCIN je mozné pienést pouze 16 bitové data. Pro nase
ucely je zvolen BCKIN 64 bit/LRCIN, kdy jsou ptenesena 20 bitova data.

3.2.4 Synchronizace

Pfevodnik PCM3002 pracuje s LRCIN synchronizovanym se systémovymi hodinami.
Ptestoze PCM3002 nestanovuje zadny vztah mezi LRCIN a systémovymi hodinami, musi byt
synchronizace dodrzena. Pokud je zména mezi LRCIN a SYSCLK vice jak 6 bitti (BCKIN)
vV jednom vzorku (LRCIN), vnitini provoz DAC se zastavi na 1/fs a analogovy vystup
je nastaven na bipolarni nulu (1,65V), dokud se systémové hodiny nesesynchronizuji

SLRCIN. Vnitini provoz ADC se také zastavi na 1/fs a na digitdlnim vystupu se nastavi

16



bipolarni nula. Pokud dojde k synchronizaci do péti systémovych impulsii, provoz pokracuje
dal. Obr. 8 ukazuje, jak to vypada, kdyz dojde ke ztraté synchronizace. Pred nastavenim
vystuptl na bipolarni nulu jsou hodnoty na vystupech nedefinované a miize se na nich objevit

Sum. Pii pfechodu mezi nedefinovanym a normalnim stavem se také miize objevit na vystupu

v

sum.
Synchronization Lost Resynchronization
| \
| |
State of Synchronization Synchronous Asynchronous Synchronous
| \
| \
— tipAacDLY2)
Within 1/fs— {4l «— —»l
| | | (32/fg) |
- | V. |
Undefined CoM
DAC Vout Normal Data X nDZJ:e \' } I/ Normal Data
/ (05 Vec) \

t(aDcDLY2) N
A (32/fs) |

|
|
Undefined
ADC DOUT Normal Data X ot X Zero Data K Normal Data(!

Obr.8  Ztrata synchronizace mezi DAC a ADC se systémovymi hodinami [12]

3.2.5 Provozni kontrola

PCM 3002 ma specialni funkce (viz tabulka 3), které se nastavuji pomoci tfivodi¢ového
sériového rozhrani MC, MD a ML. Tyto funkce kontroluje program registr, ktery je 16 biti
dlouhy (obr. 9). Vybér registru se provadi nastavenim biti 9 a 10.

- SUULAAAAAT

Obr.9  Kontrola vstupnich dat pomoci tfivodi¢ového rozhrani [12]
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Tabulka 3: Nastavitelné funkce

Funkce ADC/DAC PCM 3002

Audio data format ADC/DAC Ctyii formaty
LRCIN ADC/DAC @]
Zpétna smycka ADC/DAC @]
Utlum levy kanal DAC o
Utlum pravy kanal DAC @]
Kontrola utlumu DAC @]
Detekce nekoneéné nuly DAC O
DAC kontrola vystupu DAC @]
Kontrola ,,soft mute* DAC O
De-emphasis DAC O
ADC kontrola vypnuti ADC @]
DAC kontrola vypnuti DAC O
Provoz horni propusti ADC O

3.2.6 Vypocet kmitocta

Pro spravnou funkci pfevodniku je tfeba na vstupy SYSCLK, LRCIN a BCKIN ptivést
signal o urcité frekvenci. Systémové hodiny musi byt v rozmezi 8,192 — 24,576 MHz. Pomoci
DCM je generovana frekvence 18 421 052,6 Hz. Jelikoz systémové hodiny jsou 256, 384
nebo 512 nasobek vzorkovaci frekvence, podéli se frekvence systémovych hodin uréenym
nasobkem, coz je 384, a tim se zisk4 vzorkovaci frekvence 47971,5 Hz. Frekvence bitovych
hodin — BCKIN je bud’ 48, nebo 64 nasobek vzorkovaci frekvence. Zvolenim 64 nasobku
vyjde vysledna frekvence 3 070 175,4 Hz.

Vzorkovaci frekvence je ziskana tak, ze se pii nastupné hrané systémovych hodin
na kazdém 192 impulsu bude ménit Groven vzorkovaciho signalu zlogické jednicky
na logickou nulu a naopak. Obdobné pak ziskame frekvenci bitovych hodin (BCKIN).
Jenom misto toho, aby zména nastala na kazdém 192 impulsu, bude se ménit troven signalu

pii kazdém tfetim impulsu.
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3.2.7 Doporuéené zapojeni prevodniku PCM3002

