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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva na-
vrhem a stavbou zarizeni pro cislicové
zpracovani akustického signalu v realném
case. V praci jsou probirany jednotlivé
ikony od vybéru mikrokontroleru pro
zpracovani signalu, pres implementaci sa-
motnych efekti ¢i digitalnich filtri az po
realizaci samotné desky plosnych spoju ¢i
navrhu uceleného zarizeni s uzivatelskym
rozhranim. Vystupem této prace je tak
zalizeni, které je schopné prijmout stan-
dardni linkovy signal, poptipadé signal z
elektrické kytary. Nasledné na néj apli-
kovat vybrany efekt ¢i filtr uzivatelem a
odeslat jej na linkovy, popripadé sluchat-
kovy vystup.

Klicova slova: mikrokontroler, kodek,
¢islicové zpracovani signalu v realném
case, zvuk, filtrace, ¢islicové filtry

Vedouci prace: Ing. Petr Honzik, Ph.D.
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Abstract

This bachelor’s thesis deals with the de-
sign and construction of a device for digi-
tal processing of acoustic signals in real-
time. The thesis covers various tasks,
starting from the selection of a microcon-
troller for signal processing, through the
implementation of specific effects or digi-
tal filters, to the realization of the printed
circuit board and the design of a complete
device with a user interface. The outcome
of this thesis is a device capable of receiv-
ing a standard line signal or a signal from
an electric guitar, applying a user-selected
effect or filter to it, and pass on to a line
or headphone output.

Keywords: microcontroller, codec, real
time digital signal processing, audio,
effects, digital filters

Title translation: Audio Signal
Processing on Microcontroller
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Kapitola 1
Uvod

B 1.1 Cil bakala¥ské prace

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout kompaktni zafizeni pro Sirokou
skalu libovolnych tprav a efektizaci zvukovych signala z elektrické kytary,
popripadé linkového signdlu v redlném case. Tedy idedlné s co nejmensi
prodlevou. V pribéhu prenosu signalu libovolné ménit efekty, upravovat
parametry filtri. Zaroven za pomoci displeje sledovat momentilné nastaveny
efekt a jeho parametry. P¥i navrhu je téz vénovana velkd pozornost cenové
dostupnosti, avsak nikoli na tkor kvality prenosu.

Audio Inputs Audio Outputs
Line or guitar Heaphones or line

Obrazek 1.1: Zjednodusené blokové schéma systému




1. Uvod

. W) Dostupna feseni z trhu

Bézné dostupné komercni zarizeni na trhu plnici obdobnou funkci bychom
mohli rozdélit do néasledujicich kategorii. Kategorie, ktera zde nebyla po-
kryta, zahrnuje jednoucelové profesionalni zafizeni pro ipravu zvuku, jako
naptiklad Denoisery (odsumovace), Enhancery (zkreslovace signélu) a dalsi. [1]

Pro tpravu akustického signalu mizeme najit zejména
® pedalové efekty pro kytaru,

® multiefekty pro kytaru,

B samostatné ekvalizéry,

m efektové procesory.

Pedalové efekty nabizi zpravidla pravé jeden efekt, jedna se vsak o velmi
robustni zafizeni. Jsou uréeny vyhradné pro vstup kytary, az na vyjimky
nenabizeji vstup naptiklad linkového signédlu. Lze je fadit sériové za sebe. Jeli-
koz se jedna o kytarové piislusenstvi vétsinou pro jednoho kytaristu, nabizeji
pedélové efekty zpracovani prevazné jednoho kanalu (mono).

Multiefekty obsahuji vice kytarovych efekti v jednom pouzdru. Zvuk
je uvnitt zarizeni navzorkovan a nasledné ¢islicové zpracovan procesorem.
Vétsinou nabizi zpracovani pravé jednokandalového signalu, levnéjsi zarizeni
zpravidla nenabizi dalsi stahovani efektl ¢i tvorbu vlastnich. Lze tak hlavné
ménit parametry jiz nahranych efekti.

Samostatné ekvalizéry nabizi filtrovani akustického signalu v realném case,
mohou zesilovat, popfipadé potlacovat ¢asti pasma frekvenéniho spektra. Vétsi
cetnost pasem zarizuje podrobnéjsi selektivitu potlaceni ¢i zesileni chténé
frekvencni slozky. Nejcastéji se na trhu muzeme setkat s dvoukanalovymi
(levy a pravy kandl), to vSak neni pravidlem, existuji i ekvalizéry pro tpravu
vicekanalového zvuku. Ve velké vétsiné jde o jednoucelové zafizeni, az na
vyjimky neobsahuji dalsi efekty.

Efektové procesory nabizi sirokou skalu efekti nejcastéji pro dvoukandlovy
akusticky signal. Jsou zaroven castecné podobné kytarovym multiefekttim,
lis{ se zpravidla poc¢tem kandli ke zpracovani. Dalsi rozdily bychom nasli
napriklad v zameéreni efektt. Efekty pro elektrickou kytaru se zaméruji hlavné
na upravu signdlu z kytary. Efektové procesory se zaméruji na zpracovani
komplexnéjsiho akustického signédlu, napiiklad nahravky celé kapely. Mezi
jejich nejznameéjsi efekty bychom mohli zaradit reverb, denoiser nebo taky
graficky, popripadé parametricky ekvalizér.



1.3. Pivodni navrh reseni

B 1.3 Pivodni navrh fedeni

Jadrem pivodniho navrhu byl mikrokontrolér od firmy Raspberry Pi model
pico, ktery byl vybran pro svoji ptriznivou cenu, vhodny vypocetni vykon
a predeslé zkusenosti s timto mikrokontrolerem. Mikrokontroler byl vybran
i pres hardwarovou absenci periferie 12S, ktera byla zvolena pro prenos
diskretizovaného akustického signalu. Pro softwarové vytvoreni 125 existuje
totiz moznost vyuzit programovatelnou periferii PIO, ktera se programuje
v jazyku podobnému Assembleru, i pres jiz existujici knihovny od uzivateli
daného MCU se tato moznost pii feseni problému s komunikaci ukézala jako
velmi ¢asové narocnd a ne zcela intuitivni.

. 1.4 NaAavrh reSeni

Navrh nového feseni pouziva mikrokontroler od firmy STMicroelectronics,
ktery ma periferii 12S jiz integrovanou. Zvazovany byly i mikrokontrolery od
firmy Espressif, avSak nakonec bylo rozhodnuto ztstat u ARM architektury,
praveé pro predeslé zkusenosti s mikrokontrolery vyuzivajicimi tuto architek-
turu a jesté konkrétnéji u mikrokontroleru vyrobce STMicroelectronics pro
jiz ziskané zkusenosti z predeslych projektu.






Kapitola 2

Teoreticky rozbor

B 21 Zpracovani akustickych signali

V této casti bude vysvétleno, jak ziskat ze vstupniho spojitého signalu 2.1
vzorky pro jejich dalsi zpracovani. [2]. Tedy prevést v ¢ase spojity zvukovy
signdl do c¢asu diskrétniho. Vystupy této ¢asti zahrnuji nésledné urceni vzor-
kovaci frekvence a bitové hloubky systému. [3]

Grafy v této casti byly vytvoreny v prostfedi MATLAB, jejich data byla
nasledné exportovana do ITEX a s pomoci balicku pgfplots byly vytvoreny
jejich findlni verze. Doporuceni ke zvyseni kvality grafi vychazelo z [4].

