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Abstrakt

Analogové efekty jsou nedilnou soucéasti moderniho muzikanta. Postupujici doba nuti
hrace na kytaru obméiovat a vytvaret nové tony linouci se z jejich hudebnich aparatur. To se
bohuzel nepodaii pomoci pouze jednoho efektu, ale je potieba zapojit kombinaci vybranych a
vhodnych efekti. Nastupem modernich digitalnich multiefektd doslo v porovnani se starSimi
analogovymi k naristu kvantity zvukovych efektd, ale zaroven k poklesu jejich kvality. Tato
bakalafska prace, kytarovy procesor, spojuje kvalitu analogovych efektl s jednoduchou
obsluhou pomoci mikroprocesoru. Zapnuti hned nékolika efektti soucasné je zajisté velikou
vyhodou. Oproti pivodnim analogovym sestavam, které se sklddaji z nékolika jednotlivych
efektl, nabizi tento projekt zapojeni vybranych efektd v jeden celek. USetii se tak nejen Cas
ale 1 prostor.

Klicova slova: Analogovy efekt, Digitalni multiefekt, Mikroprocesor, Kytarovy procesor

Abstract

Analog effects are an integral part of modern musician. Advancing time makes players
change and create new sounds emanating from the sound system. Unfortunately, it is not
possible with one effect, but necessary to connect a combination of selected and appropriate
effects. With the coming of digital multi-effect, in compared with an older analog effects, the
quantity of sound effects increased, on the other hand, the quality decreased. This bachelor
thesis, guitar processor, links the quality of analog effects with simple operation via
microprocessor. Turn several effects at once is certainly great advantage. In comparison with
the original analog equipment, which consists of several individual units, the project offers
connection of selected effects in one unit. The processor saves not only time but also space.

Keywords: Analog effect, Digital multi-effect, Microprocessor, Guitar Processor
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1 Uvod

Bakalafska prace zpracovava navrh kytarového procesoru. Soucasny trh nabizi mnoho
druhti rznych kytarovych procesorti, které obsahuji stovky efektd, nahravani, opakovani
skladeb a nescetné mnozstvi dalSich vlastnosti a funkci. VSechny tyto procesory jsou vsak
feSeny v digitalnim provedeni. Vystupni signal je nepatrn¢ zkresleny a nenabyva takovych
syrovych a cistych podob, jako u jednotlivych analogovych efekt. Je to zpisobené
predevsim A/D a D/A pievodniky, které vstupni signal znehodnoti. Proto dodnes ti nejlepsi
kytarovi hraci davaji pfednost analogovym efektiim pied digitdlnimi. Dlivodem, pro€ i pfesto
digitalni provedeni efektii pfetlacuje v produkci provedeni analogové je zejména cena.

Cilem této prace je navrhnout, takovy kytarovy procesor, u n¢hoz budou skloubeny
zakladni pfednosti analogovych a digitalnich efekt. Sestava n€kolika analogovych efekta,
které nebudou zkresleny A/D a D/A pievodem, bude ovldddna mikroprocesorem, ktery
umozni rychlé pifedvolby (zapojeni nékolika efektd najednou). Prepindni efektii bude
ovladano, pro snazsi obsluhu pfi hrani na elektrickou kytaru, nohou.

Zaroven nebude vynechano sélové zapojovani jednotlivych efektt.



2 Kytarové efekty

Kytarové efekty zasadné ovliviiuji zvuk kytary. V dne$ni dobé se bez téchto efekti
moderni hudebnik téméf neobejde. Efekty jako takové muzeme rozdélit do dvou zékladnich
skupin - analogové a digitalni.

2.1 Digitalni efekty

U digitéalnich efektii je vstupni analogovy signal ptiveden do A/D pievodniku, kde je
nasledovné upraven do digitadlni podoby. S timto signdlem je poté manipulovano pomoci
softwaru, v podstaté programu, ktery signal upravi do pozadované podoby a nasledné pies
D/A ptevodnik pievede zpét do analogové podoby. Diky programovému zpracovani signalu,
nam tato moznost nabizi simulovat jednotlivé analogové efekty v podstaté v jedné aparature.
To jsou pozitivni vlastnosti, protoze diky tomuto faktu se snizuje cena i hmotnost, které oceni
muzikanti na svych cestach. Mohou si vybrat typy efektd, které jim vyhovuji. Ukéazka
digitalniho kytarového procesoru je na obr. 1.

Obr. 1 Ukazka digitalniho kytarového procesoru.



2.2 Analogové efekty

Analogové efekty jsou dodnes velice cenény pro svou kvalitu. Stale se vyrdbi nové
upravené verze starych klasickych efekti, které pouzivali takové legendy, jako byl napiiklad
Jimi Hendrix, ktery rozhoukédva pomoci zpétné vazby ton neuvétitelnym zplisobem.
V 50. letech se objevuji jedny z prvnich delay, vibrato a tremolo efektti, vSe zatim jako
zabudované komponenty v kombo zesilovacich firem Vox, Fender, Raye Buttse a Echoplex a
dalSich. V nasledujicich letech se objevuji prvni fuzz efekty. Roku 1971 je uveden prosluly
booster The Big Muff B. Tento fuzz mé¢l vyborny dozvuk, krémovy ton a pouzivali jej tieba
Carlos Santana, Syd Barrett ¢i David Gilmour. V poloviné 70. let se objevuji modulacni
efekty chorus a flanger. [3]

Dale se budu podrobné¢ji vénovat efektim flanger, chorus, tremolo, overdrive a delay.

Flanger

Charakter zvuku efektu je dan pfimichdnim rozladéného a zpoZzdéného signalu
k pivodnimu. Hlavnim prvkem flangeru je zpozd'ovaci ¢lanek s rozsahem 1-10 ms. Pfi
technické realizaci se uz upustilo od pouzivani hrubych ru¢nich technik a tizeni tohoto ¢lanku
pfevzal nizkofrekven¢ni oscilator (dale jako LFO - Low Frequency Oscillator). Ten kmita
fadove v jednotkach Hz. BéZzny rozsah je nékde mezi 0,5 az 3 Hz. Priabéh LFO byva mozné
ménit, ¢asty je pilovy nebo sinusovy pribéh.

Obr. 2 ToadWorks Barracuda Tremolo efekt.

