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ABSTRAKT

Tato prace se vénuje oblasti digitdlniho zpracovani signalu a digitalnim signalovym pro-
cesorem v podobé modulu Daisy Seed, obsahujictho MCU a kodek, uréeného pro audio
aplikaci. Je zde rozebran prevod systému ze spojité do digitalni oblasti, nej¢astéjsi filtry
pouzivané pro audio zpracovani v ekvalizérech a vypocet koeficientli pfenosové funkce
ze zadanych parametr( filtru, jako stredni frekvence, zesileni a jakost. Rozebrany jsou
také jisté efekty dynamické a se zpozdovaci smyckou.

Prace se dale také vénuje vytvoreni hardwarové platformy pro takovy modul, ktera obsa-
huje vstupni a vystupni periferie pro snadné pouziti a uceni na tomto modulu v oblasti
audio efektd a zpracovani audio signalu v redlném case. Efekty a knihovny jsou psany
v jazyce C++, kde je vyuzivano vyhod objektové orientovaného programovani. Uziva-
telské rozhrani zatizeni tvofi jednoduché menu umoznujici kaskadni fazeni efektd. Pro
demonstraci je vytvoreno 5 efekti s moznosti snadného pridani efekti dalSich. K ovladanf{
zarizeni slouzi tlacitka a enkodéry a pro zobrazeni grafického uzivatelského rozhrani je po-
uzit alfanumericky LCD displej. Pro obsluhu periferii jsou vyuzity knihovny poskytované
k modulu Daisy Seed.

KLICOVA SLOVA

Digitalni filtr — Daisy Seed modul — Zvukové efekty — Cislicové zpracovani signalu —
Parametricky ekvalizér — Dynamicky kompresor — Sumova brana — Audio analogové
obvody — Programovani C+-+

ABSTRACT

This thesis devoted to field of digital signal processing and digital signal processor in form
of a Daisy Seed Module, containing MCU and codec, designated to audio application.
There is discussed transform of a system from analogue to digital region, most common
filters used for audio processing in equalizers and computation of transfer function coef-
ficients from entered parameters of a filter, such as center frequency, gain and g-factor.
Dynamic and delay effects are discussed here as well.

The thesis is further more devoted to design of a hardware platform for such a module,
which contains |O periphery for easy use and learning on this module in the field of
audio effects and real-time audio processing. Effects and libraries are in C++, where
are mostly used advantages of object oriented programming. User interface is consists
of simple menu allowing adding filters to cascade. For demonstration is created 5 audio
effects with an option to easily add more effecrs. There are buttons and encoders for
control and alphanumeric LCD display for displaying graphical user interface. Libraries
provided with Daisy Seed module are used for peripherals interface.

KEYWORDS

Digital filter — Daisy Seed module — Audio effects — Digital signal processing — Parametric
equalizer — Dynamic compressor — Noise gate — Audio analog circuit — Programming C+-+
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Uvod

Tato prace se vénuje vytvoreni hardwarové platformy pro modul digitalniho audio
zpracovani Daisy Seed a pouziti tohoto zafizeni pro ucely vlastniho studia a testo-
vani.

Hlavnim cilem prace je navrhnout a realizovat hardwarovou platformu pro im-
plementaci algoritmii zvukovych efektti pracujicich v redlném case, ktera jako zaklad
pouziva modul s digitalnim signalovym procesorem. Zarizeni ma byt realizovano for-
mou DPS umisténé v pristrojové krabicce a ma byt otestovano pomoci komplexniho
zvukového efektu.

Dalsim cilem prace je na této platformé obsdhnout vstupni a vystupni zatizeni
pro ovladani a zpétnou vazbu pro uzivatele, stejné jako vstupni a vystupni audio
rozhrani pro pripojeni bézné pouzivanymi kabely.

V prvni ¢asti préace je rozebrana teorie ohledné digitalnich filtri a jejich vytvoreni
z analogového prototypu za pomoci bilinearni transformace. Jsou zde také uvedeny
bézné filtry druhého radu a filtry od nich odvozené, pouzivané v audio oblasti.
U kazdého z filtrt jsou uvedeny rovnice pro vypocet koeficientii prenosové funkce.
Kromé filtra¢nich efektii jsou uvedeny dynamické efekty véetné jejich zakladnich
principil a implementace. Je uveden také jeden priklad efektu se zpozdovaci smyckou.

Druhé cast je vénovana jiz samotnému zarizeni, jak po hardwarové, tak po soft-
warové strance. Je zde vysvétlena zakladni prace se zarizenim a jeho uzivatelské
rozhrani, zapojeni a vyvody zafizeni. Popsané je také feseni analogovych vstupnich
a vystupnich obvodl pouzitych v zatizeni. Dale je uveden popis knihoven, které zari-
zeni vyuziva. Na zavér jsou uvedeny charakteristiky u kazdého z implementovanych

efekti pro ovéreni spravnosti funkce.
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1 Teoreticka cast

Teoreticka cast se strucéné zabyva teorii okolo signélovych procesorti, podrobnym
prevodem spojitého filtru do diskrétni oblasti a filtry pouzivanymi ve zvukovych
efektovych zarizenich, véetné popisu jejich parametri, vypocti jejich prenosovych

funkci a implementace v DSP.