B 2.1.1 Vzorkovani

Vzorkovani spojitého signalu, jedna z ¢asti prevodu analogového signédlu na
diskrétni. Tedy jej navzorkovat s jistou vzorkovaci periodou. Dle vztahu (2.1)
je mozné ziskat ze vzorkovaci periody Ts vzorkovaci frekvenci f;

fs = (2.1)

1
Ty

Amplituda signélu (-)

| | | |

|
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Cas (s) 1072

Obrazek 2.1: Sinusovy signal s frekvenci 100 Hz a amplitudou 1



2. Teoreticky rozbor

O prevod signalu ze spojitého do diskrétniho ¢asu se v této praci stara A/D
prevodnik integrovany uvniti kodeku. Dilezitym parametrem pro jeho funkci
je vzorkovaci frekvence, ktera tedy musi byt stanovena. Je mozné ji stanovit
podle Nyquistova teorému (2.2), kdy vstupni signal obsahuje pouze slozky s
frekvenci nizsi nez fiax. Potom plati (2.2) a signél je mozné nasledné plné
zrekonstruovat [5]

fs > 2- fmax' (22)

Napftiklad, by mohl byt navzorkovan sinusovy signal na obrazku 2.1. Signal
obsahuje jednu sinusoidu s frekvenci 100 Hz. Jeho frekvencéné nejvyssi a
zéroven jedind slozka bude pravé fiax = 100 Hz. Dosazenim do vztahu (2.2)
bude ziskan minimélni vzorkovaci kmitocet vybraného signalu, tedy fs = 200
Hz. Pro demonstrovani diskretizovaného signdlu vsak byla pouzita f, = 2
kHz z divodu vyssi prehlednosti dané problematiky. Vysledny produkt je
mozné sledovat na obrazku 2.2.

s |V

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Odebrany vzorek [n]

Amplituda signalu (-)

Obrazek 2.2: Puvodni sinusovy signédl navzorkovan s frekvenci 2 kHz

Zvysovani fgs muze prinést jisté benefity, zaroven s ni taky rostou pozadavky
na cely systém zpracovani vzorkt. Jednim z benefitd mtze byt napriklad
snizeni naroku na dolni propusti realizovanych na zac¢dtku a na konci retézce,
které se staraji o potlaceni frekvencnich slozek nad fi.x. Dalsi z benefita

vvvvvv

fs lze docist v [3].

P1i nedodrzeni (2.2) neni mozné nasledné signal zrekonstruovat a dochézi
tak ke Spatné interpretaci vzorkovaného signdlu (ptrekryv frekvenénich spekter
vzorkovaného signélu). Tomuto jevu se prezdiva aliasing. Jelikoz frekvenéni
rozsah f, lidského slySeni se stanovuje ¢asto jako f, € (20, 20000) Hz. Stan-
dardni vzorkovaci kmito¢ty pouzivané pro prenos akustického signdlu jsou

6



2.1. Zpracovani akustickych signali

44.1, 48, 88.2 a 96 kHz [4]. Pro navrhovanou aplikaci byl stanoven fs; = 48
kHz.

B 2.1.2 Kvantizace

Kvantizace je proces prirazeni definované hodnoty k pravé ziskanému vzorku.
Tato operace je nejvice ztratova z celého procesu diskretizace spojitého signélu.
V ramci kvantizace je pritazena ¢islu konecna hodnotu z nekone¢ného mnozstvi
hodnot. Pfifazeni nejblizsi definované hodnoty zg[n] ke skuteéné hodnoté
z[n| lze sledovat na vztahu (2.3). Kdyz zg[n] # z[n], potom je dopousténa
kvantiza¢ni chyba e[n] [3]

zg[n] = x[n] + e[n]. (2.3)

Nyni bude analyzovano kvantizovani navzorkovaného signalu 2.2, aby mohl
byt dokoncen proces ziskani vzorku diskretizaci spojitého signalu pro jejich
dalsi zpracovani.

’ o Pivodni vzorek o Kvantizovany vzorek - - - Kvantizac¢ni trovné

1

\
@ <
t =) t

Amplituda signélu (-)

I
—

Odebrany vzorek [n]

Obrazek 2.3: Puvodni navzorkovany signal kvantizovany s krokem 0,25.

Vysledné ziskané vzorky po kvantizaci, lze sledovat na obrazku 2.3, kvanti-
zacni krok ()5 byl pro demonstraci stanoven jako 0,25. Tento krok odpovida
bitové hloubce 3, bitovou hloubku b4 se znalosti rozkmitu amplitudy signdlu
App a Qg 1ze ziskat ze vztahu (2.4)

by = log, <‘25’P) . (2.4)

Dusledek kvantizacni chyby e[n] je vznik kvantizaéniho Sumu, zvySovani
bitové hloubky b; nam tak miize pomoci se snizenim tohoto druhu zkresleni.
Standartni bitové hloubky pouzivané pro prenos akustickych signalt jsou
bqg = 16, 24 a 32 bitd. Pro navrhovanou aplikaci byla stanovena by = 24 bitt.

[1]



2. Teoreticky rozbor

. 2.2 12S komunikace

12S je seriova sbérnice, vytvorena pravé pro prenos diskretizovanych akustic-
kych signdlu mezi integrovanymi obvody. [6] Pravé tato sbérnice byla vybréna
pro prenos diskretizovanych vzorku signalu mezi kodekem (A/D a D/A pre-
vodnik) a MCU. Shérnice je postavena na architekture master-slave, jedno
ze zafizeni se tak stard o generaci fidicich kmitoc¢t. Jedna se o robustni tii
vodi¢ovou sbérnici, obsahujici nasledujici signaly:

® SCK - Continous serial clock (Taktovaci frekvence sbérnice),

® WS - Word select (Vybér kandlu),

® SD - Serial data (Sériovy prenos dat).

Sbérnice je urcena pro prenos dvoukandlového signdlu (stereo). Vybér
jednotlivych kandli ma na starost linka WS, ktera trovnémi logické nuly
a logické jednicky prepinand mezi kanaly. Kde logicka nula vybira levy kanal
a logicka jednicka vybira kanal pravy. Je zaroven mozné tuto sbérnici pouzit
pro prenos jednoho kandlu (mono). V této praci jsou vSak vyuzivany oba
kanaly.

SIGLENT M2.0

Obrazek 2.4: Ukédzka I2S komunikace

Probihajici 12S komunikaci zachycenou na osciloskopu lze sledovat na
obrazku 2.4, kde linka SCK je vyobrazena barvou zlutou. Linka WS je vyob-
razena barvou fialovou a posledni linka SD je vyobrazena barvou modrou.

Linka WS je fizena pravé vzorkovacim kmitoctem, v jedné periodé totiz
vyzvedne vzorek z obou kanalti. Muzeme tak konstatovat, ze vzorkovaci
frekvence uzita v této komunikaci je fs = 48 kHz. Jeden vzorek je slozen
z jednotlivych bitd, které reprezentujici jeho hodnotu. Bity jsou zapisovany

8



2.3. Priizkum trhu mikrokontroleru

na linku SD taktovacim kmito¢tem SCK a razeny ve formatu MSB first.

Taktovaci kmitocet SCK s pozadavanou vzorkovaci frekvenci a bitovou
hloubkou je nastaven dle rovnice (2.5), kde ¢islo dvé reprezentuje pocet
kanali. V probihajici komunikaci na obrazku 2.4 je pouzita bitova hloubka
16 bitu. Zméreny a zaokrouhleny kmitocet osciloskopem lze ovérit dosazenim
do rovnice (2.5), vystupem potom dostavame SCK = 1,536 MHz

SCK = 2- f, - by. (2.5)

Nezminénd volitelna linka ve sbérnici je MCLK (Hlavni taktovaci frek-
vence), kterd je v tomto navrhovaném systému vyzadovana kodekem. Vétsina
12S zarizeni je schopna si tento kmitoCet generovat sama, vyuziti tohoto
kmito¢tu muze byt naptiklad k internimu tizeni A/D a D/A prevodniki.

V ramci 12S sbérnice je rovnéz mozné vyuzit dvé linky SD pro duplexni
provoz. Pravé této moznosti je vyuzito v navrzeném systému. Kde jedna

vvvvvv

zpracovand dat z MCU do D/A prevodniku.

. 2.3 Pruzkum trhu mikrokontroleru

Mikrokontrolér se v tomto projektu stara o veskeré zpracovani dat, nakonfigu-
rovani kodeku a v neposledni fadé i o uzivatelské rozhrani, jeho vybér je tedy
klicovy pro dalsi sekce. V této ¢asti jsou zaroven popsany naroky na MCU,
podle kterych byl nasledné vybér providén.