Aby bylo dosazeno poZzadovaného efektu, je tifeba signal zpozdovat nejen
o promé&nnou danou LFO, ale téZ o konstantni ¢as. Do obvodu je zavedena zpétna vazba (ZV),
ktera je dulezita pro vysledny "plechovy" charakter zvuku. Pfi nastaveni velkych hodnot ZV
anasycenim flangeru dostatecné silnym signalem, mize dojit k nestabilité systému (zacne
oscilovat). Podle vyrobcti by to mélo byt vyuzitelné pii vytvareni novych zvuki. V praxi
to ma spiSe za nésledek necitelné rozmazani tonu na "plechové hrani".

Zpozdény signadl méa posunutou fazi adochazi k jeho interferenci se vstupem.
Frekvencni charakteristika celého obvodu vykazuje hifebenovy pribéh. Na nékterych pasmech
dochazi k uplnému utlumu, pficemz pocet pasem je piimo umérny celkovému nastaveni
zpozdéni. Pocet pasem je fadove v jednotkach. Stereofonni Flanger se realizuje umisténim



nezavislych zpozd'ovacich obvodi do kazdého kanalu zvlast. Napiiklad Lexicon MPX 200
ma na jednom kanalu konstantni zpozdéni, na druhém kandlu pak pracuje ¢len fizeny LFO.

Ptiklady: EHX Deluxe Electric Mistress, ToadWorks Barracuda,
MXR M-117R Flanger, Boss BF-3 Stereo Flanger,

Chorus

Zakladnim prvkem chorusu je zpozd'ovaci ¢lanek. Doba nastaveni se pohybuje mezi
20 ms az 50 ms (uchem rozliSitelné¢ zpozdéni je 50 ms az 70 ms). Charakter zvuku je diky
tomu mékc¢i nez u flangeru. Hlavni vliv na charakter zvuku zde nema rozladéni, ale zpozdéni
signalu. Spi¢kové chorusy mohou obsahovat i vice zpozdovacich obvodii, jsou zapojeny
paralelné a na vystupu pfimichdny k pivodnimu zvuku. Doba zpozdéni je fizena LFO,

Obr. 3 Behringer CO600 Chorus efekt.

Pribéh LFO je mozné ménit, charakteristickym je sinusovy priabéh. Dobré vysledky je
mozné dosahnout pomoci LFO s "ndhodnym" pribéhem, ktery simuluje redlné chovani
muzikanta. Nékdy lze nalézt dalsi LFO, ktery ovladd mnoZstvi efektovaného zvuku
privadéného do souctového €lenu na konci fetézce. Do charakteru zvuku to piinadsi prvek
jemného kolisani hlasitosti jednotlivych hlast, stejné jako je tomu v redlném sboru.

Chorus obecné¢ nemiva zpétnou vazbu, piesto ji unékterych pfistroji najdeme.
Panoramatickym umisténim zpozd'ovacich ¢lenti lze dosdhnout velmi kvalitniho
stereofonniho efektu. Hlavni vyznam ma chorus pii zapojeni do sterea, ale 1 pfi mono
zapojeni je vysledek vynikajici.

Priklady: Boss CH-1 Super Chorus, EHX Small Clone, Ibanez CF-7 Chorus,
Behringer CO600 Chorus

Tremolo
V principu se jednd o velmi jednoduchy obvod, ktery byval jednim z prvnich efekti

vibec. Jeho funkce muze byt postavena na fotorezistoru. Na né&j stfidavé blika zdroj svétla,
fizeny LFO. Dalsi praktickou realizaci mize byt stfidava zména biasu lampy v piedzesilovaci.
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Bias je potencial fidici miizky, jeho pokles umozni pfenos mensSiho poctu elektrond, a tim
mensi zesileni a vice versa. V soucasnosti se tremolo realizuje opto¢leny nebo digitalné.

Obr. 4 Rogue Tremolo efekt.

Utlum tremola byva v rozsahu od 0dB az do cca 6 dB. Rychlost oscilatoru je
v rozmezi 0,5 Hz az 20 Hz. K dispozici je klasicky signal sinus, ale také obdélnik, trojihelnik
nebo pila. Zajimavého zvuku Ize dosahnout pii ovladani LFO vstupni obalkou (dynamikou
hry). Siln¢j8i hra tak mé za nasledek napiiklad rychlejs$i kmitani tremola, slaba pak jeho
zpomaleni. Zvukovy vyraz diky tomu muize nabyt na dramati¢nosti. Je ziejmé, ze faze
vystupniho signdlu se neméni, pouze amplituda. Stereofonni tremola umoznuji nejen
nastaveni kmitani kazdého kanalu zvlast, ale téz synchronizovat oba LFO, coz miize vytvaret
zajimavé efekty.

Priklady: Line 6 Tap Tremolo, Boss TR-2 Tremolo, Rogue Tremolo,
Electro Harmonix Pulsar

Overdrive

Overdrive lze fadit ke klasice mezi analogovymi efekty. Jeho funkci je simulovat
prebuzeny elektronkovy zesilova¢. Vysledkem tedy neni agresivni, metalicky typ zkresleni.
Jde o pomérné jemnou Upravu sinusoidy, kiivce se pouze vice zakulati vrcholy, a to bez
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vyrazné€jSiho dynamického ovlivnéni tonu a zakladni barvy nastroje.

Obr. 5 ToadWorks John Bull Jr British Overdrive.



Ovladacimi prvky jde pohodIné€ a detailné tvarovat vstupni signal.
Frekvencné je tento efekt posazen spiSe ve stedni Casti spektra a okrajové kmitocty

jsou zvyraznovany. Sttedové frekvence mohou Iépe prosadit pii hrani pravé diky své vysledné
jasnosti a Citelnosti.

Ptiklady: Ibanez Tube Screamer, Boss SD-1, Boss OD-3,
ToadWorks John Bull Jr British Overdrive

Delay

Vytvati zpozdénou kopii pivodniho signélu. Je zde velky rozdil mezi analogovymi
a digitalnimi delay efekty; u analogovych se ¢as zpozdéni pohybuje maximalné¢ do n¢kolika
stovek milisekund, digitalni jsou schopny doséhnout zpozdéni 1 nékolika vtefin
(u kompaktnich pedalt napf. 1 pfes 5 sekund, studiové delay efekty zvladnou 1 vice).