1.1 Digitalni signalové procesory

Digitalni signalové procesory jsou elektronické systémy, slozené z nékolika obvodi,
ptipadné obvodovych ¢asti. Zakladni princip je na obrazku [I.1]

Analogovy Analogovy
vstup . ] ADC DSP DAC — " ystup

Obr. 1.1: Zakladni princip DSP

Nejprve je analogovy signal preveden na digitalni pomoci AD prevodniku. Poté
je signal zpracovan blokem DSP, kde jsou provedeny veskeré operace se signalovymi
vzorky. Nésledné je signal opét preveden na analogovy pomoci DA prevodniku.
Casto se AD a DA pievodniky realizuji formou jednoho ¢ipu, tzv. kodeku (kodér —
dekodér). Soucésti tohoto obvodu jsou i dolni propusti, které tvori anti-aliasingové
a rekonstrukeni filtry. DSP miize byt signalovy procesor, hradlové pole nebo bézny

mikrokontrolér. [I]

1.2 Digitalni filtry

Pouziti digitdlniho filtru namisto filtru analogového prinasi nékolik vyhod. V prvé
radé je to preneseni slozitosti navrhu z hardwarové oblasti do oblasti softwaru. S jed-
nim hardwarovym modulem je tak mozné realizovat prenosovou funkci prakticky ja-
kéhokoliv analogového obvodu, véetné jejich rtiznych kombinaci a usporadani. Pro-
toze je veskera uprava signalu definovana programem, je velice jednoduché ménit
parametry filtru, které je tak mozné ménit zménou programu nebo i kdyz je zarizeni
v provozu. Tato procedura u analogového filtru casto znamend kompletni zménu
hodnot pouzitych soucastek, pripadné zménu zapojeni. Jako posledni vyhodu by
bylo dobré zminit moznost nastaveni parametri, které jsou v analogové doméné ne-
dosazitelné. To je z diivodu nedokonalosti pasivnich ¢i aktivnich analogovych prvkii,

jako jsou parazitni vlastnosti ¢i prosta nepresnost kvili zaokrouhlovani hodnot na
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rady E6, E12, atd. Tyto nepresnosti je pak mozné v digitdlnim navrhu zcela eli-
minovat. Je ale diilezité zminit, Ze tento proces prichazi s vlastnimi nevyhodami

a omezenimi.

1.2.1 Prechod ze spojité do nespojité oblasti

Tato kapitola ukazuje podrobny postup prevodu spojitého filtru do diskrétni oblasti.
Pro nazornost je uveden pouze jednoduchy priklad filtru dolni propusti prvniho radu.
jsou k nalezeni v literatufe. [2]

Analogové pasivni filtry jsou tvoreny predevsim zakladnimi pasivnimi prvky,
tedy RLC obvody. V aktivnich filtrech se vyuziva navic operacnich zesilovaci. Na
obrazku je uveden priklad jednoduchého filtru prvniho fadu dolni propusti.

£
%
Q
| |
[
0O &— o
I~
[N}

Obr. 1.2: RC ¢lanek dolni propust

Ptenos dvojbranu A tohoto obvodu je obecné dan vztahem

A= (1.1)

kde wuy je vystupni napéti a wu; je vstupni napéti dvojbranu. Pomoci Laplaceovy

transformace [3] lze tento konkrétni prenos napsat jako prenosovou funkei

1

H(p) = B¢ (1.2)
a po uprave
H(p) = ! (1.3)
p 1 ) *

kde p je komplexni proménné Laplaceovy transformace a 7 je ¢asova konstanta ob-
vodu. Ta se da vypocitat jako 7 = RC' a je prevracenou hodnotou mezniho tthlového

kmito¢tu w.. Potom tedy plati vztah

T=RC=—. (1.4)

We
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Pro analyzu ve frekvenéni oblasti je potfeba provést substituci p = jw (tedy

Fourierovu transformaci), po které je vztah upraven na

H(w)= —
w) = .
1+ jwr

Prenosové charakteristiky tohoto filtru jsou pro w.= 1 uvedeny na obrazku

(1.5)

1 0

— 0.8 = 20
3 3

= <= -40
L 06 <

-60

04 : : : ; ; ;
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
w [rad/s] w [rad/s]

Obr. 1.3: Modulova a kmito¢tova prenosova charakteristika RC ¢lanku pro w. = 1

Dalsim krokem je prechod do digitalni oblasti [4], tedy prechod z roviny p do ro-

viny z. Obecnym vztahem je
1

TVZ
kde T, je vzorkovaci perioda AD prevodu. Za komplexni proménnou p se pak pouze

dosadi uvedeny vzorec. Pro jeho naroc¢nost pti vypoctu se ale vyuziva jinych metod.

p= In(z), (1.6)

Jednou z nich je tzv. bilinearni transformace, ktera ma v pozadované oblasti
velmi blizky priibéh pravé funkci prirozeného logaritmu. Vztah pro bilinearni trans-

formaci je

2 1—z1
T, 1+z1

Po dosazeni tohoto vztahu do rovnice [I.3] se rovnice upravi na

(1.7)

p:

1

RN
Ly, 1t (1.8)

Tvzwc + Tvzwc ) Zil
Towe +2 + (Towe —2) 271

H{(z)

H(z) =

kde plati, ze

kde w, je normalizovany tihlovy kmitocet.
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Poté 1ze cely vztah prepsat na

Wy + wyp - 77!
T2 1+ (W —2) 271
Dosazeni z = e a frekvenén{ analyza ukéZe kmitoc¢tovou odezvu filtru prevede-

ného do diskrétni oblasti (obrézek [L.4).

H(z) (1.10)

1 0
“p “p
E 0.8 w, < -20 w
3 340
L 06 S
-60
0.4 : : : : : : : :
0 01 02 03 04 0 01 02 03 04
w, (-27 rad/vzorek) w, (-27 rad/vzorek)

Obr. 1.4: Modulova a fazova kmitoctova charakteristika digitalniho RC c¢lanku pro
wy = 0,25

Protoze je ale bilinearni funkce, obsazena v bilinearni transformaci, nelinearni
zavislost, dochazi pri jejim pouziti k jisté nepresnosti, ktera se nazyva frekvencéni
wraping a ktera zpusobi posun frekvence. Pokles o 3 dB pak nebude presné pri
pozadované frekvenci. Proto se do vypoctu zavadi mezioperace, kterd se nazyva
frekvencni prewraping [5]. Za hodnotu mezniho thlového kmitoc¢tu w, se dosadi
zkorigovana hodnota wy,, vypocitana jako

2 TVZ C
7 tanl 2“’ ). (1.11)

Prenosové charakteristiky pro pripad pouziti a nepouziti prewrapingu jsou na

Cdp:

obrazku [I.4] Rozdil v tomto pfipadé neni piilis znatelny. Kfivky se naopak témér
prekryvaji. Vétsi rozdily vsak nastavaji u digitalnich filtrii vyssich rada.