B 2.3.1 Mikrokontroler

MCU je jednocCipovy pocitac, tento integrovany obvod obsahuje jeden nebo
vice CPU, spolecné spolu s paméti podle jeho vnitini architektury mtize mit
jeden ¢i vice typu paméti. Napriklad opera¢ni pamét RAM a pamét pro
program, ktery je na ném ulozen. To mize byt napiiklad typ paméti FLASH
nebo EEPROM. MCU déle muze obsahovat programovatelné vstupni/vy-
stupni obvody, A/D a D/A prevodniky, sbérnice pro komunikaci s ostatnimi
zalizenimi, ¢asovaCe, DMA kontrolér a dalsi vnitini bloky podle potieby
odbératele. [7]

B 2.3.2 Naroky na mikrokontroler

Pozadavky na MCU vychazeji z kvality prenosu akustického signédlu, periferii
pro nakonfigurovani prenosu, vyuzivanych sbérnic pro funkci celé aplikace
a vypocetni naro¢nosti samotnych efektt a uzivatelského rozhrani. Dulezité
parametry, které piimo souvisi s pozadavky na vybér MCU, jsou shrnuty zde:
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2. Teoreticky rozbor

1. Sbérnice a jejich kapacita = Pro konfiguraci kodeku byla zvolena 12C
komunikace, ktera je planovand i pro komunikaci s displejem. Pro prenos
diskretizovanych vzorkt je vyuzita jiz zminénd sbérnice 12S. Pozadavky
na sbérnici 12S vychazi z podkapitoly 2.1, tedy by = 24 bitd a f; = 48
kHz. Je tak nutno vybirat MCU, ktery disponuje pravé témito sbérnicemi
s danymi parametry.

2. Velikost jednotlivych paméti = Naroky na nevolatilni typ paméti vy-
chazi hlavné z obsahlejsich souborit kédu, jako napriklad knihovny pro
displej, vyuzivané fonty nebo samotny koéd pro funkei systému. Typické
hodnoty téchto integrovanych paméti u MCU od firmy STMicroelectro-
nics se pohybuji od 64 kB do 2 MB. Pouzitd knihovna pro displej
s vybranymi fonty zabira zhruba 30 kB, coz je nerozsdhlejsi polozka
v paméti. Kdybychom se rozhodli zobrazovat naptiklad vybrané obrazky,
popripadé vykreslovat nastavené prubéhy filtri, ndroky na pamét mohou
rychle vzrust. Z tohoto divodu bylo s rezervou rozhodnuto pro paméti
s vétsi velikosti nez 512 kB. Naroky na volatilni typ dynamické paméti
(RAM) vychazi hlavné z docasného ukladani vzorku pro jejich dalsi
zpracovani. K vytvoreni zpozdéni dlouhého Tyelay = 0,5 s je pii pouZiti
napr. 16 bitovych vzorkd vyzadovana velikost paméti alespon 100 kB.
Tato hodnota byla zaroven stanovena jako minimélni pro vybér daného
MCU.

3. Taktovaci frekvence = Volba taktovaci frekvence vychazi hlavné z po-
treby nutnych zpracovanych instrukci k béhu programu. Minimalni tak-
tovaci frekvence byla zvolena s ohledem na pocet operaci mezi prijmutim
a odeslanim zpracovanych vzorki. Pti f; = 48 kHz, ziskavame dle vztahu
(2.1) Ts =~ 21 ps ziskdvame tak teoreticky 21 us na zpracovani vzorku.
Pri taktovaci frekvenci MCU naptiklad f; = 100 MHz ziskavame dle
vztahu (2.1) taktovaci periodu T3 = 10 ns. Jednoduzsi instrukce jsou
napfiiklad v procesoru Cortex-M4 provedeny béhem jednoho jeho taktu,
slozitéjsi instrukce mohou trvat hodinovych taktt vice. MCU mitize tak
teoreticky béhem T vykonat az 2 100 instrukci. Prakticky je nutné poci-
tat s celkovym ¢asem pro odeslani a prijmuti jednoho vzorku. Zaroven
téz vzit v potaz ostatni periferie, které je nutno obslouzit, a proto je
velmi vhodné tuto hodnotu naddimenzovat. Vybér taktovaciho kmitoc¢tu
byl tak zvolen jako f; > 100 MHz. [8]

4. Specifické vnitini bloky = Mezi pozadované interni bloky MCU patii
DMA, FPU a vhodné periferie ke ¢teni dat z rota¢niho enkdderu, na-
priklad casovace ¢i ¢itace. Vyuziti DMA je planovano pro prijimani a
odesilani vzorkh periferii 12S. FPU miize byt velmi vyhodné pro praci
kych operacich s upravovanymi vzorky. V posledni radé je velmi vyhodné
nezatézovat CPU Ctenim signalu z rotacnich enkéderi, ale pouzit periferii,
kterd je bude obsahovat. [8]
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2.4. Popis vybranych efektii a filtri

B 2.3.3 Soucasna situace trhu

V této Casti jsou zhrnuty klicové parametry vybraného mikrokontroléru
od firmy STMicroelectronics. Pro porovnani s vybranym MCU, jsou zde jesté
vysazeny parametry dvou dal$ich mikrokontroleru od stejné firmy. Rozlozeni
parametru dle kterych byl vybér proveden se nachézi v tabulce 2.1.

Mikrokontrolér | STM32L0x0 | STM32F411 | STM32H725

Procesor ARM ARM ARM
Cortex-M0+ Cortex-M4 Cortex-M7

Frekvence CPU | a7 32 MHz | az 100 MHz | aZ 550 MHz

Flash pamét ‘ az 128 kB ‘ az 512 kB ‘ az 1 MB

RAM | az 20 kB | 128 kB | az 512 kB

GPIO piny | az 51 | az 81 | az 168

12C | 1 | az 3 | az b

12S ‘ ne ‘ az b ‘ az 4

FPU ‘ ne ‘ ano ‘ ano

DMA ‘ ano ‘ ano ‘ ano

Napdjeni ‘ 1,8 az 3.6V ‘ 1,7 az 3,6V ‘ 1,62 az 3,6V

Trzn{ Cena | ~ 50 K& | ~ 120 Ké& | ~ 300 K¢

Tabulka 2.1: Porovnani vybranych mikrokontroléru

Finalni rozhodnuti smérovalo pravé k STM32F411, fada mikrokontrolert
F4 jiz patii do nejvykonnéjsich mikrokontroléru od dané firmy. Mikrokont-
roler byl vybran v pouzdru 64-pin LQFP, pro snazsi osazeni v konfiguraci
s velikosti FLASH paméti 512 kB. Vybrany MCU kromé veskerych pozadova-
nych parametra disponuje také skvélou cenou nebo velmi nizkou spotfebou
100 pA/MHz pii 1,7 V [9]. To nabizi moznost v dalsich rozsifenich tento
mikrokontroler provozovat z baterie. V tabulce 2.1 je vybrany MCU porovnén
spolu s jednim z nejispornéjsich (STM32L0x0) a s jednim z nejvykonnéjsich
(STM32H725).

B 24 Popis vybranych efekta a filtra

V této Casti jsou popsany struktury IIR, FIR filtri a nasledné efekty vyuzivajici
jednu z téchto struktur. Tyto dvé struktury digitalnich filtrt nachézi Siroké
uplatnéni v diskrétni doméné. Podobné jako v analogové doméné, jsou tyto
filtry navrzeny pro odfiltrovani nechténych frekvencénich slozek signalu.
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2. Teoreticky rozbor

B 241 IR

Filtry s nekoneénou impulsni charakteristikou (IIR) jsou pojmenovany podle
odezvy na jednotkovy impuls §. Z odezvy na ¢ dostédvame totiz teoreticky
nekonecnou impulsni charakteristiku. Muzeme se také setkat se slovnim
spojenim rekurzivni typ digitalniho filtru, IIR filtry jsou totiz postaveny
na zpétnovazebnim systému, a je tak nutné pracovat s jejich stabilitou. Systém
IIR filtru pouziva tedy ulozené vystupni vzorky ke zpracovani prichdzejicich
vstupnich vzorkd. Vystupni vzorek je spocitan diferenéni rovnici 2.6, ktera
popisuje diskrétni konvoluci rekurzivni a nerekurzivni ¢asti filtru. Diferenc¢ni
rovnice je zaroven shodnd s realizaci pfimého algoritmu [2]

M N
y[n] :Zbk~x[n—k}—2ak'y[n—k}, (2.6)
k=0 k=1

kde:
® y[n] je aktudlni vystupni vzorek,

® z[n] je aktudlni vstupni vzorek,

ar a by jsou koeficienty filtru,
B N je pocet zpozdéni rekurzivni ¢asti filtru,

8 M je pocet zpozdéni nerekurzivni ¢asti filtru.

x[n] yIn]