““\nGE“
out :‘{ NT AGE
DEL A

pR 0T

Obr. 6 Behringer VD400 Vintage.

Priklady: MXR Analog Delay, EHX Memory Man, Ibanez AD-9,
Behringer VD400 Vintage



3 Navrh kytarového procesoru

Pro tpravu signalu vytvoreného hudebnim néstrojem se pouzivaji efekty rtznych
druhti. Jedné se o zkreslovaci, modula¢ni nebo dozvukové efekty. PfredevSim pro elektrické
kytary se vyrabéji podlahové kytarové multiefekty, které slucuji n€kolik téchto jednotlivych
efektli do jednoho kompaktniho celku.

Po ptichodu digitalnich efektt (Digitech, Zoom, Line6, ...) se zacaly pomalu vytracet
klasické analogové multiefekty, které neobsahovaly procesory, ale jednalo se o kombinaci
nékolika analogovych efektli vjednom celku. V tomto navrhu se k témto analogovym
navrhim vratime. Pfipojime vSak mikroprocesor, kterym usnadnime ovladani a pfepinani
jednotlivych efektii nebo dokonce zapinani skupin efektli najednou, podle potfeby pii hrani
riznorodych skladeb. Pro lepsi piehled o aktudlnim stavu zapnuti/vypnuti efektd nam
poslouzi kontrolni LED diody, které budou ukazovat na momentalni stav efektu.
Do mikroprocesoru si naprogramujeme piedvolby, pfedem promyslime, které efekty budeme
chtit, aby se ndm sepnuly ve stejny moment. AvSak neni to posledni volba, protoze
mikroprocesor budeme moci snadno v aplikaci pieprogramovat, coZ nam umozni neustalé
inovace.

Desky plosnych spoji budou feSeny pro kazdy efekt zvlast. Vnitini struktura panelu
kytarového procesoru bude uzplisobena tak, aby se daly jednotlivé hardwarové ¢asti vyjmout.
A to z diivodu mozné vymeény. Stane se mnohokrat, Ze se nam ncktery z efektl ptestane libit
a potfebujeme zaradit stary efekt za novy. Diky vné&jSimu rozcélenéni celého procesoru
do jednotlivych pevné upevnénych bloktli to bude mozné.

3.1 Blokové schéma
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Obr. 7 Blokové schéma navrzeného kytarového procesoru.

Bloky E1 — E5 ptedstavuji vybrané efekty. Vstup a vystup z kytarového procesoru
znéazornuji bloky IN a OUT. Ridici jadro tvoti jednotka MCU, ktera svoji logikou a zapsanym
programem ovlada jednotlivé efekty pomoci tlacitka I/0.



3.2 Externi zdroj

Napégjeni celého multiefektu volime externi spolecné pro vSechny jednotlivé efekty,
které jsou navrZeny s vnitinim elektronickym (non-true bypass) spindnim, coz ndm umozni
snazsi navrzeni celého multiefektu.

Vsechny efekty jsou napdjeny 9 V s uzemnénym zapornym poélem zdroje. Vybrany
zdroj by mél byt schopen dodat minimalné sou€et proudovych odbérii jednotlivych efekti.
Po secteni proudovych odbérii efektli ndm vysla hodnota 49 mA, odbér sedmisegmentového
displeje a LED dosahuje az 260 mA, zélezi na aktudlnim stavu jednotlivych indika¢nich LED
a sedmisegmetového displeje. Soucet téchto odbérii je minimalni hodnota, na kterou by mé¢l
byt na§ spolecny zdroj dimenzovan. Ptesto v praxi vzdy zvolime urcitou rezervu, takze
vybereme 9V adaptér s proudovym rozsahem 1000 mA. Zdroj diky predimenzovanému
vykonu pracuje tfeba jen na 10-30 %, a tim padem se zbytecné nepiehiiva a miizeme
predpokladat jeho dlouhou Zivotnost.

Pouzijeme stabilizovany zdroj. Ma tu vyhodu, Ze pii kolisdni sitového napéti je
schopen dodéavat konstantni hodnotu vystupniho napéti s velikosti podle typu pouzitého
vnitfniho stabilizdtoru. Obecné mizZeme tyto stabilizované zdroje povazovat za kvalitnéjsi
a osobné bych je doporucoval.

Nevhodné jsou naopak spinané stabilizované zdroje. Jsou sice lehké a nemaji snahu
indukovat 50 Hz do snimaci elektrické kytary, ale maji rGzné jiné negativni vlastnosti, jako
jsou nedostatené vyfiltrované vy$§i harmonické slozky, které se ptes napajeni dostavaji
do zvuku nékterych citlivych efektt.

Obr. 8 Externi zdroj MW0910GS 2.1.



3.3 MCU - Mikroprocesor Atmega8

Jednd se o osmibitovy nizkopiikonovy mikrokontrolér s 8 kB programovatelné
FLASH paméti. Je zalozen na pokroc¢ilé AVR RISC architektufe. Tyto mikrokontroléry maji
Harwardskou architekturu, tedy maji oddélené paméti programu a dat. Pamét’ programu
jetypu FLASH, pamét dat je typu EEPROM. Mikroprocesor implementuje mnoZzstvi
10 periferii, naptiklad 3 citace/Casovace, které lze vyuzit jako nezévislé PWM kandly. Osmi
kandlovy AD pievodnik s ptesnosti 8+10 bitl. Implementované rozhrani TWI, prakticky
odpovida protokolu I’C. Ke komunikaci dale miZe byt vyuZito sériové rozhrani USART.
Pracovni frekvence procesoru je maximalné¢ 16 MHz pfi napdjecim napéti 5V. Pouzdro
procesoru pro ovladaci panel ke kytarovému procesoru bylo zvoleno DIL28 a to pro jeho
snaz$i pajeni a prehlednost. K programovani bylo vyuzito softwaru AVR Studio 4.

