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Abstrakt

Gitarové efekty boli stdle lakadlom pre gitaristov a stale hraji velkd rolu v dnesnom
hudobnom premysle. Rozpoznavat a vediet ako funguje Siroké spektrum gitarovych
efektov, pre niekoho kto s tym neprichadza casto do styku, je obtiazne. Cielom tejto
bakalarskej price je zoznamit sa s najvyznamnejsimi efektami a implementovat reta-
zec vybranych efektov do vhodného vstavaného zariadenia. Toto zariadenie néasledne
otestovat s uzivatelmi. Tato praca poskytuje informécie pre implementaciu vlastného
gitarového multiefektu.
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Abstrakt

Guitar effects were always a precious thing for guitar players and they still play a major
role in today’s music industry. For somebody who isn’t close to guitar effects, to identify
and to know how a large spectrum of guitar effects work, is a hard thing to do. The
aim of this bachelor’s thesis is to get to know some of the most famous guitar effects
and to implement an effect chain on a suitable embedded device. After that, to test the
device with users. This thesis provides information on implementing your own guitar
multi-effect.
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Skratky a Pojmy

Tu budt definované vsetky skratky a pojmy.

DSP (ang. Digital Signal(Sound) Processing) Digitalne spracovanie signilu
(zvuku)

MIDI (ang. Musical Instrument Digital Interface) technicky standard pre pro-
tokol, ktory sltzi na komunikéiciu medzi roznymi zvukovymi zariade-
niami

FIR (ang. Finite Impulse Response) Filter s kone¢nou impulzivnou odozvou

IR (ang. Infinite Impulse Response) Filter s nekone¢nou impulzivnou odoz-
vou

Q (ang. Quality Factor) Stupen kvality, parameter Band-Pass filtra

obalkovy filter Filter ktory sleduje signalovii obalku

LFO (ang. Low Frequency Oscilator) Oscilator s nizkou frekvenciou

Doplerov effekt zmena vinovej dizky dosiahnuté relativnym pohybom zdroja a pozo-
rovatela

gain Zisk, parameter zosilenia

MIPS (ang. Million Instructions Per Second) milién instrukeii za sekundu

I?C komunikac¢ny protokol vyvinuty spolo¢nostou Philips Semiconductor

kodek Audio Kodek, zariadenie ktoré premiena analégovy signél na digitdlny

debouncing potlac¢enie odskoku (kontaktov)

viii



1. Uvod

1.1. Ciel prace

Cielom prace je zoznamit sa s problematikov ohladom Digitalneho Spracovania Zvuku
(DSP) v redlnom case a s najcastejsie pouzivanymi efektmi. Preskiimat aktudlne existu-
juce riesenia, zvolit vhodnu hardvérovu platformu a implementovat prototyp na danej
platforme tak, aby sa s urc¢itymi obmedzeniami dala pouzivaf v praxi.

1.2. Existujace riesenia

Ohladom DSP pre hudobnikov je mnoho existujicich rieseni od profesiondlnych firiem,
ktoré svoje plosné spoje a zdrojové koédy nezverejnuji. Preto sa budem zameriavat
hlavne na open-source projekty a start-upy.

1.2.1. OpenStomp™Coyote-1

Ako prvy som nasiel OpenStomp™Coyote-1. Je to open-source digitdlny multiefekt
pre gitary a basgitary. Je postaveny na na osem-jadrovom procesore ,Propeller® s
kmito¢tom 80MHz od spolo¢nosti Parallax. Informécie o kodeku nie sii poskytnuté, ale
niektoré zdroje uvadzaju kodek of spolocnosti Wolfson s 44kHz sampling rate a 20-bit
hibkou.

Je programovany v Spin-e, ¢o je programovaci jazyk pre Parallax Propeller mikropro-
cesory. Jednotlivé efekty st spracované vo forme zdsuvnych modulov (balickov) a daju
sa vymienat za nové, alebo vylepsené efekty. Po zmene efektov je potrebnéd néasledna
kompilacia. Tvorcovia tohto multiefektu vytvorili k tomuto aplikdciu pod MS Windows
,OpenSomp Workbench“, ktoré tieto tikony robi za uzivatela[l].

Multiefekt mé& microUSB port, s ktorym je mozné sa pripojit k pocitacu a pomocou
aplikacie nahrat nové efekty.

Efekt si paméta zoradenie efektov a pre kazdy efekt aktualne nastavenia. Nastavenia
pre aktudlny efekt sa zobrazuji na malom LCD displeji. Aktudlne nastavenia sa menia
pomocou Styroch potenciometrov. Zariadenie si aktudlne paméta len jedno nastavnenie
pre kazdy efekt. Jednotlivé nastavenia sa menia pomocou Styroch rotacnych enkoderov.

Aj ked sa momentalne nevyrdba, niekedy sa dal kipit za $350. Podla mo6jho ndzoru,
je toto zariadenie zbytoéne predimenzované (dokonca vie spracovat aj video, naco to
sluzi, ale autor neuvadza)[1].

Projekt je momentélne neaktivny. Hudobnici déveruju velkym a starym znackam ako
Roland, Line 6, atd. a doévod na kiupu iného, nez znackového zariadenia je hlavne jeho
cena. Autor projektu ale slubuje, Ze sa k vyrobe chce vratit.

Plusy
o cfekty ako zdsuvné moduly
e grafické rozhranie pre MS Windows



1. Uvod

Minusy

paméta si len 1 nastavenie pre kazdy efekt
predimenzovany procesor

cena $350

projekt je neaktivny

,

Obr. 1. OpenStomp T™Coyote-1 [1]

1.2.2. MOD Duo™

Dalsim zariadenim je MOD Duo™od spolo¢nosti Musical Operationg Devices. Jedn4 sa
o velmi tspesny open-source kickstarter projekt. Toto zariadenie ma dva LCD displeje,
rotacné enkddery, dva vstupy a vystupy a periférie pre pripojenie externych zariadeni
(snimacov).

Podobne ako Coyote-1, aj toto zariadenie spolupracuje s PC cez USB a za po-
moci pluginu pre Google Chrome sa da poskladat akykolvek refazec efektov. Exis-
tuje aj desktopova verzia aplikacie napisand v Pythone. Ma bohati komunitu a nové
efekty pribiidaji na pravidelnej baze. Komunita zoskupena okolo tohto zariadenia vy-
tvara simulécie starych ,,0ld-school“ analégovych efektov, ako napr.: Boss DS-1, Ibanez
TubeScreamer™, Jimi Hendrix ™ Fuzz Face®, EHX Big Muff PI, atd. [2]

Grafické rozhranie je v Style ,drag'n’drop“ a nové efekty sa daju stiahnut z online
repozitara. Existuje aj uzivatelmi vytvorené velké mnozstvo presetov, ktoré sa taktiez
daju stiahnut.

Toto zariadenie mé moznost rozsirenia o rozne periférie. Vyrobca pontka aj Ardu-
ino Shield ako jednoduchtd kniznicu pre Arduino k zostrojeniu vlastnych periférii. Na
oficialnej stranke maju aj video ukazky tychto alternativnych periférii. Zaujivamé su
napr.: svetelny senzor, akcelerometer, atd.

Zariadenie bezi na dvojjadrovom procesore ARM A-7 s kmitoc¢tom 1GHz. Okrem
standartnych vstupov a vystupov ponuka toto zariadenie aj MIDI vstup a vystup.
Preto je vhodny nielen pre gitary a basgitary, ale taktiez pre iné nastroje a zariadenia
(kldvesy, externé zvukové karty, atd.)

MOD Duo pouziva Hi-Fi kodek od spoloc¢nosti Cirrus Logic so samplovaciou frekven-
ciou na 48kHz a s hibkou 24-bit. [2]



1.2. Existujiice riesenia

Cena tohto zariadenia je priblizne $350. Co je primerana cena vzhladom k hardvéru,
ale aj softvéru v nom obsiahnutom. Zariadenie je podla méjho ndzoru predimenzované,
ale za urcitym ucelom. D4 sa v riom spravit komplexny retazec zapojenia réznych efektov
a funkcii s réznymi nastaveniami a tam uz je ta vypoctova sila potrebna.

Momentéalne sa toto zariadenie este nevyraba. Vyrobca neuviadza datum spustenia
vyroby. D4 sa predobjednat a tym aj podporif jeho dokoncenie. Existuje funkény pro-
totyp a momentalne sa pracuje na vyvoji komercéného zariadenia. Planované spustenie
vyroby je stanovené na 31. Juna 2015.

Zariadenie mé potenciél uspiet (nakolko kick-starter je velmi tispesny). Cena $350 za
samotné zariadenie je stale vysokd, ale ak vezmeme do tivahy rézne rozsirenia a bohati
komunitu, ktora aktivne vytvara koncept, tak je to primerand cena. Navyse investuja
vela penazi do reklamy, ¢o by mohlo byt zdkladom komeréného dspechu.