Obrazek 2.5: Blokovy diagram struktury IIR filtru

Realizace blokové struktury IIR filtru je vyobrazena na obrazku 2.5, blokovy
diagram je slozen z jednotlivych zpoZzdovacich ¢lenii-pamétovych registrii (z71)
a k nim pritazenych zesileni, tedy koeficientu filtru (ag, by). [5]
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2.4. Popis vybranych efektii a filtri

B 242 FIR

Filtry s kone¢nou impulsni charakteristikou (FIR) jsou postaveny na vyuzivini
pouze nerekurzivni ¢asti systému préace se vzorky. Systém tak operuje pouze
se vstupnimi vzorky, jde tak vzdy o stabilni typ filtru. Vystupni vzorek je
spocitan diferen¢ni rovnici, kterd popisuje konec¢nou diskrétni konvoluci dle
vztahu 2.7. Zaroven je shodnd s realizaci prfimého algoritmu, hodnoty impulsni
charakteristiky jsou piimo koeficienty filtru [2]

N-1
y[n] = Z by - z[n — kl, (2.7)
k=0
kde:
® y[n] je aktudlni vystupni vzorek,
® z[n| je aktudlni vstupni vzorek,
B b je koeficient filtru,

® N je fad filtru (pocet zpozdéni - 1).

Realizace blokové struktury FIR filtru je vyobrazena na obrazku 2.6, v po-
rovnani se strukturou IIR je na prvni pohled ziejmé, Ze je zcela vynechana
rekurzivni ¢ast filtru (zpétnovazebni systém). Funkce jednotlivych bloku
zustava zachovana. [5]

x[n] y[n]

Obrazek 2.6: Blokovy diagram struktury FIR filtru

7 téchto dvou moznosti tvorby digitalniho filtru byl pro realizaci vyuzit
systém IIR filtru. IIR jsou pfi srovnatelné kvalité zpracovani signdlu radove
méné narocné na vypocet, tedy i na ukladani danych vzorki. Zaroven je také
mozné realizovat navrh vychazejici z analogovych filtri, coz u FIR filtri neni
mozné. Tyto vlastnosti jsou vykoupené moznou nestabilitou filtr1i, s kterou
je nutné pracovat, nebo také nelinedarni fazovou charakteristikou, s kterou je
potfeba poéitat pri ndvrhu téchto filtru.
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2. Teoreticky rozbor

B 2.4.3 Ekvalizace vybranych pasem

Dalsi z implementovanych tuprav signdlu bude ekvalizace vybranych frekvenc-
nich pasem. Ekvalizace tedy zesilovini nebo potlacovani frekvencnich pasem.
Ekvalizace umoziuje donastavit vyvazenost frekvencnich pasem podle potieb
posluchace nebo prostoru kde je zvuk prehravan. Parametri, které je mozné
nastavovat je vice, kromé zesileni nebo potlaceni ¢asti frekvenéniho spektra
volime také sitku pasma Q, stfedni frekvenci f. (stfed $picky filtru) pripadné
zvlnéni v propustném ¢i nepropustném pasmu a dalsi paramatry. [1] Zvolena
frekvencni pasmas:

® Spodni pasmo (basy) = se stfedni frekvenci 100 Hz,
® nizsi stfedni pasmo (stfedy) = se stfedni frekvenci 1 kHz,

® vyssi pdsmo (vysky) = se stiedni frekvenci 6 kHz.

Tyto filtry jsou v anglické literature zname jako peak nebo notch filtry.
V cestiné je mozné je pripodobnit k pasmovym propustim a pasmovym
zadrzim v tomto poradi. Jejich navrh vyuziva rekurzivni typ systému IIR

a vychazi z [3].

B 2.4.4 Reverb

Dozvuk tedy anglicky reverb, je velmi rozsifeny efekt aplikovany na zvukové
signaly. Jak uz vypovida nazev, efekt mé za cil pravé prodlouzit dobu dozvuku.
Napriklad pro simulovani vybranych typt mistnosti. Jedna se o velmi oblibeny
efekt aplikovatelny na zvukovy signdl, jelikoZ je svym charakterem lidem
velmi prirozeny [3]. Navrh tohoto efektu véetné implementace a blokového
schématu byl prevzat z [10]. Pfevzaty kod vyuziva téz IIR filtry v provedeni
hrebenového filtru (Comb filter) a pruchoziho filtru (All-pass). Vyuzivany
algoritmus v ziskaném kédu vychazi z Schroeder Reverberators, vytvoreny
némeckym fyzikem panem Manfredem R. Schroederem. Pievzaté blokové
schéma vyuzivaného algoritmu v aplikaci lze sledovat na obrazku 2.7. Dalsi
informace k Schroeder Reverberators 1ze dohledat na odkaze [11].
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Comb Filter
Gain = 0.805
Delay = 36,04 ms.

Audio In

Comb Filter
Gain = 0.827
Delay = 31,12 ms

A J

Comb Filter
Gain = 0.783
Delay = 40,44 ms

Comb Filter
Gain = 0.764
Delay = 44,92 ms

AllPass Filter
Gain=0.7
Delay =5ms

AllPass Filter
Gain=0.7
Delay = 1,68 ms

AllPass Filter
Gain=0.7
Delay = 0,48 ms

Audio out

lgoritmu v efektu reverb

ema a

té blokové sché

revza

P

Obrazek 2.7
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Kapitola 3

v

Softwarové zpracovani

. 3.1 Tvorba softwaru

Vyvoj a realizace softwaru se uskutecnila v.STM32CubelDE 3.1.1, pravé
z divodu snadné a prehledné konfigurace pozadovanych periferii. Navrh ¢isli-
covych filtra se uskutecénil s pomoci programu MATLAB. V rdamci softwaru
byl vytvoren uceleny kdd pro béh systému zpracovani vzorkt. Byla vytvo-
fena knihovna pro nastaveni kodeku. Ostatni prevzaté c¢asti kodu jsou vzdy
oznaceny a je na né odkézano.

B 3.1.1 STM32CubelDE

STM32CubeI DE' je vyvojové prostiedi uréené k vyvoji softwaru hlavné
pro mikrokontrolery STM32 od spole¢nosti STMicroelectronics. Vyvojové
prostredi (IDE) je postavené na open source platformé Eclipse. IDE umoziiuje
generovani inicializacniho kédu pro konfiguraci vybranych periferii nebo
konfiguraci taktovaciho systému. Dalsi z velkych vyhod je rozvinuty debugging,
ktery umoznuje vycitat zivé data z vybranych registrti nebo sledovat zivé
zaddané proménné. Konkrétné debugging byl pri programovani zarizeni hojné
vyuzivan.

H 3.1.2 MATLAB

MATLAB? je programovaci jazyk a vyvojové prostfedi uréené pro tech-
nické vypocty, modelovani, simulace a analyzu dat. Vytvofeny spolec¢nosti
MathWorks a siroce vyuzivan v akademické i primyslové sfére. MATLAB
umoznuje rychly vyvoj algoritmi, numerické vypocty a vizualizaci dat. Kli-
¢ovou soucasti MATLABu je integrované vyvojové prostiedi, které nabizi
nastroje pro psani kédu, ladéni a analyzu vysledku.

"https:/ /www.st.com/en/development-tools/stm32cubeide.html
Zhttps:/ /www.mathworks.com /products/matlab.html
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3. Softwarové zpracovani

B 32 Systém zpracovani vzorku

Implementace a navrh systému pro zpracovani vzorkl akustického signalu
byl prevzat z [10]. Pfevzaty systém vyuzivdi DMA kontroler ve spojeni s pie-
rusenim generovanym odeslanim a ptijmutim vzorku. Vyuziti DMA (pfimého
pristupu k pameéti) umoznuje snizit zatéz na CPU, nastavenim DMA kontro-
leru neni jiz dale potieba vyuzivat CPU pro pamétovou spravu prichozich ¢i
odchozich vzorki. V ramci pfijimani a odesilani vzorkt akustického signdlu
jsou pouzivany funkce z knihovny HAL. Konkrétné callbacky:

® [2SEx_ TxRxDMAHalfCplt a

m [2SEx  TxRxDMAChpIt.