PCM3002
0. 1uF and 10pF 0.1uF and 10pF
I"‘ ;] Veet Vee? o D | —
1WF = 5 Veet AGND1 2 j
RchIN o—F 3]VinR  AGND2 75 T |
IE{ 2 Wref1 Veom 51 4-?UF1 — -
1WF = 5 Vref2 VoutR 50 4'? =
Lchin op S {vinl Voutl Fre— L
7 RST MC 18
8 ML MD 17
SYSCLK 9 SYSCLK ZFLG 16 .
L/R CLK 10 LRCIN DIN 15 E|1[}I<O
BIT CLK ¥ BCKIN Vdd 12 _T_ .
Audio DATA OUT 12 DOUT DGND FI_ 0.1pF and 10pF
Intefrace {
DATA IN

Obr. 10
3.3 Predzesilovac

Ptedzesilovac je navrzen, aby se zvysil vstupni odpor a taky aby bylo mozné nastavit

——— +3 V Analog Vcc

Rch OUT
Lch OUT
MC
MD
ZFLG

Control
Interface

ML
R5T

Pouzdro s vyvody a doporu¢enym zapojenim soucastek

pozadovanou uroven signalu. Pro stavbu piedzesilovace jsou pouzity operacni zesilovace

a stabilizator.

3.3.1 Operacéni zesilovac

OZ, ktery jsou pouzit, je TS912ID. Je to rail-to-rail zesilova¢ coz znamena, Ze muze

pracovat témé&f v celém rozsahu napajeciho napéti. Jsou to dva OZ v jednom pouzdre, oba dva

jsou vyuzity, jelikoz predzesilovaé je dvoustupnovy. JSou zapojeny v neinvertujicim zapojent,

jelikoZ signal je potfeba pouze zesilit, neni potfeba posouvat fazi nebo signal jinak upravit.

Na obr. 11 je zobrazeno zapojeni dvoustupniového predzesilovace spolu se stabilizatorem

afiltrem.
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Obr. 11 Predzesilovad

Signal prochézi pted prvni stupen a je 10krat zesilen. Poté je potenciometrem upravena
uroven signalu. Dalsi stupen signal opét 10krat zesili a v posledni fad¢ je signal upraven
pomoci filtru. Tento filtr tvofi soucastky C6, C7, R9 a trimr. Trimr je pouzit misto

potenciometru, jelikoz staci filtr pro jeden nastroj jen jednou nastavit a neni potieba jej ménit.

[13] [10]

3.3.2 Stabilizator

Pouzity stabilizator je od firmy Texas Instruments a jedna se o stabilizator TPS79025.

Stabilizator je pouzit, aby bylo mozné stfidavy signal zesilit. Pokud by nebyl stfed signalu

posunut na hodnotu 2,5V, byla by zesilovana pouze kladna pulvina signalu a zaporna uroven

signalu by byla nastavena na nulu. Po zesileni je stejnosmérnd slozka odfiltrovéana, signal

je potenciometrem zeslaben a nasledné je v dalSim stupni opét posunut a zesilen.
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3.4 Navrh DPS

DPS je navrzena dle doporuceného zapojeni prevodniku (kapitola 3.2.7 obr. 10)
a navrzeného ptedzesilovace (kapitola 3.3.1 obr. 11). Rozdil je v pouzitych kondenzatorech.
Misto kondenzatori 4,7uF u pievodniku jsou pouzity svitkové kondenzatory 1uF
a ke kazdému znich je paralelné pripojen keramicky kondenzator 22nF. Svitkové
kondenzatory jsou pouzity, protoze jsou pro audio vhodnéjsi nez elektrolytické, elektrolytické
kondenzatory se spiSe pouzivaji v obvodech se stejnosmérnym signalem. Svitkové
kondenzatory jsou ale draz§i a proto jsou pouzity kondenzatory o hodnoté 1uF
a ne doporuéena 4,7uF. Cim je kapacita vysi, tim je vy33i i cena. Datové signaly, které vedou
z prevodniku do desky, by mély byt co nejkratsi, proto je ptrevodnik umistén co nejblize
konektoru. Kondenzatory 0,1uF a 10uF by méli byt umistény co nejblize piniim pievodniku.

GND je vylita po co nejvétsi plose ale tak, aby nevznikaly antény.

V ptiloze B je schéma zapojeni navrzené DPS. Konektor neni uplny (nema vsech
40 vyvodl ale jen 37), n¢kolik vyvodil chybi, jsou to ovSem vyvody, které nejsou vyuzity.
Tyto tii piny z konektoru jsou odstranény kvuli vedeni napajeni na DPS. Vyrobena a osazena
DPSjenaobr. 12. Jeji layout je v piiloze A.