Aby bylo mozné digitalni filtr pouzit v algoritmu, je nutné znat jeho diferencni
rovnici. K tomu slouzi zpétna Z transformace [4]. Pro uvedeny priklad je postup
nasledujici:

Nejdrive je potteba vztah upravit.

Y (z) Wy + wy 27
X(z) wnt2 + (wn—2) 21
(wn +2)Y(2) + (wn —2)Y(2)27" = wu X (2) + wu X (2)z7!

X(z) +

H(z) =

_wn—i—Q

Wn

Y
(2) 42

X(z)z7!
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Nyni je mozné aplikovat zpétnou Z transformaci:

dli) = ——(wnali) + ol = 1) = (o 2yln- 1) (L1)
Tento vztah je jiz jednoduse implementovatelny v algoritmu. Casto se vyjadiuje
blokovym diagramem nebo datovymi toky (obrdzek [1.5)). Koeficienty pfenosové rov-
nice ag, @1, by a b; piimo vyplyvaji z rovnice [I.13] Aby nebylo zapotiebi ndsobit
vystupni vzorek konstantou, jsou ostatni konstanty normalizovany ke konstanté vy-
stupniho vzorku, tedy by, kterd se proto bude rovnat vzdy 1.
Pomoci vyse uvedenych koeficientti 1ze napsat obecnou prenosovou funkci:

1

H(z) = ‘m (1.14)
z[n] g + yln|
7! ozt
a; by

Obr. 1.5: Blokovy diagram digitalniho filtru prvniho fadu

1.2.2 Digitalni filtr druhého fadu

Nejcastejsi tad filtru, ktery se pouziva je tadd druhy. Dosahuje vyssich strmosti
a mimo dolni a horni propusti nabizi také pasmovou propust nebo zadrz. Zaroven
ale je pomérné lehké dosahnout stability filtru a neni nadro¢ny na vypocet. V pripadé

vvvvvv

obrézku [1.6

vstup —> 1. filtr 2. filtr ——> n. filtr —> vystup

Obr. 1.6: Kaskddové razeni filtru

Stejné jak u digitdlniho filtru prvniho tadu, tak u digitdlniho filtru druhého radu
lze stanovit obecnou prenosovou funkci a také ho vyjadrit blokovym diagramem
(obrazek nebo signalovymi toky.

Obecné prenosové funkce digitdlniho filtru druhého adu [2]:
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z|n| -ay) %g—g y[n|

*Qy ﬁ@)& 'b2

Obr. 1.7: Blokovy diagram digitalniho filtru druhého radu

ag+ay -z 4+ ag-z72

H(z) = .
(Z> b(_) -+ bl cz1 + b2 cz2
Mezi zakladni digitalni filtry druhého radu patii:

(1.15)

e Dolni propust

e Horni propust

e Péasmova propust

o Pasmova zadrz

Modulové a fazové prenosové charakteristiky téchto filtri jsou na nasledujicich

obrazcich:
1 0
— _. 50}
305 34100
T <
-150 |
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 01 02 03 04 0 01 02 03 04
w, (-27 rad/vzorek) w, (-2m rad/vzorek)

Obr. 1.8: Modulova a fazova kmitoc¢tova charakteristika dolni propusti druhého radu
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150

= ~ 100
3 0.5 =)
T Rt
50
0 : : : : 0 : : : :
0 01 02 03 04 0 01 02 03 04
w,, (-2m rad/vzorek) w,, (-2m rad/vzorek)

Obr. 1.9: Modulova a fazova kmitoctova charakteristika horni propusti druhého radu

1 - - - - 100
R 507
3057 15 0F
T =
-50 1
0 : : : : -100 : : : :
0 01 02 03 04 0 01 02 03 04
w,, (-2m rad/vzorek) w,, (-2m rad/vzorek)

Obr. 1.10: Modulova a fazova kmitoctova charakteristika pasmové propusti druhého

radu

100

907

3 0

-

-50
0 : : : : -100 : : : :
0O 01 02 03 04 0O 01 02 03 04
w, (-27 rad/vzorek) w, (-27 rad/vzorek)

Obr. 1.11: Modulova a fazova kmitoctova charakteristika pasmové zadrze druhého

radu

Pro audio aplikace se ale pouzivaji filtry odvozené od zakladnich. Tyto filtry jsou

paralelnim spojenim jednotkového prenosu s jednim ze zakladnich filtri.
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Mezi tyto filtry patii:
o Peak filtr

o Low shelf filtr

o High shelf filtr

1.3 Pouzivané digitalni efekty pro apravu zvuku

V této kapitole jsou uvedeny nékteré casto pouzivané ekvalizacni, ¢asové a dynamické
efekty, které jsou déle v této praci vyuzivany. Jsou zalozené na principech uvedenych
v kapitole [I.2] a uvedenych zdrojich.

1.3.1 Peak filtr

Peak filtr vznikne paralelnim spojenim jednotkového prenosu s pasmovou propusti
druhého fadu. [2]

Koeficienty prenosové funkce jsou dany jako

A
Qg = (WcT‘vz)2 +2-—=- wchz + 47
Q
ay =2 (weTy,)? — 8,
9 A
Ao = (wchz) -2 WCTVZ + 47
Ci? (1.16)
bO = (Wchz>2 +2- é : wchz + 47
by =2 (weTw)? — 8,
1
b2 = (wCTvZ>2 -2 a ' WCTVZ +4.
A zde znadi linearni zesileni na stfedni frekvenci w, a Q) je jakost filtru, dana
vztahem
Q=" (1.17)
WBwW

kde w, je stredni frekvence filtru a wgw je sitka pasma, dana pro pokles o 3dB.