Diky dvojici callbackovych funkei generovanych prerusenim je mozné predat
DMA kontroleru polovinu vzorku k odesldni a ve stejnou chvili zpracovavat
druhou polovinu pravé prijatych vzorka. Prevzaté blokové schéma popisujici
plnéni tlozisté vzorkil je na obrazku 3.1 Vyuziti pferuseni pfispiva k ply-
nulému béhu programu, je tak nutné, aby se CPU vénoval praci se vzorky
pouze ve chvili, kdy je preruseni vyvolano, po jeho obslouzeni se miize vratit
ke klasickému béhu programu. [7]

DMA
Complete
Interrupt

R-Sample (15:0) L-Sample (31:16)

R-Sample (31:16) L-Sample (15:0)

8 * uint16_t buffer

L-Sample (15:0) R-Sample (31:16)

R-Sample (15:0)

L-Sample (31:16) T
DMA
Half Complete
Interrupt
32 24 16 8 0
l Sample (23:16) | Sample (15:8) Sample (7:0) 0x00

Obrazek 3.1: Prevzaté blokové schéma systému pro zpracovani vzorku akustic-
kého signélu z [10]
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B 3.3 Ekvalizace vybranych frekvencnich pasem

Ekvalizace vybranych frekvencénich pasem vyuziva pro kazdé frekvenéni pasmo
jeden cislicovy filtr. Kazdé frekvencni pasmo lze tak libovolné nastavit dle
potfeby uzivatele. Navrh ¢islicovych filtri vyuziva systému IIR, ktery byl
vytvoren dle jednotlivych postupi z knihy [3]. Veskeré vypocty, vizualizace
dat, kontrola stability systému byly provedeny v softwarad MATLAB 3.1.2.
Postup navrhu téchto filtri se mize velmi lysit a jsou rtzné cesty jak vytvorit
pozadovany ¢islicovy filtr [2]. Kromé zesileni daného pasma je mozné v prubéhu
pfenosu ménit i jiné parametry nez samotno zesileni. Napriklad Q (jakost
filtru), nebo stiedni frekvenci f.. Kroky k vytvotreni pozadovanych peak/notch
filtra jsou néasledujict:

1. Vybér analogového ekvivalentt, ktery spliuje pozadované parametry.
2. Volitelnym krokem jsou tpravy analogového ekvivalentu.

3. Bilinearni transformace ze spojité (analogové) domény H(s) do diskrétni
(digitélni) domény H(z).

4. Stanoveni pomocné proménné K, tento krok obsahuje prevod stiedniho
kmitoctu.

5. Stanoveni koeficientti podle pozadavki na filtr a parametry streamu.

B 3.3.1 Stanoveni analogového ekvivalentu a jeho tGpravy

Jako analogovy ekvivalent je vybrana pasmova propust druhého fadu, kterou
Ize ve spojité doméné Hyy(s) stanovit jako 3.1 [3]

@S
Hyp(s) = —%—— (3.1)

2 1 ’
s —l—Qs—i-l

kde:

B Q = je jakost filtru popfipadé sitka pasma definovand jako Q = f./ fs,
kde f. je stfedni kmitoCet pasmové propusti a f; je frekvencéni Sirka
pésma,

B Hy = je zesileni vybraného frekvenc¢niho pasma, lze jej interpretovat
jako Vy = 1+ Gy, néasledné pro hladinové vyjadieni jako Vo = 109720 kde
G hladinova troven.

Pasmova propust druhého fadu je dale upravena nasledovné 3.2. Pro V5 =1
je tak ziskan prenos roven jedné. To je velmi dulezité, jelikoz ne vzdy je
potreba pasmovy filtr pouzit a diky tomuto je mozné zachovat nezménény
amplitudovy prenos
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2 | 1+Hp 2, W
s+—Q s+1_s +Qs+1

sQ—i—%s—kl B 52+$s+1'

H(s) = 1+ Hyp(s) = (3.2)

B 3.3.2 Bilinearni transformace
O prevod ze spojité domény Hg do diskrétni domény H, se v tomto postupu
stard Bilinedrni (Tustinova) transformace za pomoci vztahu 3.3

2z2—1
s = — .
Tz+1

(3.3)

Dosazenim za proménnou s do rovnice 3.2. S vhodnymi matematickymi
upravy, zjednodusenimi a normalizaci koeficientti ziskavame 3.4

ag + alz*1 + agz*2

14+b1z71 4+ byz—2

H(z)=

, (3-4)

kde koeficienty ag, a1, az, bia by jsou stanoveny nasledujicimi rovnicemi

1+%K+K2 2(K? —1) 1—%K+K2
= ————, a=—-> " Q= ———F——,
0 1+$K+K2 ! 1+ 5K + K2 2 1+ 5K + K2
, _2AK2-1) , _ - gK+ K
1= 1 2 2= 1 2°

1+ 5K+ K 1+ 5K+ K

Pomocna proménna K je v predchozich rovnicich stanovena jako K =
tan(w.7'/2). Kde T je perioda vzorkovaci frekvence a w, je stfedni tthlova
frekvence, ktera byla ziskana ze stfedni frekvence za pomoci vztahu w. = 27 f..
K zéaroven zarizuje korektni prevedeni f. ze spojité do diskrétni domény. Tuto
korekci lze v angli¢tiné najit jako prewarping. Koeficienty ag a as obsahuji
proménnou pro Kkorigovani zesileni Vj, pravé tyto koeficenty nejsou fixni a je
nutné je s pozadovanym zesilenim ménit. Tyto koeficienty jsou v nésledujicich
sekcich stanoveny pravé pro vybrané zesileni. Ostatni ztstavaji konstatni.
Kdyby bylo rozhodnuto ménit jesté jiné parametry jako napiiklad @ nebo f.
bylo by nutné prepocitavat i ostatni koeficienty. To vSak v této aplikaci neni
vyzadovano. Maximalni doporuc¢ené zesileni ¢i potlaceni dle navrhu filtra [3]
je 20 dB.

B 3.3.3 Vyéisleni koeficienti pro pozadované filtry

V této sekci jsou pouzity vysledky z 3.3.2 s danymi pozadavky na peak
filtr frekvencniho pasma. Vzorkovaci perioda T je do rovnic 3.3.2 dosazena
za pomoci vzorkovaci frekvence T'= 1/ fs.
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3.3. Ekvalizace vybranych frekvencnich pasem

1. Spodni frekvenc¢ni pasmo s f. = 100 Hz, Q = 1,25, V5 = 10 a f; = 48000
Hz. Dosazenim do rovnic z 3.3.2 jsou ziskany koeficienty:

ao = 1.046877, a3 = —1.989412, a9 = 0.942706,
by = —1.989412, by =0.989583, K =0.006545 a @ = 1.250000.

2. Stredni frekvenéni pasmo s f. = 1000 Hz, @Q = 2,5, V5 = 10 a f; = 48000
Hz. Dosazenim do rovnic z 3.3.2 jsou ziskany koeficienty:

ao = 1.228970, a1 = —1.932443, a9 = 0.720148,
by = —1.932443, by =0.949118, K =0.065543 a @ = 2.500000

3. Vyssi frekvencéni pasmo s parametry f. = 6000 Hz, Q = 2, Vj = 10
a fs = 48000 Hz. Dosazenim do rovnic z 3.3.2 jsou ziskany koeficienty:

ao = 2.351990, a; = —1.201769, a2 = —0.652432,
by = —1.201769, by =0.699558, K = 0.414214 a @ = 2.000000

Combined Bode Plot of designed filters
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Obrazek 3.2: Navrzené peaking filtry situovany do jednoho grafu s maximalni
zesilenim i potlac¢enim vybranych pasem

Za pomoci funkce bode jsou ziskdny z MATLABU grafy prenosovych funkei
[12]. Tyto grafy byly zkombinovany do jednoho grafu i véetné prepocitanych
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3. Softwarové zpracovani

prubéhu pro Vg = 0.1 tedy maximalni Gtlum v danych pasmech. Grafy na ob-
razku 3.2, tak primo ukazuji teoretické moznosti softwarové implementace.
V hornim grafu na obrazku 3.2 mtzeme sledovat amplitudové spektrum a v
dolnim grafu spektrum fazové.