Soucastky, které jsou pouzity v ptivodnim navrhu:

e prevodnik AD/DA PCM3002,

e operacni zesilova¢ TS912ID,

e stabilizator TPS79025,

e kondenzatory 100nF, 10nF, 22nF, 1uF, 33nF, 68nF, 22pF, 10uF, 4,7ufF, 220nF,
e rezistor 10kQ2, 100kQ, 1200,

e potenciometr PC1624NAK 100,

e trimr CA6VKO10,

e cinch zasuvka do DPS 90°,

e konektor S2G40W,
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Obr. 12 Osazena DPS
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4 Popis programu

Celkové obvodové schéma (obr. 13) znazoriuje jednotlivé ¢asti programu, jejich propojeni
a vstupni a vystupni signaly programu. Tyto ¢asti jsou popsany nize. Vstupni signaly jsou:
clk — hodinovy signal, ktery je piiveden z desky a jehoz frekvence je 50 MHz, din — vstupni
signal ptivedeny z pievodniku, ktery udava hodnotu vstupniho signalu ptivedeného z audio
vstupu a btn — signal z tlacitek, kterymi se nastavuji efekty. Vystupni signaly jsou signaly
pro fizeni registrl, audio rozhrani, sedmisegmentového displeje a pamécti SRAM.

Vice jsou popsany u popisu jednotlivych ¢asti programu.

top
sw control_registr
din
data y M
— SW clk
, RST RST
nastaveni efektu )
din dout
sw anod — data_z data_n |— clk
btn btn katod dout
control |— anod
katod
‘ efekty memory
control addr addr adr adr
data_n data_out datain dio dio
data_zp z z enable enable
c < data_zp
data_z }—

Obr.13  Celkové obvodové schéma programu

4.1 Nastaveni registru — blok control_registr

Je to samostatny blok, ktery neni ovlivnén jinymi bloky a ani dal$i bloky neovliviuje.
Jeho vystupni signaly jsou pfivedeny na ovladaci rozhrani prevodniku, tim jsou nastaveny
Ctyfi registry pro jednotlivé funkce pfevodniku. Tyto registry se nastavuji jeden po druhém.
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Kazdy registr ma celkem 16 bitd, bity 10 a 11 nastavuji adresu vybraného registru. Prvni dva
registry nastavuji zeslabeni signalu na vystupu, kazdy pro jeden kanél (levy a pravy), treti
a ¢tvrty nastavuji dalsi mozné funkce pievodniku. V kapitole 3.2.5 jsou v tabulce 3 uvedeny
tyto funkce a na obr. 9 je zobrazen prubéh vystupnich signalt. Tento blok je mozné vibec
nezapojovat, prevodnik ma jednotlivé funkce v zakladu nastavené, ae jelikoz jsou nékteré
funkce nastaveny jinak neZz mé prevodnik nastaven v zékladu, jsou pfislusna data posilana

do prevodniku.

Vstup je hodinovy signal clk o frekvenci 50 MHz. Vystupy jsou tfivodi¢ovy signal a
RST signal. Tti vodice jsou: MC — hodinovy signal o frekvenci SMHz, MD — data, kterymi
jsou jednotlivé registry nastaveny, ML — urCuje zac¢atek pfijmu nasledujicich dat. RST signal

jepftipojen na log. 1, pii zméné signalu na log. 0 dojde k restartovani prevodniku.

4.2 Blok prednastaveni efekti

Tato cast programu zpracovava data pro nastaveni efektd a na sedmisegmentovém
displgi zobrazuje piislusna data. Pii vypnutych spinacich se na sedmisegmentovém displeji
zobrazuje napis EFCT (effect). Po zapnuti prvniho spinace zleva se zobrazi napis LOOP
a signal prochazi bez ipravy piimo ze vstupu na vystup. Pfi zapnuti prvniho spinace zprava
se rozsviti napis CHxx, kde xx je Cislo, které urcuje nastaveni efektu chorus. Druhy spinac
zprava zobrazuje napis DExx, kde opét xx je Cislo, které urcuje nastaveni efektu delay a treti
spina¢ zprava zobrazi napis DIxx, kdy xx urcuje nastaveni efektu distortion. Spinae maji
Zleva vyssi prioritu, coz znamena, Ze pokud je zapnuty spina¢ uplné nalevo, sviti nalis LOOP
asignal prochéazi ptimo ze vstupu na vystup i kdyz jsou ostatni spinace také zapnuté. Podobné
pokud je zapnuty tfeti spinaC zprava, nastavuje se efekt distortion a pokud jsou zarovei
sepnuty 1 ostatni spinace, na nastaveni dalSich dvou efekti to nema vliv. Nastaveni
(a tim 1 ¢islo xx) u jednotlivych efekti se méni pomoci dvou tlacitek. Tim se méni signal,
ktery je posilan k blokiim jednotlivych efektt, a to ovliviiuje jednotlivé efekty.