PDIP
%o
(RESET) PC6 [] 1 28 [1PC5 (ADC5/SCL)
(RXD) PDO [ 2 27 [1 PC4 (ADC4/SDA)
(TXD) PD1 [ 3 26 [1 PC3 (ADC3)
(INTO) PD2 [ 4 o5 [1PC2 (ADC2)
(INT1) PD3 5 24 [1PC1 (ADCH)
(XCK/TO) PD4 [ 6 23 [1 PCO (ADCO)
vee 7 22 [1 GND
GND |8 21 [ AREF
(XTAL1/TOSC1) PB6 [] 9 20 [1 AVCC
(XTAL2/TOSC2) PB7 (] 10 19 [1 PB5 (SCK)
(T1) PD5 ] 11 18 [1 PB4 (MISO)
(AINO) PD6 [] 12 17 [1 PB3 (MOSI/OC2)
(AIN1) PD7 [] 13 16 [1 PB2 (SS/OC1B)
(ICP1) PBO [] 14 15 [1 PB1 (OC1A)

Obr. 9 Oznaceni pini procesoru ATmega8 [4].



3.4 Popis ovladani kytarového procesoru

vV

Ovladani jsme se pokusili navrhnout co mozna nejjednodussi. Zakladnimi ovladacimi
prvky jsou Ctyfi spinaci tlacitka.

Tlacitko ¢islo 1 — RESET, slouzi kuvedeni nastaveni do pocatecniho stavu.
To znamena, ze na vystupu bude po jeho stisknuti (seSlapnuti) origindlni zvuk, ktery
je zvukem Cisté kytary bez jakéhokoliv zkresleni. K vypnuti n¢kolika efektii nam tak staci
jediné tlacitko.

Dalsim tlac¢itkem ¢islo 2 — MODE, volime mezi dvéma rezimy. Aktivni reZim jedna
nam oznamuje rozsvicend pomlcka na sedmisegmentovém displeji. Funkei tohoto rezimu
je zapojeni a vypojeni jednotlivych efektl tak jak jsou zafazeny na panelu kytarového
procesoru. Toto listovani v seznamu efektl ovladame tlacitky ¢islo 1 a 2 — RIGHT a LEFT.
Jak uz nazev napovi, lze vybér provadét v obou smérech, jak z leva doprava tak i naopak.
Tato moznost ndm urychli vybér potfebného efektu.

Funkei rezimu dva je spinani skupin efekti. Pfedem vybrané skupiny efekti jsou
zatazeny pod Cislicemi 1-9 ve vytvofeném seznamu. K piehledu o tom, jakou skupinu mame
pravé sepnutou, ndm slouzi zobrazeni Cisel skupiny na sedmisegmentovém displeji. Kazdé
¢islo nam predstavuje jednu skupinu efektd. A stejné jako v rezimu jedna je moznost listovat
v seznamu skupin nahoru a doli tlac¢itky RIGHT a LEFT. Tim se urychli volba. Pokud méame
sepnutou skupinu ¢islo 5 a chceme sepnout skupinu ¢islo 4, nemusime prolistovat cely
seznam az na pozadovanou skupinu 4, ale staci se pouze vratit zpét tlacitkem LEFT.

Béhem provozu kytarového procesoru lze pfepinat mezi jednotlivymi rezimy jedna
advé. Nastaveni rezimu zlstane v paméti procesoru a pii zpétném prepnuti reZimu se
nastaveni vrati do pfedeslého stavu.

3.4.1 Popis ridici desky

Samotné pfepindni je realizovano formou elektromagnetickych spinact — relé, které
negativné neovliviiuji vystupni signal zvukového efektu. Na rozdil od bipolarnich Cci
unipolérnich tranzistorti, které vystupni efekt ovlivnit mohou, nebot’ predstavuji v cesté
uzitecného signalu urcitou parazitni kapacitu, indukénost a odpor. Jedna z vyhod oproti relé je
jejich vyssi rychlost spindni. AvSak pro naSi potiebu je doba sepnuti a rozepnuti relé
dostacujici, proto jsou v aplikaci s vyhodou vyuZzity.

Ridicim centrem je jiz zmifiovany mikrokontrolér ATmega8, jehoZ naprogramovanim
budeme ovladat sepnuti a vypnuti vybranych kytarovych efektii pomoci elektromagnetickych
relé spinacii. Aktivni stav kazdého efektu bude signalizovat rozsvicena LED dioda. Tyto
diody nam budou slouzit pro lep$i orientaci predev§im v reZimu cislo jedna, ve kterém
budeme spinat pouze jednotlivé efekty.

Pro orientaci v rezimu dva nam slouzi zatazeny sedmisegmentovy displej. Na ném
budeme rozsvécet Cislice, které budou pfifazeny uritym skupinam efektl. Listovani
v seznamu pomoci tlacitek RIGHT a LEFT nam budou znézorniovat pravé Cislice na display.
Zaroven se u zapojenych efektl rozsviti dioda pro potvrzeni aktivniho zapojeni.

-10 -



Schéma zapoijeni

Viz ptiloha A na str. 31.

Deska plo$ného spoje — top (strana soucastek)

@ JAKUB NOUAK, BBCE Y

Obr. 10 DPS ovladaci panel — top.

Deska plo$ného spoje — bottom (strana spoji)

Q. QQ. QQ. ?

Obr. 11 DPS ovladaci panel — bottom.



Deska plo$ného spoje — fotografie
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Obr. 12 DPS ovlidaci panel — fotografie.

3.4.2 AVR Studio 4

K programovani bylo vyuzito softwaru AVR Studio 4. Tento software umozZiuje
vytvafeni programovych projektl, které zapouzdiuji jeho jednotlivé casti (soubory
s programovymi koédy, informace o projektu, textové soubory, ...). Toto je velmi ucelné pii

programovy kod. Editor automaticky rozeznava €asti kodu (instrukce, komentaf, ¢isla atd.)
a barevné jej zvyrazinuje pro zvySeni piehlednosti. Okno editoru je pouzivano i pii ladéni
kodu, kdy je mozné program trasovat a pfidavat do n¢j breakpointy.

Paleta nastrojii obsahuje velké mnozstvi ikon pro rychlé provadéni nejpouzivanéjsich
akci. AVR studio také umoznuje ladéni externich kodu, takze je mozné vyuzit jeho schopnosti
pro ladéni jiz zkompilovanych programt napt. z jinych vyvojovych prostiedi. Zpracovava
formaty UBROF (IAR), Noric (AVR Assembler), COFF (GCC, ImageCraft, Codevision,
ELAB, atd.) a Intel-HEX.