Pokud se jedna o utlumovy filtr, tedy A < 1, prenosové charakteristiky pro A
a 1/A nebudou symetrické podle osy |H| = 1. Pro dosazeni symetrie je nutné zameénit
nuly a poly prenosové funkce, tedy a; = b; a naopak b; = a;. Jinymi slovy dojde
k prevraceni prenosové funkce (H(z)™'). V takovém ptipadé je potieba i prepocitat
zesileni A na jeho prevracenou hodnotu 1/A.

Prenosova charakteristika peak filtru je na obrazku [1.12]
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2 20
. 10
315 5 0
T <

-10

1 ' ' ' ' -20 ' ' ' '

0 01 02 03 04 0 01 02 03 04

w,, (-2m rad/vzorek) w,, (-2m rad/vzorek)

Obr. 1.12: Modulova a fazova kmitoc¢tova charakteristika peak filtru

1.3.2 Low shelf filtr

Low shelf filtr vznikne paralelnim spojenim jednotkového prenosu s dolni propusti
druhého radu. Vznikly filtr ale vykazuje velké kladné i zaporné prevyseni prenosové
charakteristiky. Proto se upravi pozice nul tak, aby v roviné s byly pdély a k nim
nélezici nuly zarovnané na piimce vychézejici ze stredu roviny. [2]

Koeficienty prenosové funkce jsou potom dény jako

1

aozA-(wCTVZ)2—|—2-\/Z-@-wchz—l—él,
ay = 2A - (weTy,)? — 8,
1
a2:A~wﬂ;V—2~¢Z.é.%ﬂm+¢
(1.18)

1
b[) - '(Wcirvz)2 +2- 6 : UJCTvz + 4,
by =2 (weT,)* =8,

1
b2 = '(("-]cjjvz)2 -2 é cwely, + 4.

I v tomto pripadé je nutné zaménit nuly a pély v pripadé, kdy je A < 1. A poté
také prepocitat zesileni A na jeho prevrdacenou hodnotu 1/A.
Pfenosova charakteristika low shelf filtru je na obrdzku [I.13}
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2 0
T =10
315 3
= <20
1 : : : -30 : : : :
0 01 02 03 04 0 01 02 03 04
w,, (-2m rad/vzorek) w,, (-2m rad/vzorek)

Obr. 1.13: Modulova a fazova kmitoctova charakteristika low shelf filtru

1.3.3 High shelf filtr

High shelf filtr vznikne paralelnim spojenim jednotkového prenosu s horni propusti
druhého fadu. Postup pro snizeni kladného a zaporného prevyseni a symetrii preno-
sové charakteristiky podle osy |H| =1 je obdobny jako u Low shelf filtru. [2]

Koeficienty prenosové funkce jsou dény jako

1
ag = (wCTVZ)2+2-\/Z- é cwely, +4- A,
ay = 2A - (w.Ty,)? — 8,
1
ay = (wCTVZ)Q—Z-\/Z-@-wchz—i—él-A,
. (1.19)
bO - '(wCTVZ)Z + 2= wchz + 4a

Q
by =2 (wT,)? =8,
1
b2 = '(WCTVZ)2 -2 @ : wCTVZ + 4.
A prenosové charakteristika tohoto filtru je na obrézku
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2 30
=z 20
315 3
= <10
1 : : : 0 : : : :
0 01 02 03 04 0 01 02 03 04
w, (-27 rad/vzorek) w, (-27 rad/vzorek)

Obr. 1.14: Modulova a fazova kmitoctova charakteristika high shelf filtru

1.3.4 Delay efekt

Efekt delay je jeden ze zakladnich efektii se zpozdovaci linkou. Efekt vytvari pocit
umisténi zvuku do mistnosti, ve které 1ze slySet primé a odrazené viny. Zvuk tak zni
Obecné blokové schéma tohoto efektu je na obrézku [I.I5 Jeho funkce je Tizena
parametry 7, d, w a fb. [6]

Parametrem 7 lze Tidit dobu zpozdovaci linky. Odrazené viny tak dorazi pozdéji
a zvuk tak pripada vzdalenéjsi, potazmo ve vétsim prostoru.

Parametr d (dry) 1idi zesileni pfimé vétvé, tedy primé viny. Pti nastaveni tohoto
parametru na hodnotu 0 dojde k odstranéni primych vIn a Ize tak slySet pouze viny
odrazené.

Parametr w (wet) T1di zesileni efektové vétve. Nastavenim tohoto parametru na
hodnotu 0 dojde k odstranéni veskerych odrazenych vin a zvuk je tak na vystupu
nezméneén. Toto nastaveni tedy nedava prilis smysl.

Poslednim parametrem je fb (feedback). Tento parametr idi zesileni zpétnova-
zebni vétve a pri jeho nastaveni na hodnotu 0 dojde na vystupu k secteni primé
a pouze jedné odrazené vlny. Tento efekt je také znamy jako slapback.

Vhodnou kombinaci nastaveni téchto parametru lze také dosahnout urcéitého cho-
vani. Pokud je napriklad nastaveno d = 0 a fb = 0, na vystupu je pouze jednoduchy
signal zpozdény o dobu 7. Na poslech je tak tento zvuk stejny jako nezpozdény, ale
pokud takto napt. zpracovan signal z mikrofonu, pouzitého pfi nahravani vice mi-
krofony, 1ze tak eliminovat jeho zpozdéni a zamezit tim vzniku efektu hiebenového
filtru. Potrebnou dobu zpozdéni lze vypocitat jednoduse podle rovnice

l

= - 1.20
r=, (1.20)
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kde [ je vzdalenost, kterou je potfeba kompenzovat a ¢ je rychlost Siteni zvuku

v daném prostredi [7].