Na vstup tohoto bloku je priveden i signal o frekvenci 1kHz, ktery je urcen pro ovladani
anod sedmisegmentového displeje. Blok sedmiseg tesi podle piijatych signalii zobrazeni
znaku, které jsou na sedmisegmentovém displeji a na anody a katody posila ptislusné data

pro spravné zobrazeni.
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Obr.14  Schéma piednastaveni efektl

Vstupni signaly jsou btn, coz je signal z tlacitek, sw, coZ je signal ze spinaci a clk.
Vystupni signaly jsou anod - nastavuje anody na sedmisegmentovém displeji,
katod — nastavuje katody na sedmisegmentovém displeji a control — pfenasi informaci do ¢asti
programu realizujici efekty a podle tohoto signalu jsou nastaveny, ke kazdému efektu
je poslan jiny signal control.

Celkem je mozné zvolit 100 rtiznych nastaveni kazdého efektu. Toto nastaveni
se ovSem po restartovani vynuluje. Aby bylo mozné nastavovat efekty a ukladat je, bylo
by potfeba navrhnout DPS, na které by byla umisténa flash pamét’ a do t€¢ by bylo mozné

jednotlivé nastaveni ulozit.

Neustale se nacitaji data pro zobrazeni na sedmisegmentovém displeji a signdl anod
postupné prepind mezi Ctyimi sedmisegmentovymi displeji rychlosti 1kHz (pfepindni neni
okem pozorovatelné). Podle toho, ktery je zrovna vybran, je bud’ vypnut, nebo je pfifazen

signal, ktery rozsviti pozadované segmenty tak, aby zobrazili potiebny znak.

4.3 Blok pfFijem/odeslani dat

Tento blok pfijim4 data zptevodniku AD, upravi je na 20 bitovy signal a poté
je posle dale do programu pro zpracovani. Program data upravi podle zadanych parametrii
(nastaveni efektll) a nasledné tyto zpracované data opét piijme aposle je na vstup pievodniku,
ktery je prevede na analogovy signal. Aby bylo mozné data pfijimat a odesilat, je potieba
nastavit 1 audio rozhrani pievodniku, coz tento blok také provadi.
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Obr.15  Blokové schéma ¢asti programu piijem/odeslani dat

Nejprve upravi pomoci DCM vstupni hodinovy signal o frekvenci 50 MHz na frekvenci
36,84 MHz (coz je dvojnasobna systémova frekvence pro pievodnik nez je potieba,
ale frekvenci 18,42 MHz nelze pomoci DCM nastavit, a proto je az nasledné¢ upravena
na pozadovanou frekvenci a je poslana na vystup sysclk). Dale je frekvence 36,84 MHz
upravena na dalsi dv¢, a to na frekvenci 3,07 MHz, coZ jsou bitové hodiny a 47,97 kHz,
coz je vzorkovaci frekvence. Signdl o frekvenci 3,07 MHz je poté poslan na vystup
bitclk i bclk (rozdil mezi nimi je ten, ze bitclk ma stejné dlouho trvajici log. 1 i log. O a tidi
audio rozhrani pfevodniku, zatimco bclk je impulsovy signal, kdy pii sestupné hrané
bitclk je nastaven impuls log. 1, ale hned jg zase vrati do log. 0 a stimto signalem pracuji
dalsi ¢asti programu) a Signal o frekvenci 47,97kHz je poslan na vystup Irclk. Na sestupnou
hranu bitclk jsou pfijimény nebo odesilany data a vzorkovaci frekvence - signal Irclk urcuje,
pro ktery kanal (pravy nebo levy) jsou data pfijata nebo odesilana. Pokud je Irclk roven log. O,
data jsou zpracovavana pro levy kanal, pokud je Irclk roven log. 1, jsou data zpracovavana
pro pravy kandl. Na pravy kanal ale neni pfipojen zadny vstup, vystup z elektrické kytary,
ktery je pfipojen na vstup, je jednokanalovy - mono. Vystupni data jSou jak pro pravy tak pro
levy kanadl, levy kanal reprodukuje signdl upraveny pomoci efektd, pravy kandl reprodukuje

nezménény signal pfimo ze vstupu.
4.4 Blok memory

Tento blok je dalezity pro efekty delay a chorus, jelikoz ukladd do paméti potiebna data.
Kazdy ztéchto blokti nacitd data zjiné casti paméti, aby nedoslo k jejich pfepsani,

a poté k nacteni nechténych dat.