. 3.4 Implementace algoritmii pro tpravu vzorki

V této ¢asti bude provedena implementace ipravy vzorku diskrétniho signalu
k ziskani pozadovanych efekt.

B 3.4.1 Stereo

Stereo tedy prenos dvou kandlu bez dalsich dprav byl v ramci systému
zpracovani vzorku téz prevzat z github repozitafe [10]. Na tomto systému
jsou nasledné postaveny dalsi efekty 3.1.

case 0: // Stereo mode
/* >>> Store samples for further processing <<< %/
1Sample = (int32_t) (rxBuf[0]<<16) |rxBuf[1];
rSample = (int32_t) (rxBuf[2]<<16) |rxBuf[3];

/* >>> Here insert required processing <<< */

/* >>> Return processed samples <<< */
txBuf [0] = (1Sample>>16)&0xFFFF;

txBuf [1] = 1Sample&OxFFFF;

txBuf [2] = (rSample>>16)&O0xFFFF;
txBuf [3] = rSample&OxFFFF;
break;

Ukazka kédu 3.1: Stereo

B 342 Mono

Jeden z prvnich implementovanych efektd byl pravé mono efekt, tedy sjed-
noceni obou kandlu do jednoho. Vyuziti zasluhuje hlavné pti pouziti vstupu
elektrické kytary, kdy chceme naklonovat akusticky signdl do obou kanélu
aby nam nehralo pravé jen jedno sluchatko. Implementace tohoto efektu je v
ukazce kodu 3.2.

/* >>> Divide by 2 to reach same energy level <<< */
1Sample >>= 1;
rSample >>= 1;
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3.4. Implementace algoritmii pro tpravu vzorkii

/* >>> Add together <<< */
1Sample = rSample + 1lSample;
rSample = 1Sample;

Ukazka kédu 3.2: Mono efekt

B 3.4.3 Uprava hlasitosti

Dalsi dulezita aprava vzorkd, je ovladani tirovné hlasitosti. Systém tpravy
hlasitosti ziskava vstupni data z uzivatelského rozhrani konkrétné za pomoci
rota¢niho enkdderu, tyto data vhodné zatadi do mezi hlasitosti konkrétné do
hodnot < 0,1 > kde 0 znamena absolutni ztiSeni a 1 neupravuje hlasitost
jakkoli.

/* >>> Load current value from user interface <<< */
volumef = countfb;

/* >>> Volume adjustment <<< */
1Sample = 1lSample*volumef;
rSample = rSample*volumef;

Ukazka kodu 3.3: Uprava hlasitosti

B 3.4.4 Reverb

Efekt reverb byl prevzat véetné implementace z [10]. Nésledné vhodné zakom-
ponovan do koédu, pro ziskani stejného efektu byly sniZeny jednotlivé ulozisté
pro docasné ukladani vzorkt. Konkrétné nové ulozsté byly sniZzeny na polo-
vinu puvodnich. Autor kédu totiz pouzival f; = 96 kHz a v navrhovaném
systému je vyuzivand f; = 48 kHz. Shodné jako u dpravy zvuku je mozné
efekt regulovat uzivatelem.

/* >>> Load current value from user interface <<< */
reverbf = countfb;

/* >>> Reverb effect implementation <<< */
float sum = (float) (1Sample + rSample);
sum = (1.0f-reverbf)*sum + reverbf*Do_Reverb(sum) ;

Ukazka kodu 3.4: Reverb efekt
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3. Softwarové zpracovani

B 3.45 Filtrovani vybranych pasem

Systém IIR filtrace v C jazyce byl postaven podle podobnych systému z knihy
[5]. Ve vytvorené knihovné efektu v prilohdch muzeme najit funkei aktualizujici
koeficienty 3.6. Podle vstupl z uzivatelského rozhrani je mozné meénit zesileni
od -20 dB do 20 dB v daném pasmu.

float IIRL_update_coef (float g)

{
/* Update existing coefficient */
IIRL_a0 = (1.0f + (g / QL) * KL + KL * KL) / (1.0f + (1.0
f / QL) * KL + KL * KL);
return IIRL_a0;
+

Ukazka kdédu 3.5: Aktualizace koeficientu pro filtr spodniho frekvneéniho pasma

Funkce IIRL_update_coef je volana hlavni funkci IIRL_left_filter pro
filtraci levého kanalu, koeficenty filtru jsou tak prepocitavany kazdy cyklus
vyzvednuti a odeslani vzorki.

float IIRL_left_filter(float inSample)

{
IIRL_update_coef(g);
IIRL_update_coef1(g);
/* Shift input samples */
IIRL left_x2 = IIRL_left x1;
IIRL left x1 = IIRL left xO0;
ITRL_left_xO0 = inSample;
/* Shift output samples */
IIRL_left_y2 = IIRL_left_y1;
ITRL_left_yl = IIRL_left_yO;
/* Compute new sample */
IIRL_left_yO = (IIRL_a0 * IIRL_left_xO + IIRL_al *
IIRL left x1 + IIRL a2 * IIRL left x2)
- (IIRL_b1 * IIRL left_yl + IIRL b2 * IIRL_left y2);
return IIRL_left_yO;
}

Ukazka kdédu 3.6: Filtrace vzorku levého kandlu ve spodnim frekvencnim pasmu

V posledni radé této upravy diskretnich vzorkt, jsou vzorky vraceny do call-
backovych funkci I2SEx_TxRxDMAHalfCplt, I2SEx_TxRxDMACplt a zpraco-
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3.5. Uzivatelské rozhrani

vany k odeslani DMA kontrolerem.

/* >>> Filter desired frequencies <<< */
IIRL_right_filter(rSample);
IIRL_left_filter(1Sample);

/* Update sample with filter output value */
1Sample = IIRL_left_yO;
rSample = IIRL_right_yO;

Ukazka kdédu 3.7: Filtrovan{ spodniho frekvnenéniho pdsma

B 3.5 Usivatelské rozhrani

Vystup uzivatelského rozhrani vyuziva jednobarevného OLED displeje s 12C
sbérnici. Pro komunikaci s timto displejem byla pouzita knihovna [13]. Displej
je pri zapnuti zafizeni nejdiive incializovan a dalsi komunikace je postavena
Cisté na prerusenich vyvolanych uzivatelem. Je tedy nutné komunikovat
s displejem jen pfi obslouzeni preruseni vychazejicich z uzivatelovi interakce.
Ukéazka typicky zobrazovanych dat displejem 3.3.

Obrazek 3.3: Fotografie zobrazovanych dat zafizenim

Pro vybér a tpravu efektt jsou v uzivatelském rozhrani vyuzivany dva
rotacni enkédery. Rotacni enkddery jsou pripojeny k internim casovacim
mikrokontroleru. Casovaée pracuji v kombinovaném rezimu Encoder mode,
coz je mod pripraveny vyrobcem pro pripojeni pravé téchto zafizeni a neni
tak nutné implementovat vlastni program pro jejich obsluhu.
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Kapitola 4

Hardwarové zpracovani

B 41 Tvorba vyvojové desky

Pro potiebu testovani prenosu a implementaci softwaru byla vytvorena vyvo-
jova deska. Navrh plosného spoje se uskutec¢nil v programu Altium Designer.
Pro vyrobu DPS byl zvolen vyrobce JLCPCB!. Osazeni hotové desky pro-
béhlo ru¢né s pouzitim kombinované pajeci a horkovzdusné stanice.

B 4.1.1 Altium Designer

AltiumDesigner? je komplexni software pro navh DPS. Spolu s vyvojovymi
prostfedimi OrCad a Siemens EDA (dfive Mentor Graphics) tvori tplnou
spicku v oblasti ndvrhu analogovych a digitalnich obvodu. Altium Designer
je placeny software. Pro studenty technickych skol je zde moznost zazadat
o bezplatnou licenci po dobu studia na vysoké skole ¢i univerzité. Altium

Voevs

elektroniky a také kurzy prace v ECAD s moznosti ziskani nasledné certifikace.