Plusy

e cfekty vo forme volne dostupnych modulov

e grafické rozhranie ako plugin pre Google Chrome

e velkd komunita, ktord uz dnes vytvara zaujimavé efekty/presety
e moznost rozsirit zariadenie o vlastné periférie pomocou Arduina
Minusy

e zariadenie esSte nie je vo vyrobe

Obr. 2. MOD DuOTM[Z]

1.2.3. pedalSHIELD for Arduino

Zaujimavy projekt od organizdcie/komunity ElectroSmash, ktorad sa zaobera zverejio-
vanim elektronickych obvodov starych gitarovych efektov.



1. Uvod

Ich projekt spociva v tom, ze pedalSHIELD sa pripoji k Arduinu, ktoré je vopred
naprogramované. Programy sa daji volne stiahnit z ich stranky. Tento ,shield“ pre
Arduino nemd ziadny displej a dokéze spracovat len jeden efekt naraz. [3]

Ovladanie nie je velmi intuitivne, pretoze kéd si musi kazdy kompilovat sdm a progra-
movat do Arduina. Je to ale dobra alternativa pre Iudi, ¢o chcu zaroven experimentovat
so zvukom, lebo spolu s tymto shieldom maji vlastni kniznicu, ktorda ulahcuje pro-
ces programovania takychto efektov. S cenou 50$(bez Arduina) je to cenovo prijatelné
rieSenie.

Plusy

e cenovo vyhodné (50%)

e moznost vytvorit si vlastny efekt
Minusy

e zvlida len jeden efekt sticasne

e neintuitivne ovlddanie

e nutnost zakipit osobitne Arduino

Obr. 3. PedalShield s krytom (hore) a bez krytu (dole) [3]



2. Analyza

2.1. Gitarové efekty a ich radenie

Pozname velké mnozstvo gitarovych efektov. St rézne spésoby ako delit gitarové efekty.
Mozeme ich delif podla zvukovo-casového hladiska, podla hudobnych zanrov, podla
metédy spracovania zvuku a podla funkcie.

Pre moje potreby budem pouzivat delenie gitarovych efektov podla toho ako spracu-
vavaju zvuk.

Delenie gitarovych efektov:
Zékladné filtre

Casovo premenlivé Filtre
Opozdovacie efekty
Modulatory

Nelinearne spracovanie zvuku
Ostatné efekty

2.1.1. Zakladné filtre
Low-Pass, High-Pass, Band-Pass a Band-Stop filtre

Tieto filtre odstranuja alebo redukuju spektrum frekvencii od danej frekvencie. Z im-
plemetacného hladiska ich mézme delit na FIR a IIR.

Low-Pass prepusta frekvencie nizsie od danej frekvencie. High-Pass naopak prepusta
frekvencie vyssie. Band-Pass prepusta spektrum frekvencii vymedzenych intervalom
dvoch frekvencii. Band-Stop je presnym opakom Band-Pass filtra.

, 0 dB
~3dB
B -
i f
£y fy

Obr. 4. Uk&azka Band Pass filtra z frekvenéného hladiska, fy—spodna hranica frekvencie, fy—
horné hranica frekvencie, B-priepustnost, fy—stredové frekvencia [4]



2. Analyza

Ekvalizér

Ekvalizér pracuje podobne ako Low-Pass, High-Pass, Band-Pass, Band-Stop filtre. Na-
rozdiel od Sirokopasmovych filtrov, zosiliuje len urcité (obmedzené) spektrum frekven-
cie. Na implementédciu Ekvalizéru sa pouzivaji Shelving a Peak filtre. [5]

Shelving Filter

Aktivne zvyraziiuje alebo utimuje signal v celom spektre frekvencii dany hrani¢nou
frekvenciou smerom nahor alebo nadol. Velkost utlmu alebo zosilnenia urcuje GAIN
parameter. Narozdiel od klasickych ttlmovych filtrov, dokdze pasmo aj zosilnit. [5]

Peak Filter

Podobne ako Shelving Filter, Peak Filter zvyraziuje alebo utlmuje len uréité spektrum
frekvencii. Taktiez ako pri Shelving Filter, ¢i sa jednd o zvyraznenie/stlmenie rozhoduje
GAIN faktor.

Vdaka Gain faktoru su tieto filtre vhodné na implementéaciu Ekvalizéra.

2.1.2. Casovo Premenlivé Filtre

St to zdkladné filtre (spominané v sekcii vyssie), ktoré menia svoje parametre v zavis-
losti na case.

Wah-Wah Filter

Klasicky Wah-Wah Filter, je ¢asovo premenlivy band pass filter s velmi tizkou prie-
pustnostou. Hornd a dolna hranica frekvencie sa meni v ¢ase smerom nahor a nadol.
Filtrovany signél sa primiesava do povodného signalu. To produkuje ,,wah-wah* effekt
vo zvuku. Existuje niekolko druhov tohto efektu. [6]

Wah-Wah ovladany noznym ovlddacom s potenciometrom, kde potenciometer meni
interval frekvencii Band Pass filtra smerom nahor a nadol. Znamy efekt na trhu je
,2Dunlop CryBaby“

Dalsou variantou je takzvany Auto-Wah. Funguje podobne ako Wah-Wah, s tym
rozdielom, Band-Pass filter sa neovlada potenciometrom v noznom ovlddaci. Namiesto
nozného ovlddaca je interval frekvencii Band-Pass filtra riadeny signalovou obalkou
(automaticky). Velmi zndmy gitarovy efekt produkujici Auto-Wah je ,Mu-Tron“. Na-
miesto signdlovej obalky je mozné pouzit aj LFO. Tento typ je ale mélo pouzivany a
vyskytuje sa len ojedinele.

direct-mix

®—>®—>o y(n)
Time

Varying  wah-mix
—>

Obr. 5. Diagram Wah-Wah Filtra s ¢asovo premenivym Band Pass Filtrom [5]



2.1. Gitarové efekty a ich radenie

Phaser

Pracuje na velmi podobnom principe ako Wah-Wah. Namiesto Band-Pass filtra sa po-
uziva Band-Stop filter. Najcastejsie na riadenie intervalu frekvencii sa pouziva LFO.
Najznamejsim predstavitelom je ,,Phaser 90“ od spolo¢nosti MXR.

2.1.3. Opozdovacie efekty

Opozdovacie efekty sa daji najlepsie vysvetlit, ak si predstavime zdroj zvuku vo velkej
miestnosti. PoCujeme zvuk priamo zo zdroja zvuku, ale aj zvuk odrazeny od stien tejto
miestnosti. Tym, ze cesta zvuku, ktory ide priamo a cesta zvuku, ktory je odrazeny
od steny je rozdielna, vnimame jeden z tychto zvukov ako ,,opozdeny*“. To produkuje
efekt zvany Echo. Naopak zdroj zvuku si moézme predstavit aj v malej miestnosti.
Opakované odrazy sa zmieSavaji a tak menia ,farbu“ zvuku.

Na implementéciu tychto efektov sa pouziva IIR/FIR Comb Filter. Jedné sa o filtre
ktoré opozduju signdl a potom ho primiesavaju k pévodnému signilu (podobne ako
signal, ktory je odrazeny od steny). Comb Filter ma zvyc¢ajne 2 parametre. O kolko ma
signél opozdit a s akou amplitidou ho ma primiesat k pévodnému signalu.

Vibrato

Je opozdovaci efekt s premenlivym ¢asom opozdenia, ktory simuluje ,,Dopplerov effekt .
Dopplerov efekt nastava, ak sa zdroj zvuku pohybuje v smere k posluchacovi, alebo
v smere od posluchéca. Vinova dizka zvuku sa skracuje alebo predlzuje a tak nastéva
zmena frekvencie.

Pri Vibrate je implementovany oneskorovaci efekt s premenlivou dizkou oneskorenia.
Zvycajne je tato dizka ovlddana LFO. Oneskoreny signal sa nezmieSava do pévodného
signélu, ale pusta sa priamo na vystup. Typicky ¢as opozdenia je 5-10ms. Vibrato sa da
predstavif ako zdroj zvuku, ktory sa pohybuje smerom k posluchacovi a potom smerom
od posluchéca s pravidelnym intervalom.

Flanger, Chorus, Slapback, Echo

Jedna sa o efekty, ktoré sa implementuji pomocou Comb Filtru. Kazdy z nich pro-
dukuje specificky zvuk a preto majd rézne nazvy. V parametroch sa rozlisuji v tom
o kolko spozduju zvuk a aka je modulacia spozdenia, ako je to zobrazené v Tabulke 1.
Specidlnym pripadom je Flanger a Chorus, kde dochidza k ¢asovej modulacii dfiky
opozdenia. Pri Flangeri je to LFO, ktory osciluje po sinusoide. Pri Choruse sa skopiruje
signél niekolkokrat a na kazdy signél sa pouzije ndhodné oneskorenie. [5]

Efekt Dlzka opozdenia (ms) Modulécia
Flanger 0-20 Sinusoida (LFO)
Chorus 10-25 Néhodna
Slapback 25-50 -

Echo >50 -

Tabulka 1. Porovnanie opozdovacich efektov [5]

Zname efekty z tejto rady si napriklad: Boss BF-3 Flanger, EHX Small Clone Chorus,
MXR, Echo, Boss DD-7 Digital Delay.