zln] —=>E T ylnl

Obr. 1.15: Blokové schéma efektu delay

1.3.5 Sumova brana

Sumova brana se vyuziva v pifpadech, kdy je potfeba odstranit nechténé zvuky,
slabsi nez uzitecny signal, jako je sum, brum nebo pronikani jiného nastroje do
nahravky. Funguje na principu porovnavani hladiny vstupniho signalu L; s hodnotou
threshold (THR). Pokud je hodnota L; nizsi nez THR, dojde k utlumeni signdlu
o —oo dB v logaritmickém méritku, tedy zesileni 0 v méfitku linedrnim. Pokud je
naopak hodnota L, vyssi nez THR, signal je na vystupu beze zmény. Tedy tutlum
0 dB logaritmicky a zesileni 1 linearné. Prevodni charakteristika a zavislost zesileni

na drovni vstupniho signalu je na obrazku [1.16]

THR THR
0 | 107
-10 : 5 :
201 | 0
=801 S -5
— O
40 | -10
|
-50 -15
-60 -20
PSP O LS PS PO
L, [dB] L, [dB]

Obr. 1.16: Prevodni charakteristika (vlevo) a zavislost zesileni na drovni vstupniho

signéalu (vpravo) sumové brany pro THR = -50 dB

Pri praci se vstupnimi hodnotami se nabizi dvé moznosti, a sice vlogaritmickém
meéritku, s decibely, nebo v linearnim méritku, pfimo se vstupnimi vzorky. Pti praci

v logaritmickém méritku se méni mocniny na nasobeni a nasobeni na s¢itani, coz
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je pri praci s DSP mnohdy vitané. Navic se hodnoty dynamickych efektt casto
zadavaji v decibelech. Zaroven ale pribyva prevod ze vstupnich vzorkit na troven
a poté nazpét z urovné na vystupni vzorky. Vzdy tedy zéalezi na konkrétnim pripadé
pouziti, zdali se pfechod do logaritmické oblasti ,,vyplati®.

V pripadé sumové brany dochazi pouze k porovnavani vstupniho signalu s hod-
notou threshold a naslednému velice jednoduchému vypoctu zesileni. Je tedy vy-
hodnéjsi prevést hodnotu zesileni v decibelech do linearni oblasti a porovnavat ji se

vstupnim signalem podle vztahu

Aln] = 0 aln] < 1.21
= 1, [n] > THRy, (12)

kde A je linearni zesileni efektu a THRy;, je hodnota threshold prevedena do linearni
oblasti. Je také dulezité zminit, ze v tomto pripadé je rozhodujici aktualni hodnota
vstupniho signalu, nikoliv jeho efektivni hodnota. Celé blokové schéma Sumové brany
je uvedeno na obrizku

S0

z[n] ix/ yln]
|z gain computer gain smoothing

(R

THR —>{10™HR/20 REL ATK HLD

Obr. 1.17: Blokové schéma sumové brany

Pokud by byla Sumova bréana tizena pouze takto dvoustavove, dochazelo by pri
prekroceni hodnoty threshold ke skokovym zménam zesileni. To by zaptic¢inilo vy-
razné a rusici zkresleni audio signalu. Z tohoto divodu ze zavadéji doplnujici ca-
sové parametry zvané attack (ATK), hold (HLD) a release (REL). Parametr at-
tack udava dobu, béhem které dochazi k plynulé zméné zesileni z hodnoty 1 na
hodnotu 0 (zavieni Sumové brany) prfi prekroceni hodnoty threshold smérem dolu.
Parametr release je opacny k parametru attack. Tedy udava dobu, za kterou dojde ke
zméné hodnoty 0 na hodnotu 1 (otevieni Sumové brany) pri prekroceni hodnoty thre-
shold smérem nahoru. Posledni parametr hold je pridavan pred fazi attack a Sumova
brana zde neméni svij predchozi stav. Zamezi se tak nechténému zavieni béhem
kratkych poklesti vstupniho signalu, po kterych by nasledovala zpravidla delsi doba
release. [§]

V pripadé linearniho pritbéhu téchto zmén zesileni, by ale stidle dochazelo ke
zkresleni pfi zméné smérnice zesileni v casové oblasti. Z tohoto divodu se zavadi

vyhlazovani zesileni pomoci digitalni dolni propusti 1. fadu. Této dolni propusti
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je mozné dosahnout napriklad pomoci bilinearni transformace, popsané v kapitole
1.2.1] Casto se ale pouzivé jednodussi metoda impulsni invariance, kterd pro toto
pouziti svymi vlastnostmi dostacuje a je jednodussi pro implementaci. [9][10]

Po zavedeni téchto zmén se vypocet zesileni zméni na

aAgn — 1]+ (1 — an)A[n];  (twig > HLD) A (A[n] < Agln — 1))
Agn] = Agln —1]; tyuig < HLD -],
a,Asn — 1] + (1 — o) A[n];  A[n] > Ag[n — 1]

(1.22)
kde Ag je linedrni zesileni po vyhlazeni, «, je Casovy koeficient pro attack, a, je
casovy koeficient pro release a tiis ¢as prekroceni vstupniho signdlu droven thre-
shold smérem dolu (tyto parametry jsou v algoritmu pomoci vzorkovaci frekvence
prepoditdny na pocet vzorki).

Casové koeficienty lze vypocitat jako

Lk
ay =e S ATK 4 (1.23)

.k ___
o, =e JvREL (1.24)

kde f,, je vzorkovaci frekvence, ATK a REL jsou doby jednotlivych ¢asovych para-
metra a koeficientem k& je mozné urcit jaké hodnoty vyhlazené zesileni dosdhne po
dané dobé. Napriklad pfi k = 1 dosdhne vystupni hodnota 63,2 % konec¢né hodnoty,
zatimco pro Uplné ustaleni se voli hodnota k = 5.