Data pftijata z bloku efekty uklada na pozadované adresy a nasledné, pokud je potieba,
ziskava tato data z paméti a posila je zpét do bloku efekty. Pii ukladani nebo nacitani dat
Zz paméti je signal ready nastaven na nulu a diky tomu blok efekty rozpozna, Ze nemize
ani ukladat, ani nacitat a ¢eka.
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4.5 Blok efekty

Tento blok zpracovava nezménény signal (zobrazen na grafech 1 a 2 v ptiloze D)
Z bloku piijem/odeslani dat a upravuje jej pomoci vybranych efektt. Jsou to efekty distortion,
delay a chorus. Vstupni signal ovS§em neni Cisty, jak lze z grafu poznat, je zaSumény a diky
tomu je i vystupni signal zaSumény. Taky |ze z grafi vycist, ze mezi vstupnim a vystupnim
signalem je zpozdéni. Signal o frekvenci 1kHz ma zpozdéni 680us, signél o frekvenci S00Hz

je to zpozdéni mensi a to 470us.

efekty
gain addr
addr | data_out
data_out T
| delay
data_n data_n z €
data_g data_g addr |— chorus
data_out addr
z
c
[+
data_z data_z
’7 data_zp data_d data_d
I— data_zp
data_zp :

Obr.16  Schéma programovanych efektl
4.5.1 Efekt distortion

Efekt distortion zesiluje vstupni signal, a poté ofeze $picky signalu, pokud ma signal

vysokou troven signalu.

vstup L . . vystup
—_— zesileni — ofiznuti =

Obr. 17 Blokové schéma efektu distortion

Zesileni a zkresleni signdlu urcuje signal control. Je to sedmibitovy signal,
ktery je piiveden zbloku prednastaveni efekti a muze nabyvat celkem 100 hodnot.
Hodnota O efekt vypne, takze signal projde a nijak neni ovlivnén. Ostatni hodnoty efekt
postupné zesiluji aZz do maximalniho zesileni 25,75. Ukazka pribchu signalu je na grafech

3 az 6 v ptiloze D. V zobrazenych grafech je zndzornén pribé¢h signdlu pro dvé frekvence.

27



Grafy 3 a 4 znazornuji pribéh pro frekvenci 1kHz, grafy 5 a 6 znazoriuji prib&h
pro frekvenci 500 Hz. Grafy 3 a 5 znazoriuji zesileni 1,75, je vidét, ze signal je zesilen
a ofezan, stale vSak pfipomind sinusovku. Grafy 4 a 6 znazoriiuji maximalni zesileni
a zde je vidét, signdl nezméni hodnotu okamzité, ale pii zméné signalu z nejnizsi Grovné
zpusobené pouzitymi kondenzatory na vystupu prevodniku. Signal o nizsi frekvenci (500Hz)
tvoti témeét obdélnikovy prabéh, zatimco signal o frekvenci 1kHz je zkreslen vice. Pti vyssi

frekvenci se kondenzator nestihd dostatecné rychle nabijet a vybijet.

Vystupni signdl je pfiveden na vstup druhého efektu — delay, ale je 1 poslan do paméti
spolu sadresou. To se provadi kvuli nasledujicimu efektu delay, aby signal bylo mozné nacist
po ur€ité dob¢, a tim dosahnout jeho zpozdéni. Aby jg bylo mozné do paméti zapsat, musi
byt rozdélen. Pamét dokaze ukladat pouze 16 bitova data, ale datovy signadl mé velikost
20 bitd. Proto je ngprve do paméti poslano nejvysSich 16 bitd spolu sadresou,
a poté jsou poslany zbylé 4 bity na nasledujici adresu. Tim, Ze jsou poslany pouze 4 bity,
je dalsich 12 bitl nevyuzitych, ale pamét je dostateéné velka. Celkova velikost paméti
je 8Mbit, ale pokud by bylo potfeba vyuzit vSechny bity, bylo by zapisovani i Cteni

jen pozadovanych dat obtizné.

4.5.2 Efekt delay

Tento blok upravuje signdl pomoci efektu delay. Upraveni je provedeno tak,

ze ke vstupnimu signdlu je pfic¢ten zpozdény signal.

vstup vystup

W r

2  ZpoiZdéni

Obr. 18 Blokové schéma efektu delay

Délka zpozdéni je urCena sedmibitovym signdlem control. Hodnota 0 efekt vypne,
na vystup jsou piivedena data ze vstupu bez upraveni. Dal§i hodnoty urcuji délku zpozdéni,
ta postupné nartistd po 10ms az do hodnoty jedné sekundy. V pfiloze E jsou ctyii grafy,
které znazoriiuji jednotlivé nastaveni efektu pro dvé frekvence. Grafy 7, 8 znazoriuji
upraveny signal o frekvenci 1kHz a grafy 9, 10 signal o frekvenci 500Hz.
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Grafy 7 a 9 znazoriiuji signal zpozdény o 30ms a pficteny k nezpozdénému signalu. Je vidét,
ze signal se od neupraven¢ho signalu (grafy 1 a 2, priloha D) piili§ nelisi. Grafy
8 a 10 zndzornuji signal zpozdény o jednu sekundu a oproti neupravenym signalim se 1isi
ve velikosti amplitudy 1 fazovém posunu, coz je zplsobeno piictenim zpozdéného signalu

k nezpozdénému.