B 4.1.2 Navrh DPS

V ramci ndvrhu DPS bylo vychézeno hlavné z kurzi od Altium Designer pro
praci s danym softwarem. Kurzy jsou konkrétné poskytovany AltiumEducation®
v ramci absolvovani téchto kurzt byl ziskan certifikdt PCB Basic design course.
Knihovny nékterych soucdstek byly prevzaty z GitHub repozitare [14], coz je
repozitar jednoho z tvirca dalsich kurzi pro Altium Designer. Vétsina ostat-
nich soucastek byla importovana do Altium Designer za pomoci SamacSys*.

B 4.1.3 Kli¢ové komponenty DPS

Srdcem celé desky je jiz zminény MCU STM32F411 [15], taktovaci frekvence
ft MCU byla navrzena jako f; = 12,288 MHz, a je zajiSténa externim krys-

Thttps://jlepcb.com/
https://www.altium.com/altium-designer
Shttps://education.altium.com/courses,/
“https://www.samacsys.com/
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4. Hardwarové zpracovani

talem s pozadovanou f; [16]. Tato taktovaci frekvence umozinuje nastaveni
standardnich kmito¢tt vzorkovaci frekvence (48 kHz, 96 kHz). Jako A/D,
D/A prevodnik neboli kodek byl zvolen IC PCM3060 [17] pro svoje méné
naroc¢né nastaveni. Kodek totiz obsahuje celkovem 9 konfigurac¢nich registr
a je zaroven mozné jej nastavit ¢isté hardwarové, pro variabilitu je v této
aplikaci vSak vyuzivano softwarové nastaveni sbérnici 12C. Napéajeni systému
je Teseno pomoci micro USB type AB konektoru, ze vstupnich +5V je za
pomoci LDO regulatoru ziskano +3.3V pro napajeni mikrokontroléru a digi-
talni ¢asti kodeku. Jako sluchatkovy zesilova¢ byl pouzit IC PAMS8908 [18],
tento zesilova¢ pracuje ve tiidé AB a jeho vykon je 25 mW na jeden kanal
pri zatézi 16 Q). Rozlozeni vSech komponentti lze sledovat na obrazku 4.1.

1l 1l
Lo/ Tod MICRO-USB AB

@)

=3

(%

o +
| o

3]
Program
ovani

Obrazek 4.1: Rozlozeni komponenti vyvojové DPS

B 4.1.4 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je tvoreno rota¢nim enkdéderem pro tpravu hlasitosti,
nastaveni parametru filtru. Zobrazeni vybraného filtru/efektu a dalsich infor-
macnich idaji se stard OLED displej.

B 4.1.5 Vstupy a vystupy
Vstupni obvody zafizeni umoznuji pripojeni 3.5mm jacku jako linkového

vstupu, dale nabizi moznost piimého pripojeni elektrické kytary pomoci
6.3 mm jacku. Jako vstupni obvod signélu z elektrické kytary byl vyuzit
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4.2. Moditikace pro finalni produkt

RN &
VCC GND SCL SDA
aill H

Blue

Obrazek 4.2: OLED display prevzato z www.dratek.cz

operacni zesilova¢ v zapojeni — napétovy sledovac viz obrazek 4.3 vybrany
ze schématu ?7. Zapojeni vyuziva vysokého vstupniho odporu, nasledné je
signal jednotkové zesilen a priveden na vystup na ktery je nyni mozné pripojit
obvod s niz$im vstupnim odporem. Zapojeni na obrazku 4.3 pouziva pric¢teni
stejnosmérné slozky signalu o hodnoté poloviny napajeciho napéti OZ, to
umoznuje pouziti nesymetrického napajeni. V daném zapojeni je pak nutné
pouzit oddélovaci kondenzatory C17, C34 a limitovat stejnosmérnou slozku
pouze uvnitt zapojeni. Vystupni signal ze zapojeni 4.3 je ptfiveden na vstup
levého kanalu kodeku. Shodné je zpracovan i pravy kandl ikdyz by to pro
pripojeni pouze elektrické kytary nebylo nutné. Analogovy vystup z kodeku je
priveden na vstup sluchatkového zesilovace PAM8908 a zaroven vyveden jako
linkovy vystup signdlu na 3.5mm jack. Vystup zesilovace je poté priveden
na 3.5mm jack pro pripojeni sluchéatek.

Gain equals to one
+VREF

Left channel .
Ic2 C34
R13 e r
o a = 21 ) ;1 MP OUT R “ VINR
GIT IN R I AMP IN R 3 §+ N +5V 2u2
1 hd
4u7 TLV9161IDBVR
C36

Input impedance 1 Mohm _ru 1000

Obrazek 4.3: Zapojeni OZ jako napétového sledovace pro levy kandl

B 4.2 Modifikace pro finalni produkt

V porovnéni s vyvojovou deskou bylo pfi novém navrhu pristoupeno k né-
kterym modifikacim, vylepsenim ptvodniho navrhu. Findlni produkt dostal
projektovy ndzev Antinode (kmitna).

B 4.2.1 Mikrokontroler

Nejvétsi zménou pro kterou bylo rozhodnuto, je vykonnéjsi mikrokontroler.
Jako vylepseni ptivodniho MCU byl vybran jeden z nejvykonnéjsi rady F4
od firmy STMicroelectronics. Tedy konkrétné model STM32F469. Hlavnim
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4. Hardwarové zpracovani

divodem pro toto rozsireni byla velikost paméti RAM, kterd je z velké c¢asti
vyuzita k ukladani vzorkt pro nasledné dalsi zpracovani. Pri testovani naroc-
néjsich efektt dochézelo k vyplnéni podstatné ¢asti paméti. [19, 20]
Rozsiteni na vykonnéjsi MCU tak dovoluje naddimenzovat systém a poptipadé
Dalsim rozdilem je zvyseni taktovaci frekvence, to umoznuje vykonat vice in-
strukei za stejny cas a zpracovat tak vice dat. Prehledny rozdil mezi puivodnim
a novym MCU je mozné sledovat v tabulce 4.1.

Mikrokontroler | STM32F411 | STM32F469

Procesor ‘ ARM Cortex-M4 ‘ ARM Cortex-M4
Frekvence CPU | a7 100 MHz |  aZ 180 MHz
Flash pamét | az 512 kB | az 2 MB
RAM | 128 kB | 384 kB
GPIO piny | 51 | 71

12C | az 3 | az 3

125 | az b | az 2

FPU ‘ ano ‘ ano

DMA ‘ ano ‘ ano
Napéjeni | 20az36V | 20a%3.6V

Tabulka 4.1: Porovnani mikrokontroleru vyvojové desky a findlniho zatizeni

B 4.2.2 Napajeni

Dalsim rozdilem bylo pouziti USB-C konektoru misto puvodniho Micro USB-
AB, coz umoznuje Sirsi vyuziti tohoto konektoru. Navrh byl proveden dle
doporuceni STMicroelectronics [21]. Zafizeni je schopné bez dalsi komunikace
pozadat az o 3A prii 5V.

B 4.2.3 Dalsi apravy

Dale byl pridéan konektor pro UART komunikaci, nebo také ESD ochrana
rizikovych konektorti, jako jsou pripojeni napajeni, vstupy a vystupy zvuko-
vého signalu. Navrh ochrany obvodi vychéazel z doporuceni vyrobce MCU
[22]. Dalsi dpravy zahrnuji pfiddni druhého rotaéniho enkodéru pro ovlddani
zatizeni a pridani 6,3 mm jacku jako vystupniho konektoru pro linkovy signal.

B 4.3 Realizace finalniho produktu

K navrzeni DPS bylo pristoupeno tak, aby zarizeni nasledné mohlo byt
zasazené do 3D vytisténého pouzdra. K navrzeni DPS byl pouzit opét software
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Altium Designer. K vyrobé DPS byl zvolen pro zménu vyrobce PCBW AY®.
Nésledné osazeni nebo 3D tisk pouzdra se uskutec¢nil v doméacich podminkéach.
Ostatni komponenty ztstaly shodné s vyvojovou deskou a jejich rozlozenije

mozné sledovat z pohledu shora na obrazku 4.4 a ze spodni strany na obrazku
4.5.