Krom¢é editace a ladéni programu umoznuje prostfedi i samotné programovani
mikrokontroléru. Podporovany jsou systémy ICE50, JTAGICE, STK500/5001 a AVRISP.
Vyvojové prostiedi je velmi piehledné, ticelné a velmi zvySuje pracovni komfort a tim také
pracovni vykonnost pfi tvorbé a ladéni projektu. [6]

-12-



3.4.3 Program

Pro funk¢nost ovladéani kytarového procesoru byl navrzen jednoduchy program, ktery
nam zajisti pozadovanou funkci ovladaciho panelu, kterd byla popisovédna na uvod této
podkapitoly. Jednd se o program umoziujici snadné nastaveni mikrokontroléru pro nase
pozadavky.

Vyvojovy diagram

Prvni véc, kterd byla navrzena, pro Uspé$né vytvoreni zdrojového kodu byl vyvojovy
diagram. Ujasnéni si zékladnich poZadavkl, pro kone¢nou funkci kytarového procesoru,
velice usnadiiuje sestrojeni zdrojového kodu.

/ Inicializace
| procesoru, portd,
\\ atd.

) 4

Hlavni smycka
programu

A

Zména médu
ovladani

Signal od tladitka

Sepnutirelé na
pravé strané / skok
na nasledujici
konfiguraci

Sepnuti relé na levé
strané / skok na

predchozi
konfiguraci
Je aktivni mod Vybér zvolené
Sepnuti zvoleného prochézeni - o konfigurace /
relé [EFALSE prednastavenych TRUE 7| sepnuti konkrétnich
konfiguraci? relé

Obr. 13 Blokové schéma — vyvojovy diagram.
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Zdrojovy kéd

Program vytvofeny pro ovladani kytarového procesoru pomoci mikroprocesoru
ATMEL ATmega8.

Viz piiloha B na str. 32.
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4 Vybér analogovych efektii

Nasledujici analogové efekty byly vybrany, protoze kombinuji star§i prvky hudebniho
zkresleni s novymi. Jejich kombinaci se daji vytvofit zajimavé efekty a kreativné tak vytvaret
nove tony.

4.1 E1 - Flanger

Blokové schéma

Flanger je nepatrné€ podobny efektu typu Chorus. Pouziva vSak krat$i dobu zpozdéni.
Toto zpozdéni se vraci ptes zpétnou vazbu (ZV) do scitaciho ¢lenu a je opétovné zpozdeno.
Zpozdéni je tfizeno LFO, ovlddacim prvkem Rate and Resonce. Signdl je dale piiveden
do frekvencniho filtru (MIX). Zpracovany signal je nasledné secten s piivodnim signalem.
A ptiveden na vystup.

v
+

X[n] y[n]

LFO

ZPOZDENI » MIX

Obr. 14 Blokové schéma — Flanger efekt.

Zakladni parametry:
e Ovladaci prvky:
Manual (manuélni) — ruéni ovladani zpozdéni
Depth (hloubka) — nastavi maximalni zpozdéni
Rate and Resonance (hodnota a rezonance) — fidi frekvenci LFO
Vstupni impedance: 470 kQ
Vystupni impedance: > 10 kQ
Zbytkova troven Sumu: -95dBm
Doba zpozdéni: 1 ms - 13ms
LFO rychlost: 100ms - 16s
Proudovy odbér: 15 mA
Napdjeci napéti: 9 V DC

-15-



4.2 E2 — Chorus

Blokové schéma

Chorus v piekladu znamend chor nebo také sbor. Podle nazvu jde tedy odvodit princip
tohoto efektu. Vstupni signal je pfiveden do jednotlivych zpozd'ovacich blokt, které fidi LFO.
Nésledné ve frekvenénim filtru (MIX) upraveny a jeden k druhému pficteny. VSechny
zpozdéné linky jsou pfi¢teny k pivodnimu signalu. Celkovy vysledek na nds ptsobi tak,
jakoby hralo né¢kolik néstroji najednou.

» MIX -
x[n] y[n]

LFO
ZPOZDEN{ MIX

LFO
ZPOZDEN{ MIX

LFO
ZPOZDEN{ MIX

Obr. 15 Blokové schéma — Chorus efekt.

Zakladni parametry:
e Ovladaci prvky:

Rate (Hodnota) — nastavuje frekvenci LFO

Depth (Hloubka) — nastavi maximalni zpozdéni
Vstupni impedance: 470 kQ
Vystupni Impedance: > 10 kQ
Odstup signal / Sum: > 90 dB
Maximalni ptipustny vstup: 0dBm (100Hz), -10dBm (1 kHz)
Odbér proudu: 9 mA
Napéjeci napéti: 9 V DC

Schéma zapojeni

Viz ptiloha C na str. 36.
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Deska plo$ného spoje — top (strana soucastek)

Obr. 16 DPS Chorus — top.

Deska plo$ného spoje — bottom (strana spoji)

Obr. 17 DPS Chorus — bottom.
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Deska plosného spoje — fotografie

Obr. 18 DPS Chorus — fotografie.

4.3 E3 — Tremolo

Blokové schéma

vvvvvv

se pohybuje v ur¢itém tempu a hloubce pro stanoveny signalu, ktery si zvolime na LFO.
Nejpouzivangjsi tvary jsou ¢tverec, trojuhelnik, pila nebo sinus.

LFO
(A =1-DEPTH)

DEPTH
(hloubka)

Obr. 19 Blokové schéma — Tremolo efekt.
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Zakladni parametry:
e Ovladaci prvky:
Rate (Hodnota) — nastavuje frekvenci LFO
Wave (VIna) — nastaveni amplitudy
Depth (Hloubka) — nastavuje hloubku modulace
Vstupni impedance: 1 MQ (FET vstup)
Nominalni vstupni Grovein: -20 dBu
Nomindlni vystupni troven: -20 dBu
Zbytkova uroven Sumu: -90 dBu
Proudovy odbér: 20 mA
Napéjeci napéti: 9 V DC

4.4 E4 — Overdrive

Blokové schéma

.....

zesilovace. Po pfivedeni na vstup je signal zesilen, pfiveden do saturacniho ¢lanku a poté opét
secten s originalnim signalem v souctovém clanku. Upraveny signal je pfiveden na frekvencni
filtr a na vystup. Pii zesileni na maximalni hodnotu, mize byt vysledny efekt nepiijemné
ruSen. Overdrive nejlépe pracuje na stfednich a niz§ich hodnotach zesileni na zesilovaci
efektu.