Prehled vyse uvedenych principti a doplnéni blokového schématu formou caso-
vych pribéhii jednotlivych veli¢in je na obrazku
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| REL | | HLD | ATK |
4 —> —rt—>
or | | | | |
! | |
B 20 | ' '
a) = | | |
. -40 | | | THR
——————————— e e = — —
_60 1 1 1 1 1 1 |
0 > 3 4 5 & 7 8 9 10
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1.5 | | | | |
| | |
o) = 1 | | |
< | | |
05 | | |
O 1 I 1 I I | |
0 2 4 5 6 7 8 9 10
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1.5 | | | | |
| | | | |
—_ 1
= | | | | |
@505 | | | | |
' | | | | |
0 | | | | | . |
0 > 3 4 5 & 7 8 9 10
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1.5 | | | | |
| | | | |
9= 1 | ] |
<" 4 | | | | |
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0 > 3 4 5 & 7 8 9 10

Obr. 1.18: Casové charakteristiky sumové brany: a) priibéh hladiny vstupniho sig-

nélu; b)pribéh zesileni bez ¢asovych parametri; ¢) pribéh zesileni s éasovymi pa-

t [ms]

rametry; d) prubéh zesileni pfi pouziti DP
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1.3.6 Dynamicky kompresor

Dynamicky kompresor se pouziva, pokud je potfeba snizit uroven hlasitych casti
zvukového signalu a tiché nechat beze zmény. Tim se snizi dynamika signalu. Je
hojné vyuzivany pri nahravkach napriklad bicich nastroji nebo zpévu. Principem
funkce je velmi podobny, jen opacny, Sumové brané, tedy na zakladé vstupniho sig-
nalu je vypocitana v boc¢ni vétvi hodnota zesileni, kterou je pak signal v primé vétvi
nasoben. Pokud vstupni je vstupni signal nizsi nez hodnota threshold (THR), signél
prochézi nezménén a zesileni je 0 dB logaritmicky, respektive 1 linearné. Naopak po-
kud je signal vyssi nez hodnota threshold, dojde k upravé zesileni tak, aby byl signal
zeslaben. Hodnoty zesileni budou tedy zaporné v logaritmickém méritku, v linear-
nim bude hodnota mensi nez 1. Miru potlaceni signdlu udéva parametr ratio (RAT)
udévany v poméru vstup : vystup, naptiklad 2:1 znaci, ze nartst o 2 dB na vstupu se
projevi jako narust pouze o 1 dB na vystupu. Aby na hodnoté threshold nedocha-
zelo ke zkresleni vlivem skokové zmény smérnice zesileni, zavadi se dalsi parametr
kneewidth (KNW, ktery udava sitku pasma kolem hodnoty threshold, kde je pre-

chod hladky. Prenosova charakteristika a zavislost zesileni na vstupnim signalu je

na obrazku [1.19}[]][10]

THR THR
0 | 10 |
-10 : 5 :
_ 20 | 0 ~
Q | e
S .30 S 5 I
- | (O] |
40 KNwW | 10 I knw !
) — ) e |
50 15
-60 -20
S APPSO S RPN O
L. [dB] L, [dB]

Obr. 1.19: Prevodni charakteristika (vlevo) a zavislost zesileni na trovni vstupniho
signalu (vpravo) dynamického kompresoru pro THR = -30 dB, KNW = 20 dB
a RAT = 4:1

vvvvvv

vstupni signal do logaritmického meéritka a vypocet provést v této oblasti. Nakonec
je hodnota zesileni prevedena zpét do oblasti linedrni. Vypocet zesileni je nasledné

dan rovnicemi
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KNW
xdb[n] < (THR — T)

(ﬁ —1)(zap[n] — THR + M)Q
2 * KN )
o it WW KNW [dB], (1.25)
(THR — ) < aapln] < (THR + ——)
Tan[n] — THR
THRE =5 a0

KNW
xdb[n] > (THR + T)

kde G[n] je logaritmické zesileni v dB, xgp[n| je droven vstupniho signilu v dB
a THR, RAT a KNW jsou dynamické parametry (viz vyse) taktéz v dB. V tomto
pripadé je i zde porovnavana okamzita hodnota vstupniho napéti a nikoliv efektivni
hodnota této veli¢iny, jak je v nékterych piipadech implementovano. [11]

Kviili ttlumu pti vysokych hodnotach vstupniho signalu, se zavadi dalsi parametr
make-up gain (MAK, jehoz hodnota je jednoduse pric¢tena k vypocitanému zesileni.
Charakteristiky na obrazku jsou tak posunuty podél osy y. Celkové blokové

schéma dynamického kompresoru je znazornéno na obrazku [1.20]

zn]

@ yln|

20-log]z] 1072

—> gain computer eéée gain smoothing

T 1 (I

THR RAT KNW REL ATK MAK

Obr. 1.20: Blokové schéma dynamického kompresoru

Jak je z obrazku ziejmé, i zde se zavadi plynuld zména zesileni pomoci pa-
rametri attack (ATK) a release (REL), diky kterym je snizeno zkresleni signalu
pri pruchodu timto efektem. Parametr attack zde udava dobu, za kterou dojde ke
snizeni hodnoty zesileni na cilovou hodnotu pti prekroceni vstupniho signalu hod-
notu threshold smérem nahoru. Parametr release pak naopak udava dobu, za kterou

dojde ke zvyseni hodnoty zesileni na 0 dB pri prekroceni vstupniho signalu hodnotu

27



threshold smérem doli. Dale je stejné jako u Sumové brany zavedeno vyhlazovani
hodnoty zesileni pomoci DP 1. fadu. Tato operace je ddna obdobné jako u Sumové

brany:

Gs[n] =

{C(aGs[n — 1]+ (1 —a)G[n]; (Gn] < Ggn —1]) [dB], (1.26)

a,Gg[n — 1]+ (1 — a)G[n]; G[n] > Gg[n — 1]

kde Gy je vyhlazena hodnota logaritmického zesileni v dB a «a, a a, jsou casové
koeficienty pro attack a release. Pro tyto koeficienty plati stejné rovnice a pravidla
jako pro ¢asové koeficienty Sumové brany dané rovnici [I.23] a [1.24]