Mikrokontrolé

AN AN
O\ |
: pﬁ SSIE

: %Qy =

Konektor zobrazovaci
jednotky

Obrazek 4.5: Spodni strana DPS Antinode

Shttps://www.pcbway.com/
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4. Hardwarové zpracovani

B 4.3.1 Modelovani

Pro modelovani 3D modelu pouzdra (krabicky) zafizeni byl vyuzit program
Fusion 360. Krabicka se skldda ze dvou ¢asti spojenymi srouby M3 se schova-
nymi hlavami. Dalsi dily k modelovani jsou plastové kryty rotacnich enkodéri.
Pro snazsi modelovani, nastavovani mezer a urcovani presnych vzdélenosti
byl vyexportovan z Altium Designer .step soubor desky plosnych spoju. Dle
néj byl nésledné vytvoren a vygenerovan 3D model 4.6.

B 4.3.2 Fusion 360

Fusion 360° je cloudovy software pro modelovani objektu. Zajistuje navrh,
realizaci a samotnou simulaci objekti (CAD a CAE). Nésledné také export
do vyroby, ¢i samotné fizeni nastroju (CAM). Fusion 360 je k dispozici pro
studenty vétsiny technickych skol zdarma po dobu studia. Je dokonce mozné
v ném navrhovat elektronické obvody skrz vcelku nové importované rozsireni

EAGLE.

Obrazek 4.6: Vygenerovany finadlni vzhled 3D modelu krabicky Antinode

B 4.3.3 3D tisk pouzdra

Ptiprava 3D tisku pouzdra zarhnuje vyexportovani hotového modelu z Fusion
360 do .stl souboru, tento soubor je otevien v programu UltiMaker Cura.
V programu UltiMaker Cura jsou navoleny paramatry pro pozadavanou
kvalitu 3D tisku a s jiz otestovanymi konfiguracemi tiskdrny jsou jednotlivé
dily vytistény 4.7.

Shttps://www.fusion360.cz/
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4.3. Realizace findlniho produktu

B 4.3.4 UltiMaker Cura

UltiMaker Cura” je open source software k vytvoreni G-code ze vstupniho 3D
modelu pro 3D tiskarnu. Cura nabizi Sirokou $kalu modifikaci parametru pro
3D tisk, véetné moznosti doinstalovani vnitinich rozsiteni. Jde o uzivatelsky
velmi prehledné prostredi. I presto, ze Cura spada pod UltiMaker je mozné ji
pouzivat pro sirokou skalu tiskaren ostatnich znacek. Profily pro tiskdrnu je
mozné importovat odzkousené od jinych uzivatelu.

Obrazek 4.7: Fotografie celého zarizeni ze spodni strany bez spodniho krytu

"https:/ /ultimaker.com /software/ultimaker-cura/
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Kapitola 5

Diskuze

B 51 Porovnani teoretickych hodnot filtri s
namérenymi hodnoty

Zde jsou porovnany prenosové funkce z ¢asti 3.3.3 spolu s naméfenymi preno-
sovymi funkcemi. K méfeni pfenosovych funkei byl pouzit dynamicky signalni
analyzator Photon+ od firmy Briiel & Kjeer. Zméfena data byla nasledné
zpracovana v MATLABU a vykreslena do prenosovych funkcich shodné jako
v sekci 3.3.3. Kombinovany graf prenosovych funkci pro vSechna pdsma, mé-
Fena postupné s maximalnim zesilenim a maximalnim utlumem je na obrazku

5.1.
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(O N
o o (] o o
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oo
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-7200
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Obrazek 5.1: Postupné zméfené peaking filtry situovany do jednoho grafu
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5. Diskuze

P1i porovnani s navrhem peaking filtrti 3.2. Je mozné konstatovat presnost
stredovych frekvenci f., mirné odliseni pozadovaného ttlumu ¢i zesileni. Tato
odlisnost miize byt zpltisobena nepresnym odectenim uzivatelem stanovené
hodnoty zesileni, tedy misto chténého zesileni V5 = 10 je krokovanim rotacniho
enkdderu ziskana hodnota napiiklad V; = 9.87. Nejvétsi rozdil vsak postihuje
fazové spektrum, v naméreném fazovém spektru ziskdvame s rostouci frekvenci
znacné stoupajici hodnoty faze. To znaci systémem generované zpozdéni
na vyssich frekvencich.

B 52 Zname nedostatky zarizeni

V tuto chvili neni mozné skladat jednotlivé efekty za sebe, je tieba tak vybrat
prave jeden efekt popripadeé filtr a ten nasledné upravovat. Dalsi z nedostatku
souvisi s odesilanim dat do displeje pfi zméné parametru efektu/filtru, kdy
je prerusena I2S komunikace a CPU se vénuje odesilani dat displeji. Tento
nedostatek je mozné vytesit pouzitim DMA konroleru pro odesilani dat
displeji.

B 5.3 Daléi mozné apravy zarizeni

Jedno z moznych rozsiteni do budoucna, je vytvoreni softwarového menu,
pro snazsi orientaci, spravu efektu a filtrti. Menu miize zaroven také umoznit
skladéni vybranych efekti za sebe. Se skladanim efektt za sebe je nésledné
mozné vytvorit graficky ekvalizér s vybranym poctem pasem. Vhodné rozsiteni
je implementace cyklické fronty pro spravu ukladani ptichozich vzorka. Toto
rozsifeni umoznuje optimalizovat program a snizit pocet prepist jednotlivych
proménnych [23].
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Zaveér

V réamci prace bylo vytvoreno zafizeni pro zpracovani akustického signalu v
realném case. Na zafizeni byl implementovan systém zpracovani vzorkt akus-
tického signalu s velmi nizkou prodlevou. Softwarové bylo dosazeno prodlevy
zpozdéni dvou vzorkd, ¢asové stanovené na 42 ps. Nejdiive byla vytvorena
vyvojova deska k testovani funkénosti systému, nasledné bylo vytvorené finalni
zalizeni, které disponuje vSestrannymi potiebami pro uziti v praxi. V ramci
bakalaiské prace byl vybran pro dany systém vhodny mikrokontroler, ktery
splnuje pozadavky zamyslené aplikace. S mikrokontrolerem byly vybrany
ostatni periferie, které kompletuji cely systém zpracovani akustického signalu.
Pro navrzeny systém byly vytvoreny digitalni filtry vybranych frekvenc¢nich
pasem a instalovany dalsi efekty. Také bylo vytvoreno uzivatelské rozhrani
pro ovladani zarizeni. Celkova vysledna cena vyvojové desky s vyrobou DPS
v Ciné, byla stanovena jako ~ 800 K¢&. Vyslednd cena findlntho produktu
Antinode se dostava zhruba na dvojnasobek. Presunutim vyroby DPS do
Ceska by se vyslednd cena jesté vzrostla.
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P¥iloha A

Seznam pouzitych zkratek

CAD
CAM
CAE
128
PIO
MSB
MCU
CPU
RAM
DMA
DPS
FIR
IR
IDE
FPU
LQFP
12C
ARM
EEPROM
A/D
D/A

Computer Aided Design

Computer Aided Manufacturing
Computer Aided Engineering
Inter-IC Sound

Programmable Input Output

Most Significant Bit

Microcontroller Unit

Central Processing Unit

Random Acces Memory

Direct Memory Acces

Deska Plosnych Spoju

Finite Impulse Response

Infinite Impulse Response
Integrated Development Enviroment
Floating Point Unit

Low profile Quad Flat Package
Inter-Integrated Circuit

Advanced RISC Machine
Electrically Erasable Programmable Read Only Memory
Analog to Digital converter

Digital to Analog converter
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A. Seznam pouZitych zkratek

OLED Organic Light Emitting Diode
IC Integrated Circuit
kodek kodér-dekodér
LDO Low Dropout
ECAD Electronic Computer Aided Design
OZ Operacni zesilovac
ESD Electrostatic Discharge
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B. S5chéma vyvojové DPS
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B. S5chéma vyvojové DPS
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P¥iloha D

Seznam ostatnich priloh

Seznam externich priloh pripojenych k bakalarské praci je nésledujici:
® Altium Designer — Altiovské projekty, vyvojové desky a Antinode,
® Fusion 360 — Model krabic¢ky pro Antinode,
® Matlab — Funkce pro ziskani koeficienti a vykreslovani charakteristik,

B STM32 — STM32CubelDE projekt obsahujici vSechny pouzivané kédy.
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