— SATURACE
x[n] yln]

Obr. 20 Blokové schéma — Overdrive efekt.

Zakladni parametry:
e Ovladaci prvky:
Level (Uroveil) — nastavuje vystupni Groveti
Tone (Ton) — ovlada ton efektu
Drive (Sila) — nastavuje vstupni Groven buzeni
Vstupni impedance: 470 kQ
Vystupni Impedance: > 10 kQ
Proudovy odbér: 4 mA
Napdjeci napéti: 9 V DC

Schéma zapojeni

Viz ptiloha D str. 37.
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Deska plo$ného spoje — top (strana soucastek)

40k

Obr. 21 DPS Overdrive — top.

Deska plo$ného spoje — bottom (strana spoji)

Obr. 22 DPS Overdrive — bottom.
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Deska plosného spoje — fotografie

Obr. 23 DPS Overdrive - fotografie

4.5 ES — Delay

Blokové schéma

Delay efekt vytvari zpozdéni vstupniho signalu (ozvénu). Zpozdény signal je pres
zpétnou vazbu (ZV) pfiveden do sc¢itaciho ¢lenu. Vysledek souctu zpozdéného a plivodniho
signalu je opét zpozdén a odeslan, podle nastaveni ovladaciho prvku Repeat Rate se stanovi
délka ozvény (pocet zpozdéni). Vysledna ozvéna je pres prvek frekvencni filtr pfivedena
do séitaciho ¢lenu s pivodnim signalem.

7ZPOZDENI » MIX
x[n] yIn]

A%

Obr. 24 schéma — Delay efekt.
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Schéma zapojeni

Viz ptiloha E na str. 38.

Zakladni parametry:
e Ovladaci prvky:
Repeat Rate (Opakovani) — nastavuje délku zpozdéni
Echo (Ozvéna) — ovlada umisténi ozvény
Intensity (Intenzita) — nastaveni intenzity
Vstupni impedance: 470 kQ
Vystupni Impedance: > 10 kQ
Zbytkova uroven Sumu: méné nez — 100 dBm
Doba zpozdéni: 20 ms — 300 ms
Proudovy odbér: 11 mA
Napéjeci napéti: 9 V DC
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5. Konstrukéni casti

5.1 Krabice pro kytarovy procesor

Samotna krabice pro kytarovy procesor je vyrobena z hlinikového plechu o Siice
3 mm. Dno tvoii dfevotfiskovd deska o rozmérech 390 x 190 mm. Desky ploSnych spojui
(dale pouze DPS) jsou v krabici instalovany pomoci Suplikového drzaku. Do kazdého drzaku
se vejdou dvé DPS, s deskou s ovladacimi prvky je to tedy dohromady Sest DPS. Ve vrchni
¢asti krabice se nachazi ovladaci prvky v podobé¢ potenciometrti a LED diod indikujici aktivni
stav jednotlivého efektu. Jako ochranny prvek proti mechanickému poSkozeni ovladdacich
prvkil slouzi hrazda, umisténa pfed témito prvky. Pfeci jen ovladani nohou neni tak presné
a citlivé jako ru¢ni pfepinani. Vstup a vystup pro signal je umistén spolecné se vstupem pro
napdjeni na zadni strané krabice

Obr. 25 Kytarovy procesor — celkovy pohled.
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Obr. 26 Kytarovy procesor — pohled zepredu.

TREMOLO

Obr. 28 Kytarovy procesor — pohled zezadu.
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5.2 Tlacditka pro prepinani

Abychom mohli zapnout a vypnout hned nékolik efektti najednou, potfebujeme zaradit
do zapojeni vhodna tlacitka. Méli bychom ovSem myslet na to, Ze navrzeny kytarovy procesor
bude ovladan nohou. Je tedy nutné, aby tlacitka byla robustni, protoze pti hrubé manipulaci
by mohlo dojit k mechanickému poskozeni. Zarovenl musi byt vyrazna na panelu, pro lepsi
orientaci pii he. Nelze ovSem opomenout ani jejich vzhled.

Z nabidky dostupnych elektronickych soucastek byl vybran spinac, ktery se pouziva
v automobilovém pramyslu a to v autobusech. Je vhodny pifedevSsim pro jeho tvar a
konstrukéni systém. U tohoto spinace je snadno zjistitelné jeho stlaceni, v naSem piipadée
seSlapnuti. Budeme mit tedy nejen vizualni ale také citovou kontrolu seSlapnuti spinace.

Obr. 29 Kolébkové tlacitko pouZzité pro navrZeny kytarovy procesor.
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6 Simulace méreni, porovnani s namérenymi hodnotami

Pro potteby simulace navrzené¢ho obvodu kytarového efektu Overdrive jsme pouzili
program OrCad PSpice [7]. Pfekreslenim obvodového zapojeni efektu do tohoto programu,
nam umoznilo sledovat vstupni a vystupni hodnoty signald. Tyto hodnoty jsme nésledné
porovnali s naméfenymi hodnotami ziskanymi sledovanim priibéhti na osciloskopu.

6.1 Nastaveni ovladacich prvki — Level — 100 %, Drive, Tone — 50 %

Pro porovnani naméfenych a simulovanych hodnot jsme zvolili dv€é mozné nastaveni
ovladacich prvkt efektu. Jako prvni moznost jsme zvolili nastaveni prvka Level 100 %, Drive
50 % a Tone 50 %.

Agilent Technologies
n 508/ E 2009/ s 00s 20008/ Aute £ 10.2%

Autoscale Menu
Undo Fast Debug | «)Channels Acq Mode
Autoscale | Displayed Preserve .

Obr. 30 Naméiené vstup. a vystup. signaly pro hodnoty Level 100%, Drive 50%, Tone 50%.

Na obrazku (viz Obr. 30) vidime prabeh vstupniho (1) a vystupniho (2) signélu, ktery
jsme ziskali pomoci osciloskopu. Je to tedy zobrazeni redlnych signali z ndmi navrzeného
efektu. Na obrazku mlzeme pozorovat zkresleni amplitudy u vystupniho signdlu a zaroven
sledujeme zesileni signalu vystupniho oproti vstupnimu.