2. Analyza

2.1.4. Modulatory

Modulatory st efekty, ktoré menia parametre sinusoidového signalu (amplitida, frek-
vencia) na zéklade zvukového signalu. Pozndme viacero druhov moduldtorov. Niektoré
efekty, ktoré sme uz spominali taktiez patria do tejto kategoérie. Su to napr.: Flan-
ger, Chorus, Vibrato, ktoré patria medzi tzv. Fazové modulatory. Wah-Wah, Phaser
patria medzi typické Amplitidové Modulatory. Tato téma je velmi rozsiahla a vedie
k pokrocilym zvukovym efektom. Vzhladom na rozsah tejto témy si spomenieme len
najdolezitejsie efekty.

Ring Modulation

V Ring Modulation (RM) pévodny audio signal vynasobi sinusoidovym signalom na
urcitej frekvencii. Matematicky to vyjadruje rovnica 1 [5].

y(n) = z(n) - m(n) (1)

Kde y(n) je vystupny signal, x(n) je vstupny signdl a m(n) je modulator. V tomto
pripade je moduldtorom sinusoidovy signdl na urcitej frekvencii.

Tymto efektom sa dé vytvorit ,roboticky* efekt. V okrajovych pripadoch sa daja
vytvorit az ,neludské® zvuky. [5] Najzndmejsi predstavitel tohto efektu je ,MF-102
Ring Modulator“ od spolo¢nosti Moog.

Amplitidovy modulator (Tremolo)

Uz ako z ndzvu vyplyva, tento efekt modifikuje vystupnt amplitiidu signdlu na zaklade
moduldtoru. Ak je moduldtorom sinusoida jedné sa o efekt Tremolo. D& sa zapisat
rovnicou 2 [5].

y(n) = [L+am(n)] - x(n) (2)

Kde y(n) je vystupny signal, x(n) je vstupny signal, o je hibka moduldcie (1- maxi-
mélna modulécia, 0- ziadna modulécia), m(n) je LFO s oscilaciou po sinusoide na uréitej
frekvencii.

Aby tato rovnica davala zmysel, musi byt vystup z LFO normalizovany na 1.

2.1.5. Nelinearne spracovanie zvuku

Nelinearne spracovanie zvuku vytvara harmonické alebo neharmonické frekvencie vzhla-
dom na frekvencéné spektrum, ktoré sa nenachidzaji v pévodnom signale. M6zme ich
radit do 3 hlavnych kategdrii:

e Dynamické spracovanie zvuku
e Nelinearne spracovanie zvuku
e Signélové budice

Dynamické spracovanie zvuku

Je postavené na zdklade signalovej obalky, ktori vyuziva algoritmus na modifikaciu
signdlu. Algoritmus si prepocitava signalovii obalku na premenlivy Gain faktor, ktory
aplikuje na povodny signal.



2.1. Gitarové efekty a ich radenie

Typickym efektom je Limiter. Ten sa snazi obmedzit velké amplitidy signalu a za-
roven nezmenit dynamiku pévodného signalu. Limiter sa pouziva zvécsa pri studiovych
nahravkach. Po aplikovani Limiteru na vstupny signal sa lahsie zvécsuje amplituda vy-
stupného signdlu(signal uz neobsahuje extrémne prvky). Limiter obmedzuje signal nad
urc¢itou hranicou, ktorda mu je vopred dané.

Dalsim efektom je Compressor. Je to efekt velmi podobny Limiteru ale s tym rozdie-
lom, Ze jeho cel je zmenit celkovi dynamiku signdlu. Compresor ponechéva tiché Casti
signdlu nezmenené, zatial ¢o hlasité casti st redukované za pomoci statickej krivky. Po-
dobne ako Limiter aj Compressor mé parameter, ktory urc¢uje hranicu filtra (treshold).
Compressor méa navyse aj parameter kompresného pomeru.

Threshold R

Output
Level
(dB)

Input Level (dB)

Obr. 6. Staticka krivka Compressor efektu s roznym kompresnym pomerom. [5]

Compressor s vysokym kompresnym pomerom (cca. 10:1) plni funkciu Limiteru.

Nelinearne spracovanie zvuku

M3 za ciel pridévat silné harmonické skreslenie (distortion) do pévodného signdlu. Tak-
tiez sa riadi nelinedrnou statickou krivkou. Sem patria efekty ako Overdrive, Distortion
alebo Fuzz. St to typické efekty pre rockovi hudbu.

Overdrive je efektom, ktory je typicky pre klasicky rock. Zvuk na nizkej amplitide
je riadeny zvukom na vstupe s vysokou amplitidou. Vznika ,teply“ skresleny zvuk.
Rozdelenie na zvuk s vysokou amplitiidou a nizkou amplitidou je definované hranicou
treshold. Overdrive sa da definovat trojcestnou funkciou ako je uvedené v rovnici 3 [5].

2x :c<é
_(9_ 2

flo) = EEEE L<acl (3)
1 2<z<1

Téato funkcia definuje ,x“ ako vstupny signal v rozmedzi od 0 do 1 a podla toho
ho prepocitava. Spodna tretina je zdvojnasobend, strednéa tretina je spocitand pomocou
kvadratickej funkcie, aby sa zabezpecila kontinuita vystupného signalu a vrchna tretina
je zarovnana na hranicu 1, ¢o je maximum.

Distortion/Fuzz je extrémny pripad Overdrive efektu. Je to tplné ,odrezanie® vyso-
kych amplitad, ktoré potom vytvaraju siroké spektrum harmonickych ténov. To vytvara



2. Analyza

zéklad Distortion/Fuzz efektu. Tento efekt sa dosahuje zndsobenim vstupného signalu
a potom orezanim Specifickou nelinedrnou exponencialnou funkciou, podla rovnice 4 [5].

x az?

fla)= (1 —e) (4)

|z

V tejto funkcii je o definované ako Gain. To znamend, ze & nam zaroven definuje aj
mnozstvo skreslenia. Pri Distortion/Fuzz efekte je ¢asté, ze sa povodny signdl primiesava
k skreslenému signalu a to z dévodu, ze pri velkom skresleni prestava byt povodna
frekvencia signalu rozoznatelnd. Distortion/Fuzz je jeden z najpouzivanejsich efektov
na hudobnej scéne. Legendami medzi tymito efektmi si napriklad Boss DS-2 Turbo
Distortion, Dunlop FuzzFace alebo Ibanez TubeScreamer.

2.1.6. Ostatné efekty

Sem patria efekty ktoré maji prilis Specifické vlastnosti. Napr.: BitCrush efekt.

BitCrush Efekt

Je to digitalny efekt. Princip efektu je zmensit bitovi hibku pévodného vzorku.

2.2. Sériové zapojenie gitarovych efektov

Vicsina hudobnikov, ktora pouziva rozne gitarové efekty si ich zapaja v podobnom po-
radi. Dévodom zauzivaného usporiadania filtrov je esteticky vystupny zvuk. Napriklad
zaradenie oneskorovacieho efektu na zaciatok retazca vytvara po spracovani nésled-
nymi efektmi na vystupe velmi neforemny zvuk. Preto sa obycajne umiestnuje na konci
refazca.

Vstup Vystup
A i do zosilovada
Zna ETrO] a -
Limiter Drene Modulagne neskorovacie

Predzomlo'\.:a‘f‘._“_ ——» Wah-Wah W DlsFtl:jr;nn efekty efekty »

Obr. 7. Diagram klasického zapojenia efektového retazca.

D4 sa s efektovymi refazcami aj experimentovat, ale to sa netyka stidiovych nahra-
vok.

2.3. Vyber vhodnej platformy

Ako platformu som si zvolil uz hotovi vyvojovi dosku s osadenymi komponentami,
nakolko som sa chcel vyhnut vyrobe vlastnej dosky. Je to ¢asovo a finanéne narocna
zélezitost.

Poziadavky na dosku som stanovil tak, aby zvladli spracovat zvukovy signal v real-
nom case. Vyvojova doska by mala obsahovat kodek so samplovaciou frekvenciou aspon
44,1Mhz a s bitovou hibkou aspoti 16 bitov. Doska by mala taktiez mat aj jednoduchy
LCD displej a aspon 2 tlac¢itka. USB port bol taktiez podmienkou, aby bolo mozné
nahrat do paméte rézne prednastavenia pre dané efekty. Zvukovy vstup bol nutnostou.
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2.4. Vyber zapojenia konkrétnych efektov

Do tvahy som viacero vyvojovych dosiek od réznych firiem. Niektoré so spominanych
firiem st: Atmel, Micorchip, Texas Instruments, Prallax, atd. Zvolil som ,Audio De-
velopement Board for PIC32 MCUs* s typovym oznac¢enim DM320011 od spolo¢nosti
Microchip.