Aby bylo mozné nacist zpozdéna data je potieba, aby byl z bloku gain poslan 1 signal
urcujici soucasnou adresu. Podle signalu control se ur¢i délka zpozdéni a dopocita se adresa,
na které jsou zpozdéna data. Ta se poté nactou z paméti a pfictou se k vstupnimu signélu,

a poté jsou poslana na vystup. JelikoZ se data sCitaji, vystupni signal je o jeden bit vétsi.

Vystupni signal je pfiveden na vstup tietiho efektu — chorus a také, jako v predeSlém
pripad¢€, je poslan do paméti. Je zapsan do paméti stejnym zplsobem jako v predeslém
ptipadé, rozdil je v adresach a v tom, Ze data maji o jeden bit vétsi velikost. Aby nedoslo
K ptepisu dat, jsou pouzity jiné adresy. Jak je uvedeno v teoretickém rozboru, efekt delay
muze dosahovat az nékolikasekundového zpozdéni. VétSinou se ovSem pouziva zpozdéni

do jedné sekundy, proto je maximalni zpozdéni efektu nastaveno na jednu sekundu.

Pouzita externi pamét’ ma velikost 256k x 16 a na desce jsou tyto paméti 2. Diky tomu

muzeme vypocitat celkovou velikost paméti
256 * 1024 * 16 * 2 = 8 388 608 bit

Jedna pamét’ ma tedy poloviéni velikost, coz je 4 194 304 bit. Vzorkovaci frekvence
je 47971,49 kHz a pocet bith na vzorek je 20, tedy pocet biti za sekundu je 959 429,8.
Pokud podélime celkovou velikost 8 388 608 bitli externi paméti poctem 959 429,8 bith
za sekundu, dostaneme maximalni délku zpozdéni 8,74 sekund. Tohoto zpozdéni by bylo
mozné dosdhnout, pokud by byly vyuzity vSechny bity. Pro ulozeni jednoho vzorku
vyuzijeme celkem 32 bitd misto dvaceti (nejprve ulozime prvnich 16 bitti a poté 4 bity,
12 bith je nevyuzito), je tedy vyuZita vetsi cast paméti pro uloZzeni dat. JelikoZ maximalni

vyuzita délka zpozdéni je jedna sekunda, pottebna velikost je
47971,49 * 32 = 1535 087,68 hit

Protoze vzorky jsou ulozeny jak po zpracovani efektem distortion, tak po zpracovani
efektem delay znamena to, ze celkova potiebna velikost paméti je 3 070 175,36 bit. Je tedy

mozné vyuzit jen jednu pamet’.
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4 5.3 Efekt chorus

Efekt chorus upravuje signal tak, ze stejné¢ jako delay vyuziva zpozdéni signalu.
Zpozdény signal ale neni nac¢itan rovnomérné, méni se frekvence, se kterou je signal nacten.
Trvale se nastaveno maximalni zpozdéni 20ms. Efekt pracuje tak, Ze zacind nacitat data,
ktera maji zpozdéni jeden vzorek, coz je asi 20us, a postupné se méni adresa, az se dosahne
zpozdéni 20ms. Poté se adresa zaCne postupné ménit tak, Ze se zpozdeéni snizuje. Rychlost,

jakou se adresa méni, tj. frekvence, je nastavitelna.
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Obr. 19 Blokové schéma efektu chorus

Sedmibitovy signal control nastavuje tuto frekvenci. Opét hodnota 0 efekt vypina,
hodnota 1 nastavuje frekvenci 10Hz a postupné hodnota klesa az k hodnoté 0,1Hz. Pfi vyssi
frekvenci se zpozdéni méni piili§ rychle a diky tomu je signal piili§ rozladén. Obvykle
se frekvence nastavuje v jednotkach Hz. Grafy 11 a 12 zobrazuji signél o frekvenci 1kHz,
grafy 13 a 14 signal o frekvenci 500Hz. Grafy 11 a 13 potom zobrazuji nastaveni efektu
na hodnotu 03, a jak je z graft patrné, frekvence, se kterou se méni zpozdéni je pfili§ vysoka
a signdl je rozladén. Grafy 12 a 14 zobrazuji nastaveni efektu na hodnotu 99, tyto grafy tvori

sinusovky, jelikoz signal je nac¢itan dostate¢n¢ pomalu a je tedy rozladén jen mirné.
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| zde je na vstup efektu ptiveden signal uréujici aktualni adresu pro dopocitani potiebné
zpozdéné adresy. Zpozdénd adresa je nacitdna podle trojuhelnikového pribéchu,
tedy od nejmensiho zpozdéni postupné k ngveétsimu nastavenému, a poté od nejvétsiho
k nejmenSimu zpozdéni. Nacteny zpozdény signal je opét pficten ke vstupnimu a je poslan
na vystup. Na vystupu je signal zase o jeden bit vétsi stejn¢ jako na vystupu efektu delay.
Celkova velikost signalu je tedy 22 bit, na vystupu ale musi byt signal o velikosti 20 bit,
takze je pouzito 20 nejvysSich bit signdlu a dva posledni jsou zahozeny. Duvod,
pro¢ na vystupu kazdého bloku neni jen 20 bitovy signal, je ten, ze pokud je signdl ofezan
az po posledni upravé, dochazi k mensimu zkresleni signalu. Vystupni signdl je poslan
do bloku pfijem/odeslani dat a ndsledné do DA pievodniku.
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5 Zaver