Toto méfeni miizeme porovnat s pribéhy, které jsme simulovali pomoci programu
OrCAD PSpice [7] (viz Obr. 31). V ptipad€¢ porovnani musime ovSem vzit v ivahu také fakt,
ze simulované pribe&hy neovliviiuji nepiesné hodnoty soucastek ani zadné parazitni jevy.
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Také nastaveni ovladacich prvkii neni v redlném zapojeni presné. Potieba presného nastaveni
neni totiz ani nutnd, protoze pii hfe se dolad’uje nastaveni predevSim podle sluchu. Pravé
proto sledujeme ve vystupnim pribéhu simulovaného zapojeni efektu nepatrné odliseni nez je
tomu ve skute¢ném zapojeni.

588mu- 58my

au- au

>
-588mu- -5 8mU
45 Ans 45.2ms 45 _4ns u5._6ms 45 _8ns 46 _ ans u6 _2ms 46 _ bms b6 _6ns u6.8ms 47 8ms

] o wout) < U(IN)

Time

Obr. 31 Simulované vstup. a vystup. signily pro hodnoty Level 100 %, Drive 50 %, Tone 50 %.
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6.2 Nastaveni ovladacich prvki — Level, Drive, Tone — 100 %

V dal$im nastaveni volime vSechny ovladaci prvky na maximalni hodnoty. Tedy Level
100 %, Drive 100 % a Tone 100 %. Toto nastaveni volime pro lepsi porovnani vysledného,
vystupniho signalu.

Agilent Technologies

B M /! N |
(= [
Undo Fast Debug | <3 Channels + Acq Mode o
Autoscale | Displayed Preserve

Obr. 32 Naméfené vstup. a vystup. signaly pro hodnoty Level 100 %, Drive 100 %, Tone 100 %.

Jak si muzeme vSimnout, zesileni nam zlstane stejné, coz zpusobuje nastaveni
ovladaciho prvku Level, ktery je stile na 100 %. Ostatni prvky ndm zdlrazni signal a
zvyrazni tak vysledné zkresleni zvuku.
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588mu- 50my

8U-| 8

>

-588mu- —58my
45 Ams 45.2ms 45 _uns u5._6ms 45_8ns 46 . ans u6.2ms U6 - ms b6 _6ns u6.8ms L7 . 8ms
o wouT) [Z] < U(IN)

Time

Obr. 33 Simulované vstup. a vystup. signaly pro hodnoty Level 100 %, Drive 100 %, Tone 100 %.
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6.3 Spektralni analyza

Sestaveny efekt jsme podrobili také spektralni analyze, a to na vektorovém
analyzatoru Bode 100 [8]. Na vysledku (viz Obr. 34) vidime modul a fazi pienosové
charakteristiky pro ob¢ nastaveni ovladacich prvkd. Kde pteruSované cary piedstavuji
nastaveni z bodu 6.1 a plné Cary prestavuji nastaveni efektu z bodu 6.2.

TR1/dB -
D e u .
) I 100
-20 B
-30 _ D
-40 B
_50 L 100
) ~ -150
T T T T ' ' | l |

20 50 100 200 500 1000 2000 5000

TR1: Mag(Gain)

TR1(Memory): Mag(Gain) -
TR2: Phase(Gain)

TR2(Memory): Phase(Gain) -

Obr. 34 Spektralni analyza.
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7 Z.avér

V této bakalarské praci jsme se sezndmili s moznostmi Upravy hudebnich signald.
Prostudovali jsme né€kolik moznych variant a verzi hudebnich efektii a jejich kombinaci.
Vybrali jsme pét efekti, o kterych je vice pojednano v této bakalatské praci. Pro zjednodusSeni
ovladani jsme pouzili mikrokontrolér, ktery zapina skupiny efektii najednou nebo kazdy efekt
zvlast, podle zvoleného mddu, ktery mizeme kdykoliv pii hie zménit.

K navrzeni této prace nas inspirovala myslenka skloubeni kvality analogovych efekta
se snadnym ovladanim, které by ndm umoZnilo rychlé piepindni efektl. Okamzité
zapnuti/vypnuti skupiny efektd je velmi pfinosnd pomicka. Jako vyhodu také uvadime
moznost pozdéjsi hardwarové i softwarové tupravy.

Pro uspésnou realizaci bylo zapotiebi navrhnout ovladani, které by slouzilo pravé pro
zminované ovladani kytarového procesoru. Do navrhu jsme zatadili i vizudlni efektivitu a
celkovou ptehlednost pro snazsi orientaci pii he. K tomuto ucelu ndm poslouzili LED diody,
které indikuji svym rozsvicenim aktivni stav jednotlivych efektli. Zobrazeni ptedvolenych
skupin programt zajistuje sedmisegmentovy displej, na kterém zobrazujeme ¢islo konkrétni
skupiny.

Z diivodu casové, materidlni 1 finan¢ni narocnosti jsme bohuzZel nedokoncili realizaci a
navrh vSech efekti, které byly vybrany. Koncepce navrzeného kytarového procesoru je ovSem
konstruovana takovym stylem, ze schazejici efekty mohou byt doinstalovany bez vétSich
technickych zasahti pozdéji.
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8.2 Abecedni seznam zkratek

DPS Deska plosnych spoji

LFO Low Frequency Oscillator (nizkofrekvencni oscilator)
MIX Frekvencni filtr

ZV  Zpétna vazba
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Priloha B: Zdrojovy kéd programu pro ovladani kytarového procesoru

#define F_CPU 4000000 // krystal 4MHz

#define 7segl 0b00001100 // definice signdlu pro 7-segment
#define 7seg2 0010110110

#define 7seg3 0010011110

#define 7seg4 0b11001100

#define 7seg5 0011011010

#define 7seg6 0011111010

#define 7seg7 0b00001110

#define 7seg8 0b11111110

#define 7seg9 0011011110

#define 7seg0 0b01111110

#define 7segX 0b10000000 // pomlcCka

// definice seznamu, kazda poloZka urcCuje, kterd relé budou sepnuta (1) a
kterd vypnuta (0)

#define CONFO 0b00010101
#define CONF1 O0b00011111
#define CONF2 0b00001110
#define CONF3 0b00010001
#define CONF4 0b00000011
#define CONF5 0b00011000
#define CONF6 0b00010011
#define CONF7 0b00011001
#define CONF8 0b00011110
#define CONF9 0b00001111