Vyvojovi dosku od Microchipu som si vybral aj preto, ze som sa uz s ich procesormi
stretol na CVUT vramci predmetu Struktury a Architektury pocitac.

Tato doska (Obr. 8) obsahuje vykonny procesor(2) ,PIC32MX795F512“ s vykonom
80 MIPS s 512KB Flash pamiéte a 128KB RAM. Doska dalej obsahuje 24-bit Hi-Fi ko-
dek(3) s maximélnou vzorkovaciou frekvenciou 48KHz s typovym oznacenim WM8960
od spolo¢nosti Wolfson. Farebny 2"TFT color LCD displej(5) o rozliseni 220x176 pi-
xelov. Na doske sa taktiez nachddza aj USB port(6) typu A a RS-232 sériovy port(7)
[7].

4

= e
Volume C24
Audio Development
Board
Lot

» p ‘- Nr27
8 Ceo

»

Sl

MICROCHIP

Obr. 8. Vyvojova doska ,,Audio Developement Board“ od spolo¢nosti Microchip.

2.4. Vyber zapojenia konkrétnych efektov

Pri vybere konkrétnych efektov na implementiciu som postupoval podla najpredava-
nejsich a najcastejsie pouzivanych efektov. Data som zbieral z internetovych e-shopov
ako kytary.cz, muziker.sk, lidlmusic.sk.

Najpredavanejsie efekty boli:

e Distortion

e Overdrive

e Compressor

e Flanger

e Auto-Wah

Na zéklade tohto zistenia som zostavil retazec ,klasického* zapojenia efektov. Pre
zaujimavost som do retazca pridal aj BitCrush efekt. Pri zostavovani refazca zapoje-

11



2. Analyza

nia, som priradil Compressor efekt na koniec. Toto zapojenie je typické pre studiové
nahriavanie. A namiesto Compressor na zaciatku retazca som nahradil Limiterom.

Vystup

Vstup ] .
do zosilovaca

z nastroja T Overdrive
Predzosilovaé — Limiter Wah-Wah » Distortion BitCrusher F?aer:::r ’»LCompressor”
Fuzz H

Obr. 9. Schéma konkrétneho navrhovaného zapojenia pre Prototyp gitarového efektu.

2.5. Nahravanie presetov do zariadenia

Nahravanie presetov do zariadenia bude prebiehat pomocou USB Flash paméte, na
ktorej sa bude nachadzat nastavovaci stibor. Zariadenie sa prepne do rezimu prijmu
dat a a bude navigovat uzivatela pri postupe nahravania dat do zariadenia. Ak nahra-
vanie skonc¢i uspesne, zobrazi sa tato informécia na displeji. Uzivatel sa potom bude
moct prepnit naspiat na hlavnd obrazovku. Ak sa nahravanie nepodari, uzivatel bude
o tom informovany. Moznost vratif sa naspétf na hlavni obrazovku bude pristupna v
akomkolvek stadiu nahravania.

12



3. Implementacia

Implementacia bola realizovand v jazyku C za pomoci verejne dostupnych kniznic
a zdrojovych kédov poskytnutych firmou Microchip pod licenciou ,,Microchip Prop-
rietary Licence“. Pouzity kompilator je Microchip MPLAB C32 Compilator v aktu-
alnej verzii 2.0.2. Ako programovacia a zaroven aj debugovacia jednotka bol pouzity
»~MPLAB ICD 3“.

3.1. Zakladné nastavenia Procesoru

Kad 3.1 Zékladné nastavenia procesoru

#pragma config UPLLEN = ON // USB PLL Enabled

#pragma config FPLLMUL = MUL_20 // PLL Multiplier

#pragma config UPLLIDIV = DIV_2 // USB PLL Input Divider

#pragma config FPLLIDIV = DIV_2 // PLL Input Divider

#pragma config FPLLODIV = DIV_1 // PLL Output Divider

#pragma config FPBDIV = DIV_1 // Peripheral Clock divisor

#pragma config FWDTEN = OFF // Watchdog Timer

#pragma config WDTPS = PS1 // Watchdog Timer Postscale

#pragma config OSCIOFNC = OFF // CLKO Enable

#pragma config POSCMOD = HS // Primary Oscillator

#pragma config IESO = OFF // Internal/External Switch-over

#pragma config FSOSCEN = OFF // Secondary Oscillator Enable (KLO was
off)

#pragma config FNOSC = PRIPLL // Oscillator Selection

#pragma config CP = OFF // Code Protect

#pragma config BWP = OFF // Boot Flash Write Protect

#pragma config PWP = OFF // Program Flash Write Protect

#pragma config ICESEL = ICS_PGx2 // ICE/ICD Comm Channel Select

#pragma config DEBUG = ON // Background Debugger Enable

Vo vyssie uvedenom zdrojovom kéde ndjdeme zédkladné nastavenia procesoru ,,P1IC32
MX795F512L“. Spomeniem len doblezité nastavenia, ostatné si vychodzie podla oficial-
neho datasheetu. ,UPLLEN®“ a ,FPLLMUL® st hlavné nastavenia pre USB. ,UPLLEN“
zapina napétie 5V na USB a ,FPLLMUL* deli aktudlne hodiny na procesory, aby boli
synchronizované s hodinami USB, ako to definuje protokol USB. ,POSCMOD* na-
stavuje odkial bude brat procesor hodiny. Aktualne procesor berie hodiny z externého
8MHz krystalu. Procesor ma aj vnutorny oscilator, ktory je ale nespolahlivy a pra-
cuje spravne len pri presnom napéti, kdezto externému krystalu malé vykyvy napétia
nevadia. Spravne hodiny su pri protokole USB, ale aj pri spracovani zvuku extrémne
dolezité. Vykyvom napétia sa neda zabranit. Dévod pre dolezitost spravne pracujiceho
oscildtoru je synchronizécia s pripdjanymi zariadeniami, ktoré maji véacsinou vlastny
oscilator. [8]

13



3. Implementécia

3.2. Pouzité kniznice

V tejto casti popisem vsetky externé kniznice a zdrojové kédy, ktoré som pouzil pri im-
plementacii.

3.2.1. Codec Driver Library pre Wolfson WM8960

Tato kniZznice nie je priamo dodavand s kompildtorom a to z dovodu, zZe si vyzaduje
modifikaciu jej zdrojového kédu pre rézne typy mikroprocesorov. Bolo potrebné zmenit
na ktorych portoch komunikuje mikroprocesor s kodekom a kde méa kodek vstupy a
vystupy. Dalej bolo potrebné spravne nastavit ¢asovace, aby komunikacia cez I?C pro-
tokol s kodekom fungovala spravne. Co sa ale tyka potrebnej inicializicie I2C protokolu
a posielania a prijmu dét, bolo uz implementované spravne a nevyzadovalo si to dalsie
upravy.

Nésledne v hlavnom programe je potrebné tuto kniznicu(dalej len kodek) zinicializo-
vat metédou WM8960CodecOpen (), nasledne nakonfigurovat kodek(vzorkovacia frekven-
cia, ktory vstup a vystup pouzit) a nakoniec ho zapnit metédou WM8960CodecStartAudio ().
Kodek potom vzorkuje signal do bufferu o velkosti 1024 vzoriek. Kodek posiela data do
mikroprocesoru len na vyziadanie metédou WM8960CodecRead (). To znamend, ze pri
vzorkovacej frekvencii 48KHz, je potrebné tito metdédu volat 46.875 za sekundu, aby
nedoslo k strate/prekryvaniu dat. Zapisovanie dat do kodeku funguje na podobnom
principe, ale s metédou WM8960CodecWrite () [9].

3.2.2. Kniznice pre ovladanie LCD displeja
OTM2201A LCD controllers driver

Mikroprocesor komunikuje s LCD displejom za pomoci OTM2201A. Je to driver, ktory
zabezpecuje vykreslovanie pixelov na displej. Tato verzia LCD displeja méa tento radi¢
vstavany priamo v displeji. Vie rozpoznavat 262144 farieb.

Tato kniznica je taktiez volne dostupna na oficidlnej stranke Microchip. Nie je do-
davand spolu s kompilatorom a preto je potrebne manudlne prekladat zdrojové kody.
Zdrojovy koéd je taktiez potrebné modifikovat. Staci len definovat na ktorych portoch
je zapojeny OTM2201A radic¢ [9].

Microchip Graphics Library

T4to kniznica je oficidlne dodévana s kompilatorom C32 a aktivne komunikuje s ,,OTM2201A
LCD controllers driver* a sluzi ako nadstavba pre nu.

KniZnicu je potrebné inicializovat prikazom InitGraph(). V hlavnej slucke je sa po-
tom volé funkcia GOLDraw (), ktord vykresli na displej pozadované pixely (text, widgety
alebo obrézky) a zavola ,callback“ metédu GOLDrawCallback(), ktord je potrebné
implementovat v hlavnom programe manuélne.