Cilem bakalatské prace bylo seznamit se s moznosti Upravy zvukového signalu pomoci
hudebnich efektti, vybrat jednotlivé efekty a realizovat je. Zvukovy signdl je potieba prevést
do digitalni podoby, aby se s nim dalo pracovat a upravovat jej pomoci naprogramovanych
efekt v obvodu FPGA. Po aplikovani efektu je potfeba nasledné upraveny signal pievést zpét
z digitdlniho signalu na analogovy. AD/DA pievod zajistuje pievodnik PCM3002,
pro ktery je navrzena DPS. Spolu spievodnikem je na DPS umistén i predzesilovac,
ktery zajistuje vyssi vstupni odpor, moznost nastavit presn¢ troven signalu a také je zde filtr,
kterym je mozné zesilit nebo zeslabit urcité frekvence. Na DPS je umistén propojovaci
konektor ktery md 3 vyvody. Je zde proto, aby bylo mozné ndstroj pfipojit bud
ptes piedzesilovac, nebo pfimo na vstup AD pievodniku. Propojeni je provedeno pomoci

zkratovaci propojky tzv. jumper.

V prvni kapitole jsou popsany analogové a digitalni efekty, diivody proc¢ se které efekty
pouzivaji a rozdily mezi nimi. Dale jsou uvedeny druhy moznych efektii a jsou popsany
vybrané efekty, které jsou implementovany do obvodu. Jsou to efekty distortion, delay
a chorus. Jednotlivé efekty jsou rozebrany, je popsana jejich funkce, a taky je teoreticky
popsana jejich mozna realizace. Prakticka realizace je popsana v kapitole 4.5. Ve druhé
kapitole jsou rozebrany integrované obvody, které byly pti navrhu pouzity. Dale také format
dat I2S a SPI, které pracuji s daty.

Ve tieti kapitole je popsano, jak signal prochdzi od hudebniho nastroje az po sluchétka
(zesilovag), zvolena deska s obvodem FPGA a jeji komponenty a soucasti, které jsou
pfi navrhu vyuzity. Déle je rozebran pouzity AD/DA pievodnik pro pievod analogového
signalu na digitalni a nasledné¢ upraveného digitalniho na analogovy, je zde doporucené
schéma zapojeni pfevodniku, které je vyuzito pro navrh DPS. Také je zde popis operacniho
zesilovaCe a stabilizatoru. Tyto dvé soucastky byly pouzity pro realizaci piedzesilovace.

Navrh DPS je zde také popsan spolu se schématem obvodu.

Ve ctvrté kapitole je popis programu a jeho jednotlivych casti. Je zde popis pro
nastaveni registrii, pfijmu a odeslani dat, prednastaveni efektt, praktické feseni jednotlivych

efektl a také zapisu do paméti SRAM.
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Jelikoz efekt nema flash pamét, je potieba efekt vzdy po zapnuti nastavit a pro zménu
efektu je potfeba prestat hrat a opét jej znovu nastavit. Pokud by byla pouzita i flash pamét’,
bylo by mozné efekty ukladat a poté mezi nimi snadno piepinat. Pii nastavovani efektu
jsou vzdy na sedmisegmentovém displeji zobrazeny dvé pismena, kterd urcuji nastavovany
efekt a poté dvé Cisla, kterd urcuji nastaveni efektu. Pivodné bylo v semestralnim projektu
planované vytvoreni bank (kazdy bank by m¢l nastavené jednotlivé efekty), mezi kterymi
by bylo mozné piepinat. Také bylo planované piepinani pomoci noznich pirepinaci.
Konstrukce pouzdra, na kterém by byly pfepinace ukotveny, byla ale vynechana. Pokud bude
efekt dale vyuzivan, konstrukce pouzdra miize byt dodélana, stejné jako ptipadné dalsi
rozSiteni napfiklad pfidani flash paméti, potenciometri a AD pievodnikii, aby bylo mozné

efekty presné a Iépe nastavovat za béhu efektového procesoru, apoté toto nastaveni ulozit.