Obdobné jako u Sumové brany jsou i zde shrnuty prubéhy zesileni, které dopliuji
blokové schéma a popsané principy (obrazek .
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Obr. 1.21: Casové charakteristiky dynamického kompresoru: a) pritbéh hladiny
vstupniho signalu; b)prubéh zesileni bez ¢asovych parametri; c¢) priubéh zesileni

s Casovymi parametry; d) prubéh zesileni pti pouziti DP
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2 Vysledky prace

Vysledkem této préce je zafizeni realizované v pristrojové krabicce, které obasuhe
analogové symetrické vstupy a vystupy a také prvky uzivatelského rozhrani jako
displej, enkodéry a tlacitka. Zprvu je rozebrana cast hardwarova, exteriér zarizeni,
jeho ovladaci prvky a vnitini zapojeni. Poté je to ¢ast softwarova, kam patii zakladni
princip zarizeni, ovladani a jednotlivé naprogramované efekty. Zafizeni je koncipo-
vano tak, aby se na ném daly realizovat rtizné zvukové efekty ¢i jiné zpracovani
zvuku. Proto disponuje velkym poctem ovladacich prvka a je osazené soucastmi,

které nejsou v této praci vyuzité, ale jsou ponechany pro budouci vyuziti.

2.1 Hardware

V této kapitole je rozebrana hardwarova c¢ast prace. Vzhled celého zarizeni je k vidéni
na obrazku [2.1] Elektronika je umisténd v hlinikové krabi¢ce ¢erné barvy. Ovladaci
prvky a displej jsou umistény na horni strané. Analogové vstupy a vystupy spolu
s napajenim je pak na strané zadni. Ostatni strany jsou ponechany prazdné.

Pro realizaci byly pouzity takové soucastky, aby bylo dosazeno co nejlepsich
parametri. Zejména rezistory vyrobené tenkovrstvou technologii s vysokou presnosti

zajistuji nizky sum a vysokou hodnotu potlaceni souhlasného napéti.

Obr. 2.1: Vzhled zarizeni EfX module

2.1.1 Ovladaci prvky s displejem

Zarizeni ma na horni strané umisténé veskeré ovladaci prvky. Jejich rozpolozeni je
na obrazku [2.2] Jednd se o displej typu RX2004A s fadicem SSD1803A, 4 enkodéry
(E1 - E4) se zabudovanymi tla¢itky a 4 normalni tlacitka (T1 - T4).
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Software v ramci této prace z toho vyuziva:

« E1 - hlavni enkodér (MAIN ENC)

« E2 - sekundarni enkodér (SEC ENC)

o T1 — tlacitko reset (CLR BTN)

o T2 - tlacitko vymazani efektu (DEL BTN)
« T3 - tlac¢itko ndvratu (RET BTN)

o T4 — tlacitko pridani efektu (ADD BTN)

Obr. 2.2: Rozmisténi ovladacich prvki na horni strané

Nahrada displeje

7 davodu poruchy displeje, ktera se stala v pozdni fazi vyroby a také z diavodu
ukonceni vyroby pouzitého typu displeje, bylo nutné vytvorit provizorni moznost
zpétné vazby k uzivateli. K tomu byla vyvinuta jednoducha python aplikace bézici
na pocitaci pripojeném k zarizeni pomoci USB. Pomoci sériové linky zarizeni posila
stejné informace, které posila displeji. Aplikace displeje informaci dekéduje a zobrazi

v okné ve stejném formatu jako na displeji.

2.1.2 Vstupy a vystupy s napajenim

Na zadni strané se nalézaji veskeré vstupy a vystupy pro pripojeni kabeli. Jejich
rozmisténi je na obrazku [2.3] Jsou zde 2 analogové vstupy a 2 analogové vystupy
pro zpracovavané kanaly. Veskeré vstupy i vystupy pracuji se symetrickym signdlem
s moznosti bezpecéného pripojeni kabelu s nesymetrickym usporadanim (zkratovani
signalového vstupu/vystupu se zemi). Déle je zde DC napajeci konektor umoznujici
ptipojeni externiho zdroje (jiny nez USB) se stejnosmérnym napétim 9 nebo 12 V
s pozitivnim stfedem. Rozmér konektoru je 5,5x2,1 mm. Zafizeni obsahuje také USB
C konektor, ktery z duvodu poruchy displeje (viz vyse) a zjednoduseni napéjeciho

obvodu zustal nevyuzit.
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Obr. 2.3: Rozmisténi konektoru na zadné strané

2.1.3 Vnit¥ni usporadani

Elektronika zafizeni je rozdélena do dvou DPS, aby bylo mozné dosdéhnout potieb-
ného rozmisténi jednotlivych komponent, predevsim co se tyce horni a zadni strany.
Horni DPS obsahuje periferie a spodni pak zbytek elektroniky, kam patii hlavni mo-
dul Daisy Seed, vstupni a vystupni obvody a obvody napajeni. Mezi jednotlivymi
DPS je spojovaci konektor, ktery obsahuje cesty napajeni, paralelni sbérnici tlacitek
a enkodéri a sériovou sbérnici 12C pro displej. Pevné fyzické spojeni obou desek

zajistuji distancni sloupky rozmisténé v rozich (viz obrazek [2.4)).