Kniznica je stavand tak, aby ulahcila pracu s vykreslovanim ttvarov na displej. Obsa-
huje metody pre vykreslenie roznych geometrickych ttvarov ako stvorec, kruh, oval atd.
Obsahuje aj vykreslovanie textu v konkrétnym fontom. Na to slizi metdéda SetFont () a
nasledne pre vykreslenie konrétneho textu, metoda OutTextXY (). Mo6zme si vSimnut, ze
metoda OutTextXY() si vyzaduje aj parametre pre konkrétnu poziciu na displeji. Kniz-
nica si paméta pointer kde sa skoncilo posledné vykreslovanie a tak vie nadviazat na
tento pointer. Ak by sme za volanim metody OutTextXY () zavolali metédu OutText ()
text by pokracoval dalej.
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3.3. Hlavna slucka programu

Kniznica vie pracovat aj s ,,widgetmi“, ale to pre nase potreby nebudeme potrebovat.
Widgety slizia ako wrapper na vykreslovanie objektov/itvarov. Funguje to na principe,
ze programator si urobi premenni typu customWidget (napriklad tlacitka), kde zada
parametre ako farba, text, velkost, atd. a pre opatovné vykreslenie tohto tlacitka alebo
stavu tla¢itka (widget moze mat aj rézne stavy, napr. ON/OFF), len zavold funkciu na
vykreslovanie widgetov.

Taktiez v tejto kniznici funguje ,Message Callback“. Tymto sposobom si widgety
predavaju aktualne stavy. Kazdy stav sa da definovat pomocou enum. Za kazdym ako sa
zacCne spracuvavat sprava z tejto kniznice sa zavola callback funkcia GOLMsgCallback (),
ktort treba implementovat v hlavnom programe manuélne. [10]

3.2.3. Microchip USB Library

Tato kniznica je Standartne dodavana s kompilatorom C32. Tuto kniznicu budeme pou-
zivat pre komunikaciu s USB zariadenim. Kniznica m4 dve casti. Prvé cast je ak chceme
aby nase zariadenie sa spravalo ako ,host“ a druhd ako ,slave“. Pre nase potreby nam
bude stacit ¢ast, ktora inicializuje nase zariadenie ako ,,host“, kedze planujeme nahravat
presety za pomoci USB Flash pamaéti.

Kniznica pre USB host sa incializuje metédou USBInitialize (). Pred tym sa vsSak
musi nastavit napéatie 5V na VBUS prikazom AD1PCFGbits.PCFG5 = 1;. Port ,RB5¢
spina stabilizator napétia pre USB. [7]

Dalej musime pravidelne kontrolovat, ¢i sa nepripojilo zariadenie prikazom USBHos-
tMSDSCSIMediaDetect(). Tento prikaz vracia TRUE, ak zdetekoval ,SLAVE® zariadenie
pripojené do USB portu na doske. Dalej mézme spracovavat ,File System* na pripoje-
nej USB Flash pamati.

3.2.4. Memory Disk Drive File System library for PIC32 (MDD FS)

Téato kniznica je taktiez zahrnutd v kompilatore C32. Umoznuje nam manipulovat so
stbormi. Po tispesnom pripojeni USB Flash pamate je potrebné zinicializovat tito kniz-
nicu prikazom FSInit(). Tato kniznica ma podobné nazvy a pracuje na podobnom
principe ako <cstdio> kniznica pre C. Prikazy sa odlisuju tym, ze pred kazdym prika-
zom je predpona FS. Po skonceni prace s MDD nesmieme zabudntt ukoncit spojenie
prikazom FSfclose().

3.3. Hlavna slucka programu

Hlavn4 slucka programu nastavuje vSetky hardverové parametre (vstupy, vystupy, ¢aso-
vace, komunikécia s kodekom a s USB, atd.) VSetky tieto procedury si volam vo funkcii
InitializeHardware (), ktori popiSem neskor. Po inicializa¢nych nastaveniach prog-
ram vstipi do nekonec¢nej slucky ,while(1)“. V kazdom cykle sa najprv obslizi USB
port volanim funkcie USBTasks (). Tymto sa vykonaju vSetky tkony cakajiice na spra-
covanie. Potom sa zavold metéda GOLDraw(), ktord obsluhuje vykreslovanie displeja.
Téato metéda vracia ,FALSE®, ak vykreslovanie este neskoncilo. Nésledne sa zavola
callback funkcia GOLDrawCallback(), v ktorej sa obsluzia prislusne stavy aplikacie a
nastavia zmeny na displeji.

Metéda CheckButtons () kontroluje stav tlac¢itok a zabezpecuje ,,debouncing“. Tato
hlavna slucka je zostavena podla oficidlnej dokumentécie a odporucani pre PIC32 pro-
cesory.
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3. Implementécia

Kéd 3.2 Hlavna slucka programu

int main(void) {

// Initialize hardware.
InitializeHardware() ;

// Main loop.
while (1) {
USBTasks () ;

if (GOLDraw()) {
CheckButtons (&graphicsMessage) ;
if (graphicsMessage.uiEvent != EVENT_INVALID) {
GOLMsg (&graphicsMessage) ;
3

3.4. Incializacia hardvéru

Inicializacia hardvéru prebieha vo funkcii InitializeHardware (). Funkcia je prilis dlha
na vypis, preto uvediem len doélezité ¢innosti, ktoré vykonava.
e nastavi casovace
nastavi vstupy a vystupy (tlacitka, led, kodek, displej)
inicializuje vSetky potrebné premenné
inicializuje kodek, USB a grafickd kniznicu
zmaze displej
vykresli tivodnt obrazovku

3.5. Met6dy GOLDraw() a GOLDrawCallback()

Co robi metéda GOLDraw() sme si popisali v stati 3.2.2. Metéda GOLDrawCallback ()
sa vola stale na zaciatku metédy GOLDraw(). V tejto metdde sa nachadza jednoduchy
switch, ktory rozhoduje ¢o sa bude diat podla aktudlneho stavu zariadenia. Vykreslova-
cia funkcia sa vykonava 46.875-krat za sekundu, je vhodné do tejto metdédy zabudovat
aj obsluhu kodeku. Tato metéda obluhuje, okrem kodeku, aj USB.

Kéd 3.3 Telo metédy GOLDrawCallback()

switch (stateScreen) {
case STAV_ZARIADENIA:
//urob potrebne akcie
break;

case INY_STAV_ZARIADENIA:
//urob potrebne akcie
break;
}

return 1;
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3.6. Obsluha USB

3.6. Obsluha USB

Na nacitanie novych presetov budeme pripajat k nasmu zariadeniu USB flash pamét,
na ktorom bude textovy stubor s konkrétnymi nastaveniami.

3.6.1. Struktira nastavovacieho siiboru

Nastavovaci stibor je jednoduchy textovy stbor. Program si pamité 16 presetov. Struk-
tura tohto siiboru zahina nastavenie kazdého s presetov. Jednotlivé presety su od seba
oddelené prazdnym riadkom. Zakoncenie riadkov je vo forméte CLRF(Windows Style).
Kédovanie je ASCII. Kazdy riadok obsahuje ¢islo, ktoré nastavuje uréity parameter
kazdého efektu. Stibor musi mat Specidlny nézov ,FX.TXT*“ a musi byt umiestneny v
,root* adreséari. Struktira nastavovacieho textového stiboru nepozna komentare, preto
je dodlezité postupovat podla nastavovacej Sablony v ktorej je kazdy riadok popisany.
Subor nema ziadne obmedzenia pre nastavenia efektov, aby mal uzivatel moznost vyuzit
kazdy efekt na maximum. Vyznam kazdého z riadkov a odporicané hodnoty nastaveni
je uvedeny v Sabléne nastavovacieho siboru, Kod 3.4.

Kéd 3.4 Sablona nastavovacieho stiboru

// Fuzz/Distortion (0-OFF, 1-0N)
// Fuzz - Gain Faktor (20-100)
// Fuzz - mix original (1-len skresleny zvuk - 20)
// Overdrive (0O-OFF, 1-0N)
// QOverdrive - Treshold (1500-5000)
// Auto-Wah (0-OFF, 1-0N)
// Auto-Wah - rychlost efektu (1000-3000)
// Auto-Wah - dolna hranica frekvencie udavana v Hz. (300-1000)
// Auto-Wah - horna hranica frekvencie udavana v Hz. (1000-2000)
. // Auto-Wah - quality factor (4-10)
. // Compressor - (0-OFF, 1-0N)
. // Compressor - Kompresny pomer (2-20)
. // Compressor - hranica (500-2000)
. // BitCrush (0-O0FF, 1-0N)
. // BitCrush - kolko bitov ponechat
. // Limiter (O-OFF, 1-0N)
. // Limiter - hranica (500-2000)
. // Flanger (0-OFF, 1-0N)
. // Flanger - frekvencia LFO v Hz (1-5)

© 00 ~NO Ol W N -

= e
o -
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Detailnejsi popis efektov a ¢o ktory parameter robi si povieme v nasledujtcich cas-
tiach.