Pti zpracovani bakalarské prace jsem dospél k zavéru, ze vyroba digitdlniho efektového
aby byl procesor vyroben kvalitné. Efekt distortion nezni pfijemné pro poslech, je pfilis ostry,
bylo by potieba jej vice vyladit, navic je i zkreslen pii vysSich frekvencich a velkém zesileni.
Efekt delay by mohl mit vice smyc¢ek pro opakovani, které by se mohly postupné zeslabovat,
a efekt chorus by mohl mit nastaveni maximéalni doby zpozdéni. Na realizaci téchto vylepseni
ovSem nevysel ¢as. Navic jsou sice efekty zapojeny za sebou, aby je bylo mozné pouzivat
soucasné, pii praktické zkousce bylo ovSem zjisténo, ze pii spojeni efektti delay a chorus
dochazi k vazbé a piskani, coz je pravdépodobné zpisobeno diky paméti, do které jsou vzorky

ukladany a pti kombinaci efektu delay nebo chorus je vysledny zvuk nesrozumitelny.

Digitalni zvukové procesory jsou vyhodnéjsi, pokud maji vice funkci, jelikoz zabiraji
malou plochu. Ale pokud jsou realizovany pouze tfi efekty, bylo by pravdépodobné
vyhodnéjsi a jednodussi realizovat je jako analogové efekty.
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6.2 Abecedni seznam zkratek

e AD/DA - Andog-digital / digital-anaog

e ADC- Andogtodigital converter

e DAC - Digital to analog converter

e DCM - Digital Clock Managers

e DPS-Deskaplosného spoje

e FPGA - Field programmable gate array

e |0 - Integrovany obvod

e |2S— Integrated Interchip Sound (format audio dat)
e LFO- Low frequency oscilator

e (OZ - Operacni zesilovac

e PCM - Pulse code modulation

e SPI —Serial Periphera Interface (format audio dat)
e SSOP - Shrink small outline package
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Pfiloha A: navrh DPS - layout
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Priloha B: navrh DPS — schéma zapojeni
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Pfiloha C: priklady efektu a jejich popis|[5]

Zkreslovaci efekty

Overdrive simuluje pfebuzeny lampovy zesilovac

Distortion signal zkresluje agresivnéji nez efekt overdrive

Fuzz napodobuje pfebuzeny zesilova¢ zapojeny do reproboxu s potrhanym

reproduktorem

Efekty ménici frekvenéni pasmo

Ekvalizér zvyraznuje nebo potlacuje frekvence v urcitych pasmech
Phaser pridava k signalu jeho fazoveé posunuté kopie

jde o efektovy pedal, ktery podle polohy nechava projit jen urcité pasmo
Wah-wah )

frekvenci

filtruje frekvenéni spektrum a zesiluje uroven hlasitosti frekvenci, které
Resonator

propousti

Efekty pracujici se zménou hlasitosti

Tremolo periodicky zesiluje a zeslabuje tiroven signalu
Compressor signal s nizkou urovni zesiluje, s vysokou trovni zeslabuje
Noise gate nepropusti signal pod urcitou trovni signalu

Efekty pracujici s ¢asovym priibéhem

Delay zpozd'uje signal a pficte jej k nezpozdénému

Echo vytvaii n¢kolik kopii signalu, ty se postupné zeslabuji a prodleva mezi nimi
klesa

Reverb dodava zvuku dojem, zZe se hraje ve velké mistnosti

Efekty pracujici se zménou vysky tonu

Vibrato periodicky zvysuje a snizuje vysku tonu

upravi vstupni signal tak, Ze jej posune o oktavu vys nebo niz a pricte
Octaver Lo o

k nezménénému signalu
Chorus tvoii jej efekt vibrato, ke kterému se pficte nezménény signal
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Piiloha D: Grafy — neupraveny signal a signal upraveny efektem distortion

Graf 1 - 1kHz Graf 2 - 500Hz

Graf 4 - distortion 1kHz, nastaveni 99

Graf 5 - distortion 500Hz, nastaveni 03 Graf 6 - distortion 500 Hz, nastaveni 99
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Priloha E: Grafy — signal upraveny efektem delay

Urr= S92ml) LrpF= SEEm)

Graf 7 - delay 1kHz, nastaveni 03 Graf 8 - delay 1kHz, nastaveni 99

Urr= & 16ml) Urp= 1,941 req=497 Urr= &1cml) Urp= 1.821) F req=5@7

Graf 9 - delay 500Hz, nastaveni 03 Graf 10 - delay 500 Hz, nastaveni 99
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Priloha F: Grafy — signal upraveny efektem chorus

Upp= 592ml) UFp= S8Em) 15 B Upp= S592ml LIpF= S8@ml)

Graf 11 - chorus 1kHz, nastaveni 03 Graf 12 - chorus 1kHz, nastaveni 99

LU= &BEml Urr= 1.6E8l F req=S@E Urr= &@2ml) Urp= 1.d4dl) Frea=S5ar

Graf 13 - chorus 500Hz, nastaveni 03 Graf 14 - chorus 500 Hz, nastaveni 99
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