#include <avr/io.h> // vlozZzeni knihovny pro komunikaci s porty
#include <util/delay.h> // vloZzeni knihovny

int main(void)
{

// inicializace procesoru - vidy pri restartu nebo zapnuti procesoru

DDRB = 0b11111110; // nastaveni portu B

DDRC = 0Oxff; // nastaveni portu C

DDRD = 0x00; // nastaveni portu D jako vystup pro 7-segment
PORTD = 0b01000001; // zapis na port D (sepnuti budicée pro LED)

// reg mod uchovava informaci o aktudlnim modu

// (0 = mod vpravo, 1 = mod vlevo,

// 2 = mod seznam) po zapnutili jsme v modu 0 (posuv vpravo)
uint8 t reg mod = 0;

// reg enabled uchovavd informaci o tom, kterd relé jsou sepnuta
// (hodnota 1), a kterd vypnuta (hodnota 0) - pouzivad se Jjen pro
// mody 0 a 1 na zaCatku neni sepnuté zadné relé proto 0b00000000
uint8 t reg enabled = 0b00000000;

// reg list pos uchovavd informaci o aktudlni pozici v seznamu pfi
// modu 2 (muZe byt celkem 10 poloZek v seznamu, tedy 0 aZ 9)

// pouziva se Jjen pro mod 2 po zapnuti budeme chtit prochézet seznam
// od zacatku, tedy od O

uint8 t reg list pos = 0;
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// HLAVNI CAST PROGRAMU

while (1)

{

// PRVNI CAST PROGRAMU - nastaveni funkcénosti tlacditek
// bylo stisknuto tlac¢itko MODE
if ((PINC&0b00100000) == 0)

{

}

// skoCime do nasledujiciho modu
reg_mod++;

// pokud reg mod >= 3, musime se vratit do modu O
// (protoZe mam jen mody 0, 1 a 2)
if (reg mod >= 3)
{
reg mod = 0;

}

// pokud jsme v modu 2 (seznam), musime na 7-segmentovém
// dispeji zobrazit ¢islo aktudlni polozky v seznamy
if (reg _mod == 2)
{
// funkce pro zobrazeni prisludného ¢isla na
// displeji 7-segment
if(reg list pos == 0) PORTD = 7seg0;

if (reg_list pos == 1) PORTD = 7segl;
if (reg_list pos == 2) PORTD = 7seg2;
if(reg list pos == 3) PORTD = 7seg3;
1f(reg list pos == 4) PORTD = 7seg4;

f(reg list pos == 5) PORTD = 7seg5;
1f(reg list pos == 6) PORTD = 7segb;
if (reg_list pos == 7) PORTD = 7seg’;
if(reg list pos == 8) PORTD = 7seg8;
if(reg list pos == 9) PORTD = 7seg9;

else

// pokud Jjsme v jiném modu neZ 2, zobrazime jen
// pomlcku
PORTD = 7segX;

// bylo stisknuto tlacitko RIGHT
if (PINB&0b00000100) == 0)

{

// pokud jsme v modu 0 (posuv vpravo), zajistime, aby se
// na konci smycCky sepnulo relé o jednu pozici vpravo -
// bitovy posun vpravo
if (reg mod == 0)
{

// pokud neni sepnuté z&dné relé, sepneme to

// nejvice vlevo

if (reg _enabled == 0b00000000)

{

reg_enabled = 0b00010000;
}
else

{
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// pokud je né&jaké relé uzZ sepnuté, sepneme
// jeho pravého

// souseda - posuv vpravo o 1 pozici

reg _enabled = reg enabled >> 1;

}

// pokud jsme v modu 2 (seznam), skoCime na dals$i polozku
// v seznamu
if (reg mode == 2)
{
// vybereme néasledujici poloZku v seznamu
reg list pos++;

//v seznamu mame pouze polozky 0 az 9
if (reg _list pos >= 10)
{
// zalinadme listovat znovu od 0
reg list pos = 0;

}

// bylo stisknuto tlac¢itko LEFT
if (PINB&0b00000010) == 0) // port tlacditka LEFT

{

// pokud jsme v modu 1 (posuv VLEVO), zajistime, aby se
// na konci smycky sepnulo relé o jednu pozici vlevo
// bitovy posun vlevo
if (reg mod == 1)
{
// pokud neni sepnuté Zz&dné relé, sepneme to
// nejvice vpravo
if (reg_enabled == 0b00000000)
{
reg_enabled = 0b00000001;
}
else
{
// pokud je n&jaké relé uZ sepnuté
// posun vlevo
reg enabled = reg enabled << 1;

}

// jsme-1i v modu 2 (seznam), skok na predchozi poloZku
// v seznamu
if (reg mode == 2)
{
// zména oproti tlac¢itku RIGHT, nesmi se vyskytnout
// ¢islo 10 (v seznamu mame pouze polozky 0 az 9)
if(reg list pos == 0)
{
// zacinédme listovat od 10 dolu, protozZe
// vzapéti odeclteme od 10 jednicku
reg list pos = 10;
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//vybereme pfedchozi poloZzku v seznamu
reg list pos--;

}

// DRUHA CAST
// pokud Jjsme
// nastaveni

if (reg mod ==

{

// vyCet vSech moZnych nastaveni

reg list pos == 0)
reg list pos ==
reg list pos ==
reg list pos ==
reg list pos ==
reg list pos ==
reg list pos ==
reg list pos ==
reg _list pos ==
reg _list pos ==

if(
if(
if(
1f(
1f(
1f(
if(
if(
1f(
1f(

else

PROGRAMU

v modu 2

2)

=

O 00 ~J o U WN

(seznam) ,

PORTC
PORTC
PORTC
PORTC
PORTC
PORTC
PORTC
PORTC
PORTC
PORTC

musime sepnout relé podle

CONFO;
CONF'1;
CONFE2;
CONF'3;
CONF4;
CONF5;
CONF6;
CONFE7;
CONF'8;
CONF9;

// pokud jsme v jiném modu nez 2 (tedy posun vpravo nebo

// vlevo),
PORTC = reg enabled;

staci sepnout relé podle reg enabled
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Priloha C: Schéma zapojeni efektu Chorus
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DRIVE

Priloha D: Schéma zapojeni efektu Overdrive
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