3.6.2. Spracovanie nastavovacieho suboru

Samotné detekcia USB zariadenia prebieha v callback funkcii GOLDrawCallback().
Ak sa stubor tuspesne otvori, zmeni sa stav zariadenia z STATE_SHOW_INSERT_USB na
STATE_SHOW_USB a zavola sa funkcia s ndzvom ReadUSBData(). Tato funkcia spracuje
déta z pozadovaného siboru a nahrd data do Struktary FX_DATA_STRUCT. Néasledne
ukon¢i pracu so suborom a zaroven sa na displeji zobrazi hlasenie o ukonceni ¢innosti.
Ak vsak USB Flash pamét neobsahuje tento sibor, alebo je pripojend pamét, ktorej
,File System* kniznica MDD nepodporuje, neudeje sa ziadna akcia. [10]
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3. Implementécia

3.7. Obsluha LCD Displeja

Obsluhe LCD displeja uz bola ¢iastoéne spomenuté v stati 3.4. Teraz si to priblizime
viac. Funkcia GOLDrawCallback() ma v tele switch, ktory vykonava akcie, podla toho
aky je stav zariadenia. Vsetky stavy aplikécie si ukdzeme detailnejsie v kode 3.5.

Kaéd 3.5 Enum s vSetkymi stavmi aplikacie

typedef enum {
STATE_DISPLAY_ SHOW_LOOPBACK, //pripravi sa na zobrazenie loopback efektu
STATE_SHOW_CLEAR_LOOPBACK, //vycisti displej pre loopback

STATE_SHOW_LOOPBACK, //nakresli na displej nastavenia efektov a
spusti efektovu slucku

STATE_DISPLAY_ SHOW_USB, //pripravi sa na zobrazenie USB

STATE_SHOW_CLEAR_USB, //vycisti displej pre USB

STATE_SHOW_INSERT_USB, //vykresli na obrazovke instrukcie o vlozeni usb

STATE_SHOW_USB, //spracuvava data s usb

STATE_SHOW_USB_DONE //skonci spracovanie dat z usb

} STATES_GRAPHICS;

Pre rozne vykreslenie displeja sa volaju rozne funkcie ako napr.: CreateScreenLoopback(),
RedrawScreenLoopback() alebo CreateScreenUSB().

3.8. Obsluha tlacitok

Obsluha tlac¢itok prebieha v hlavnej slucke, kde sa vola funkcia CheckButtons (). V tele
tejto funkcie je obsluzené kazdé tlacitko zvlast a zaroven je aplikovany ,debouncing*
tlacitok. Debouncing robime podla odporicaného postupu z oficidlnej dokumenticie
Microchipu.

Kéd 3.6 Obluha a debouncing tlacitka
#define DEBOUNCE_TIME (100 * (TICKS_PER_SECOND / 1000ull))

static BOOL switchBouncing = TRUE;
static UINT32 switchTime = 0;

if (switchBouncing) {
if (BUTTON == 0) {
switchTime = TickGet();
} else if (TickGet() - switchTime >= DEBOUNCE_TIME) {
switchBouncing = FALSE;
3
} else if (BUTTON == 0) {

//tlacitko bolo stlacene

switchBouncing = TRUE;
}

Je definovana konstanta DEBOUNCE_TIME, s ktorou porovnavame cCas ako dlho bolo

.....

noti, ze sa jedna o redlne stlacenie tlacitka a nie o zakmit. Premennd switchBouncing
registruje stlacenie tlac¢itka ak je nastavend FALSE. Ak je tlacitko stlacené BUTTON = O,
tak sa do premennej switchTime zapisuje aktualny ,tick“ na Casovaci. Tick je aktudlny
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3.9. Efektova slucka

stav Casovaca. Akonahle tlac¢itko pustime, porovnd rozdiel ¢asov aktudlneho ,ticku“ a
posledného a ak je vacsi ako DEBOUNCE_TIME, tak tlacitko bolo stlacené. Premenna
switchBouncing sa nastavi na FALSE, zbehne obsluha stlaceného tlacitka a opetovne
sa nastavi switchBouncing na TRUE [§].

3.9. Efektova slucka

Efektova slucka, AudioLoopback() sa vold v GOLDrawCallback(). Pred prvym zavola-
nim sa restartuje kodek. Na zaciatku slucky sa nachddza funkcia WM8960CodecRead (),
ktora nacita data z kodeku. Po spracovani zvukového signdlu sa vSetko odosle naspét
do kodeku zavolanim funkcie WM8960CodecWrite (). Detajlnejsi opis efektov bude vy-
svetleny v dalsich statiach. Poradie efektov je fixné, avsak daju sa vypinaf a zapinat
podla potreby.

3.10. Compressor/Limiter

Compressor utlmuje signdl nad urcitou hranicou podla aktualnej amplitudy(obalky).
Funkcia Compressor (int i) stdle spracovava postupne len jednu vzorku. Ak je obélka
vicsia ako treshold, signal je ndsobeny kompresnym koeficientom, ktory si vypocitame
vzorcom 5 [5].

+-1
o) = 1) (5)

Parametre vzorca si: G(n) — kompresny koeficient, T — hranica (treshold), e(n) —
obalka, R — kompresny pomer.

Ak je signalova obalka menSia ako treshold, ponechd aktudlny signdl na pdévodnej
hodnote.

Limiter je vlastne Compressor s vysokym kompresnym pomerom, ktory je v programe
danny fixne (10).

3.11. Distortion/Fuzz

Distortion/Fuzz najprv znasobi(zosilni) signdl o Gain faktor, potom na neho aplikuje
matematickd funkciu 6 [5].

z(n)-G
z(n) = sgn(x(n)) - (1 — e)‘|W| - 32767 (6)
Kde x(n) — vstupny signél, z(n) — do¢asny kontainer pre polospracovany signél, G —

gain faktor. Dannd rovnicu delime a opetovne ndsobime ¢islom 32767, ¢o je maximélne
¢islo pre INT16.

Docasny signal zmieSame s povodnym pomocou zmieSavacej rovnice 7 [5] .

y(n) =MIX -z(n)+ (1 - MIX) - z(n) (7)

kde y(n) — vystupny signal, MIX — mixovaci faktor[l - iba sfiltrovany signél], x(n) —
povodny signal, z(n) — signél z predoslej rovnice 6.

19



3. Implementécia

3.12. Overdrive

Funkcia efektu overdrive je popisand v sekcii 2.1.4. Nésledne je uvedena jeho implemen-
tacia.

Kéd 3.7 Implementécia efektu Overdrive

INT16 current = abs(Sin[i] .leftChannel);

if (current < fxCurrentData->overdriveTreshold) { //spodna tretina
Sin[i] .leftChannel *= 2;
} else if (current < fxCurrentData->overdriveTreshold * 2) { //stred
if (Sin[i].leftChannel > 0) { //+-7
Sin[i] .leftChannel = (3 - pow(2 - 3 * Sin[i].leftChannel /
tresholdTimesThree, 2)) / (3 / tresholdTimesThree) ;
} else {
Sin[i] .leftChannel = -(3 - pow(2 - 3 * Sin[i].leftChannel /
tresholdTimesThree, 2)) / (3 / tresholdTimesThree) ;
}
} else { // horna tretina
if (Sin[i].leftChannel > 0) {//+-7
Sin[i] .leftChannel = tresholdTimesThree;
} else {
Sin[i] .leftChannel = -tresholdTimesThree;
}

Této funkcia rozhoduje v ktorej tretine sa nachadza aktualny signal. Ak sa nachddza
v spodnej tretine, tak signdl zdvojnasobi. Ak sa nachadza v strednej tretine tak na
signal sa aplikuje exponencidlnu funkciu a ak sa signal nachadza v hornej tretine, tak
signal zarovna na hornd hranicu, tak ako je popisané vo vzorci 3.

V strednej a hornej tretine sa program rozhoduje, ¢i ma signal zaporné alebo kladné
hodnoty a podla toho priraduje aj znamienko.

3.13. Auto-Wah

Auto-Wah je komplikovanejsi efekt na implementaciu. Je potrebné najprv implemen-
tovat ,Band Pass* filter, ktory mo6ze menit svoje parametre z casového hladiska a to
konkrétne stredovu frekvenciu. Implementoval som Band-Pass filter 2. radu, typu IIR.
Vypocitava sa za pomoci koeficientov, ktoré musime z ¢asového hladiska menit.

(M o S| ouTt

t

SUM | 771

Obr. 10. Schéma typického IIR filtra. [11]
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3.14. BitCrush

Koeficienty nasobime s pévodnym signdlom a sc¢itavame (ak sa jednd o koeficienty
»,B¢) alebo odé¢itame (ak sa jedna o koeficienty ,A“). a tak dostdvame vzorku sfiltro-
vaného signalu.

V metode BandPassInitialize() si inicializujeme vsSetky potrebné premenné a
filter objekt H. Metédou BandPassProcess() sfiltrujeme aktudlnu vzorku a metdda
BandPassSetup () slizi na nacitanie novych koeficientov do filtra.

Teraz, ked mame implementovany Band-Pass filter, m6zme implementovat obsluhu. V
metode AutoWah_init () inicializujeme Band Pass filter a vypocitame vsetky potrebné
koeficienty. V efektovej slucke potom pravidelne volame funkciu AutoWah_process(),
ktora vola Band Pass filter na aktualnu vzorku a néasledne sa zavola funkcia AutoWah_sweep (),
ktord sleduje obalku signdlu a podla toho nastavuje koeficienty Band-Pass filtra. [12]

3.14. BitCrush

Bitcrush je jednoduchy efekt, ktory zoberie 16-bit vzorku signdlu a prevedie ju na
vzorku s nizsou bitovou hlbkou. Tym dostavame efekt prehravania zvukov na starych
zariadeniach.

Kdéd 3.8 Implementécia BitCrush efektu
y = x & (-1 << (16 - bitsToKeep));

Tento efekt zoberie povodny signal a urobi bitovy AND na -1 (-1 m& bindrny zapis
v signed registroch samé jednotky) a ,shiftne“ register smerom dolava o pozadovany
pocet bitov. Tym ziskame prevod z 16-bit hlbky do nizsej bez akejkolvek kvantizacie.

3.15. Flanger

Flanger je oneskorovacim efekt s premenlivou dobou oneskorenia (1ms-15ms). Dobu
oneskorenia riadi LFO na nizkej frekvencii (1-5Hz). Efekt si zinicializujeme metédou
FlangerInit() a potom na kazdej vzorke volame met6du FlangerProcess() a hned
za nou obsluhu LFO FlangerSweep (). Implementécia oneskorovacieho buffera obsahuje
tzv. ,Forward Feed“. Ten zabezpecuje kontinuitu signalu pri zmene ¢asu oneskorenia.
[5]

085 05 10 15 20 25 30

Obr. 11. Uk&zka signdlovej obélky (Cervend) z povodného signdlu (modrd) [13]
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3. Implementécia

3.16. Envelope (obalka)

Obélku detekujeme pomocou velmi jednoduchého Low Pass filtra (ITR), ktory apliku-
jeme na absolitnu hodnotu signalu. Vo funkcii EnvelopeInit () si vypocitame potrebné
koeficienty (B0, B1, B2, A1, A2) [6] a vo funkcii Envelope () tieto koeficienty ndsobime
s povodnym signdlom. Nakoniec v premennej y[2] dostaneme obdlku pre aktualnu
vzorku. Obdlka signalu v zavislosti na Case je popisand v Obr. 11.
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4. Grafické rozhranie a test s uzivatelmi

4.1. Grafické rozhranie

Grafické rozhranie je intuitivne a detailne popisuje uzivatelovi ¢o sa prave so zariadenim
deje (v akom stave sa nachadza). Ak zapneme zariadenie, privita ns uvitacia obrazovka.

Obr. 12. Uvitacia obrazovka na zariadeni.

Uvitacia obrazovka je nastavena tak, aby sa zobrazila po dobu 3 sekiind. Potom sa
zapne hlavna slucka programu. Na displeji sa ndm zobrazi hlavna obrazovka, ktora
obsahuje data o aktudlnom nastaveni efektov, ako to vidime na 13.

|Preset: 3

'FZ oD WAH BC
0 15 R:1500RB: 6
ML O il m 0 CP
LI 3: 2000 M: 2000T: O
T: 2000 L a00 K7l

uss [l

Obr. 13. Hlavné obrazovka

V hornej casti sa ndm zobrazuje aktudlny preset. Preset sa meni pomocou tlacitok
»plus“ a ,minus“, ktoré sa nachadzaji vpravo od displeja.

Kazdy efekt je pomenovany skratkou (kéli nedostatku miesta) a o tom, ¢i je zapnuty
alebo nie, ndm ukazuje farba pisma nazvu efektu. Ak je farba pisma zelend, efekt je
zapnuty a ak je farba cervend, efekt je vypnuty.

Skratky: FZ — Fuzz(Gain, Mix), LIM — Limiter(Treshold), OD - Overdrive(Treshold),
FL — Flanger(Speed), WAH - Auto-Wah(Rate, Min, Max, Quality factor), BC — BitC-
rush(Bits to keep), CP — Compressor(Treshold, Compress Ratio).
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4. Grafické rozhranie a test s uzivatelmi

V spodnej casti obrazovky sa nachddza text ,USB“ a ikonka reproduktoru. Priamo
pod tymito ikonami sa nachddzaju dalSie 2 hardvérove tlac¢itka. Tlacitkom pod textom
,USB*“ sa prepina zariadenie do rezimu prijmu dat z USB Flash paméti. Tlacitkom pod
ikonkou reproduktoru sa prepina stisenie zvuku. Pri stiSenom zvuku sa ikonka zmeni
na reproduktor s krizikom.

pocas prijmu dat z USB Flash paméti, je uzivatel navadzany textovymi spravami
na displeji. V tomto modde je funkéné iba jedno tlac¢itko s popisom FX“, ktoré vrati
uzivatela naspéat na hlavni obrazovku.

4.2. Test s uzivatelmi

Cielom testovania, je najst uzivatelské chyby a ziskat spétni vézbu o celkovom dojme
multiefektu. Pre testovanie som vybral celd obsluhu zariadenia a rozdelil som ju do 3
scénarov.

4.2.1. Scénare
1. Scénar

Uzivatel dostane k dispozicii uz spravne zapojené zariadenie a USB Flash pamét s
vopred nahranym stborom s presetmi.

Uloha znie: ,2Nahrajte do zariadenia prednastavenia, ktoré sa nachadzaji na USB
Flash paméti.

2. scénar

Dalej ma uzivatel za tlohu zvolit preset ¢islo 4. Cislo presetu mu ale nie je prezradené.
Je mu prezradeny len nazov efektu.
Uloha znie: ,Zvolte na zariadeni efekt Auto-Wah.“

3. scénar

Uzivatel po tispesnom zvoleni efektu je podporeny aby si zahral na hudobnom néstroji
a vyskusal aj iné presety.
Uloha znie: ,Skuste si zahrat a popripade vyskuasat aj iné Presety.“

4.2.2. Post-test dotaznik

Z Post-test dotazniku vyplynulo, ze uzivatelia mali najviac problémov s 1. tlohou (1.
scénarom). Bali sa zapojit USB flash pamét do zariadenia zo strachu, ze déjde k po-
skodeniu. S 2. a 3. tlohou uz nemali problémy.

Zadanie bolo zrozumitelné kazdému.

Participantom sa zariadenie pacilo, ale to ¢i by ho vyuzivali v praxi neboli participanti
jednotni. Vznikli dve majoritné skupinky, z ktorych jedna tvrdila, ze by zariadenie urcite
pouzivali a druh& tvrdila

4.2.3. Najdené problémy a ich pripadné riesenie
Tlacitka

Kazdy participant si prehodil tlac¢itka na prepinanie presetov. Umiestnenie tlac¢itok
méa v tomto pripade prednost pred znackami + a -, ktoré su vedla danych tlacitok.
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4.2. Test s uzivatelmi

Participanti si mysleli, ze pri stlaceni tlacitka ktoré je vizualne nizsie, sa ¢islo presetu
inkrementuje. Nie je to zdvazna chyba.

Riesenie je velmi jednoduché. Staci prehodit v deklaracii tlacitok prislusné porty a
ich funkcia bude vymenena.

Kryt

Participanti sa boli nesmeli, ked videli ,holi“ dosku so suciastkami a pripojenymi
kablami. Participanti museli byt posmeleni, aby sa nebali zasunit USB Flash pamét
do dosky. Tento problém je mierne zavazny.

Riesenie je jednoduché. Zariadenie by potrebovalo ochranny kryt.

4.2.4. Zhodnotenie zariadenia

Zariadenie malo pozitivne ohlasy. Intuitivne sa ovladalo a na kvalitu efektov boli pozi-
tivne ohlasy.
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5. Zaver

Cielom tejto bakalarskej prace bolo navrhntat a naprogramovat Prototyp gitarového
multiefektu. Tdto tlohu sa podarilo dspesne splnit. Navrhnuté efekty st implemento-
vané spravne a boli otestované s readlnymi hudobnymi nastrojmi a hudobnou aparattrou.

Pri testovani som ale narazil na urcité hardvérové obmedzenia. Platforma napriek
deklaracii parametrov vyrobcom nedosahuje pozadovany vykon pre dani aplikaciu. V
mojich prvotnych vypoctoch naroc¢nosti sa ukazoval vykon procesora 80MIPS ako nie-
kolkonasobne prevysujici potrebu vykonu pre vypocty a spracovanie signalu. Obsluha
displeja a tlacitok mala predstavovat iba zlomok vykonu a ¢asu procesora.

V praktickom testovani sa vSak ukéazalo, ze obsluha displeja je daleko naro¢nejsia na
¢as procesora oproti povodnym predpokladom. V pripade, Ze boli zapnuté viac ako 3
efekty suicasne, dochadzalo k nedmernému prerusovaniu procesora pri pricom vznikali
vypadky vo spracovavanom zvuku. Naslednym ladenim a optimalizacie aplikacie som
zistil, ze v pripade samotného spracovavania zvuku je vykon procesora dostatocny. Pri-
danim rutin pre obsluhu displeja a uzivatelskych tlac¢itok zacalo dochadzat k vypadkom
vo zvuku.

K tymto vypadkom dochadzalo napriek deklaracii dostato¢ného vykonu procesora
vyrobcom dosky. Idedlnym riesenim by bol vyber vykonnejsieho procesora, ale na inej
platforme, pretoze firma Microchip vykonnejsi typ v rade PIC32MX uz neponiika.

Riesenim, pri ktorom by sa nadalej vyuzivala navrhnuta platforma a procesor, by
bolo taktiez obmedzit pocet sticasne zapnutych efektov na pocet, pre ktory je este
vykon procesora postacujici a nedochddza k vypadkom vo zvuku.

Moznym riesenim by bolo taktiez pridanie dalsieho mikroprocesora, ktory by obslu-
hoval samotny displej a tlacitka a komunikoval by cez rychle SPI rozhranie s procesorom
ktory by spracovaval iba zvuk.

Mnou navrhnuté zariadenie predstavuje ekonomickt alternativu k zariadeniam ktoré
momentalne pontika trh, pretoze cena tejto vyvojovej dosky na trovni 80$, je vyrazne
nizsia aj v porovnani komerc¢ne ponikanymi lacnejsimi efektami.

5.1. Budicnost

Ako preukézala implementac¢né cast a testy s uzivatelmi, zariadenie by sa dalo vylepsit.
Vyberom inej platformy a mikroprocesoru, alebo pridanim dalsieho procesora, a dalej
dopracovanim pocitacového grafického rozhrania, cez ktoré bude uzivatel komunikovat
so zariadenim priamo z pocitaca.

Po mechanickej stranke je potrebné dopracovat vonkajsi kryt a popripade doplnit
moznost pripojenia nozného ovladacas potenciometrom.
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Dodatok A.
Pokyny pre kompilaciu

Pre kompilaciu je potrebny oficidlny kompildtor C32 vo verzii 2.0.2 od Microchipu.
tento kompilator je dostupny iba pre operaény systém systém Windows.

Pri kompilacii vyuzijeme program ,make“. Vdaka stiboru Makefile-default.mk
(vid. Dodatok C), je mozné zadat prikaz
make -f Makefile-default.mk SUBPROJECTS= .build-conf,
ktory nam skompiluje nas projekt do hexa kédu pripraveného na programovanie priamo
na mikroprocesor.

Skompilované subory sa nachadzaji v prie¢inku dist.
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Dodatok B.
Post-Test Dotaznik

1. Ako hodnotite testované zariadenie? (Ako v skole 1-5)

2. Bolo zadanie zrozumitelné? (zakruzkujte)

ano

viac ano
viac nie
nie

3. S ktorou tlohou ste mali problémy?

4. Pouzivali by ste takéto zariadenie?

29






Dodatok C.
Obsah prilozeného CD disku

Vypis obsahuje len adresare a stbory, ktoré st dolezité.

. Makefile
. nbproject

+ Graphics

4« MDD File System
+  USB

«  Main.h

«  SIC

Makefile-default.mk.................

Zdrojové subory BP
Projektova zlozka

Skompilovany kéd

Prednastaveny makefile
Vsetky header stibory

Hlavny kéd
Ovladac¢ od LCD Displeja
Ovlada¢ od audio kodeku

31






Literatuara

Eric Moyer. Coyote-1 User’s Manual. 2008. URL: http://www.openstomp.com/
download/coyotel_manual_1.1.pdf.

MOD DUOQO. URL: http://portalmod.com/products/duo.
PedalSHIELD. URL: http://www.electrosmash.com/pedalshield.

Bandwidth.svg.png. URL: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/
thumb/6/6b/Bandwidth_2.svg/2000px-Bandwidth_2.svg.png.

Udo Zolzer. DAFX - Digital Audio Effects. Edition 1. JOHN WILEY and SONS,
LTD, 2002. 1sBN: 0-471-49078-4.

MikroElektronika. Digital Filter Design. URL: http://www.mikroe.com/chapters/
view/73/chapter-3-iir-filters/.

Microchip Technology Inc. Audio Development Board User’s Guide. 2011. URL:
http://wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/ADBY20for%20PIC32%
20User?’20Guide. pdf.

Microchip Technology Inc. PIC32MX5XX-6XX-7XX. 2013. URL: http://wwl.
microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/61156H. pdf.

Microchip Technology Inc. MPLAB® C Compiler For PIC32 MCUs User’s Gu-
ide. 209. URL: http://wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/51686B.
pdf.

Microchip Technology Inc. 32-Bit Language Tools Libraries. 2012. URL: http:
//wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/51685E. pdf.

IIR Filter.png. URL: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/
d2/IIRFilter2.svg.

Gabriel Rivas. AUTO WAH AUDIO EFFECT (LFO CONTROL). 2011. URL:
http://www.dsprelated.com/showcode/213.php.

Analytic.svg.png. URL: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/
thumb/d/d7/Analytic.svg/300px-Analytic.svg.png.

33


http://www.openstomp.com/download/coyote1_manual_1.1.pdf
http://www.openstomp.com/download/coyote1_manual_1.1.pdf
http://portalmod.com/products/duo
http://www.electrosmash.com/pedalshield
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/6/6b/Bandwidth_2.svg/2000px-Bandwidth_2.svg.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/6/6b/Bandwidth_2.svg/2000px-Bandwidth_2.svg.png
http://www.mikroe.com/chapters/view/73/chapter-3-iir-filters/
http://www.mikroe.com/chapters/view/73/chapter-3-iir-filters/
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/ADB%20for%20PIC32%20User%20Guide.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/ADB%20for%20PIC32%20User%20Guide.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/61156H.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/61156H.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/51686B.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/51686B.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/51685E.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/51685E.pdf
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d2/IIRFilter2.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d2/IIRFilter2.svg
http://www.dsprelated.com/showcode/213.php
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/d/d7/Analytic.svg/300px-Analytic.svg.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/d/d7/Analytic.svg/300px-Analytic.svg.png

	Úvod
	Cieľ práce
	Existujúce riešenia
	OpenStomp™Coyote-1
	MOD Duo™
	pedalSHIELD for Arduino


	Analýza
	Gitarové efekty a ich radenie
	Základné filtre
	Low-Pass, High-Pass, Band-Pass a Band-Stop filtre
	Ekvalizér
	Shelving Filter
	Peak Filter

	Časovo Premenlivé Filtre
	Wah-Wah Filter
	Phaser

	Opozďovacie efekty
	Vibrato
	Flanger, Chorus, Slapback, Echo

	Modulátory
	Ring Modulation
	Amplitúdový modulátor (Tremolo)

	Nelineárne spracovanie zvuku
	Dynamické spracovanie zvuku
	Nelineárne spracovanie zvuku

	Ostatné efekty
	BitCrush Efekt


	Sériové zapojenie gitarových efektov
	Výber vhodnej platformy
	Výber zapojenia konkrétnych efektov
	Nahrávanie presetov do zariadenia

	Implementácia
	Základné nastavenia Procesoru
	Použité knižnice
	Codec Driver Library pre Wolfson WM8960
	Knižnice pre ovládanie LCD displeja
	OTM2201A LCD controllers driver
	Microchip Graphics Library

	Microchip USB Library
	Memory Disk Drive File System library for PIC32 (MDD FS)

	Hlavná slučka programu
	Incializácia hardvéru
	Metódy GOLDraw() a GOLDrawCallback()
	Obsluha USB
	Štruktúra nastavovacieho súboru
	Spracovanie nastavovacieho súboru

	Obsluha LCD Displeja
	Obsluha tlačítok
	Efektová slučka
	Compressor/Limiter
	Distortion/Fuzz
	Overdrive
	Auto-Wah
	BitCrush
	Flanger
	Envelope (obálka)

	Grafické rozhranie a test s užívateľmi
	Grafické rozhranie
	Test s užívateľmi
	Scénare
	1. Scénar
	2. scénar
	3. scénar

	Post-test dotazník
	Nájdené problémy a ich prípadné riešenie
	Tlačítka
	Kryt

	Zhodnotenie zariadenia


	Záver
	Budúcnosť

	Pokyny pre kompiláciu
	Post-Test Dotazník
	Obsah priloženého CD disku
	Literatúra