Obr. 2.4: Usporadani DPS

2.1.4 Deska periferii

Tato deska obsahuje veskeré periferie. Zleva je to displej, tlacitka a otoc¢né enkodéry
s integrovanymi tlacitky (viz obréazek . Deska také obsahuje enkodéry ENC3
a ENC4 dva otvory pro vlozeni plastovych hmatnik, které doléhaji na tlacitka
modulu Daisy Seed, umisténého na spodni desce. Tlacitka jsou nezbytna pro pro-
gramovani modulu ptes USB [12].
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Obr. 2.5: Deska periferii

2.1.5 Hilavni DPS

Na této desce se nachazi hlavni vypocetni jednotka v podobé modulu Daisy Seed,
analogové vstupy a vystupy a obvod napajeni. U posledniho zminéného obvodu doslo
k tiprave oproti schématu. Namisto obvodu pro fizeni vstupniho napéti, jehoz imple-
mentace a spravné nastaveni se ukézaly byt pomérné slozité, byly pro jednoduchost
navrhu pouzity pouze Schottkyho diody, které samotné také poskytuji dostateénou
ochranu. Hlavni deska je na obrazku

Obr. 2.6: Hlavni deska

Modul Daisy Seed

Modul Daisy Seed je produkt americké firmy Electro-Smith. Je zaméteny primo
na audio aplikaci v oblasti audio efekt. Obsahuje mikrokontrolér a kodek, které
doplnuje RAM pamét pro pripad, kdy je zapotfebi buffer pro audio vzorky nebo
vice operacni paméti pro vypocty. Cely modul je na kompaktni DPS s 40 kontakty,

obsahuje také micro USB a Mini JTAG rozhrani pro programovani. Diky virtualnimu
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COM portu pti pripojeni pres USB, je navic mozna urcitd mira odladovani i bez
pouziti programatoru.

Mikrokontrolérem je zde STM32 z nejvykonéjsi fady H7. Podporuje taktovaci
frekvenci az 480 Mhz a obsahuje 128 kB Flash a 1 MB RAM paméti. Kodek ma
oznaceni WMS8731. Jedna se o kodek s nesymetrickymi vstupy, schopny maximalniho
vzorkovaciho kmitoc¢tu 96 kHz pfi bitové hloubce 24 b.[13]

VaAnalog <21 (O m (| 20— acnD
aco (Mol —22 (O o : 200 O 19— luliisize) AudioOut2
aoct  (m/oe —23 |0 é.g (| 18 — out[0][SIZE]  Audio Out 1
aocz (A2 /oW —o2 (O W= : Ol 17 — (innlisize] (Audio in2
aocs (a3 /o8 —25 [ ELECTROSMITH | 16 — (inlolisizel (Audioini
aocs (a4 /o9 —26 |0 Ol 15— ouw — @RI @ZEHsR)
apcs (a5 /p20 —27 |0 Ol 1 — o — @SR @S
aoce (A6 /o2 — 28 |() Ol 13— o2 — @ECisoA) @ARTAT)
apc7  pacout2 (A7 /b22 —29 |() : Ol 12— on — @XiSe) GARTERD
apce  pacoutt (A8 /p23 —30 () O n— oo — @Filiesh
abcy  (SAzMcLK (A9 /b2 — 31 |() Ol 10— (o9 — EFilliso)
apclo  (SAizspB) (A0 /b2 —32 |() | 9 — b8 —— (SPiSCK) (SPDIFRXI)
sazspA —— @26 — 33 () O 8 — o1 — EEFicsh
saizfs ) —— @20 —34 |0 O 7 — (06 — (EOEKD GEARTE™
apcn  (saizsck) (an/p8 —35 |() O] 6 — (b5 — (EoEhiD) @USARTED
@SARA® ussp- —— 02 —36 () O] 5 — (o — @)
@SARARY usep:  —— 030 —37 |O) O &« — (b3 — G
av3digital «——— 38 () ()| 3— b2 — (SDData2) USART3TX
w o ——>39 |0 O] 2 — (o — @0 @USARTED
peNo . ——— 40 [ [J| 1 — (o — (useid

* “D” for Digital GPIO or “A” for Analog I/0, depending on use case.

Obr. 2.7: Modul Daisy Seed s popisem jednotlivych vyvoda

Vstupni obvody

Vytez ze schématu, které je k nalezeni v priloze, je na obrazku Jedné se di-
ferencialni zapojeni operacniho zesilovace. Toto zapojeni je navrzeno pro prevod
symetrického signalu na nesymetricky, ktery je dale zpracovavan modulem Daisy
Seed. Protoze se hodnoty rezistori R7 a R8, a také R11 a R13 rovnaji, je zesileni

dano jako

34



_ RI11  R13
~ R7 RS’
Z principu tohoto zapojeni vyplyva, ze bude hodnota napéti na vystupu dvojnasobné

(2.1)

oproti hodnoté vstupni, proto je zesileni zvolen pomoci rezistora na A = 0,45.
Tim je dosazeno maximalniho vyuziti dynamického rozsahu operac¢niho zesilovace

a vstupnich obvodi kodeku modulu. [14]
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Obr. 2.8: Schéma vstupniho obvodu

Vystupni obvody

Zapojeni vystupniho obvodu bylo inspirovano [15], upraveno a doplnéno o potiebné
casti. Byla realizovan kvalitnéjsi zdroj referenéniho napéti s poloviéni hodnotou na-
pajeciho napéti namisto jednoduchého rezistorového délice. Druhou zménou bylo
pridani moznosti upravy zesileni prvniho operacniho zesilovace. V rdmci semestralni
prace byla totiz zjiSténa nepresnost zesileni mezi jednotlivymi kanaly o hodnoté
0,13 dB. Tento rozdil byl dany vstupnimi zesilovaci pouzitého kodeku a byl v roz-
sahu uvedeném datovym listem. Pro snizeni této hodnoty byla zavedena jednoducha
kompenzace v podobé rezistorového trimru RV1. V krajni poloze, kdy je efektivni
hodnota odporu tohoto trimru rovna 0 €, je zapojeni rovno zapojeni sledovace na-
péti (zisk 0 dB). V kazdé jiné poloze se jedna o zapojeni neinvertujiciho zesilovace

se zesilenim danym vztahem

RV1
R18°
V druhé krajni pozici je tedy zesileni A = 1,2 neboli zisk 1,58 dB. Celé zapojeni

A=1+ (22)

vystupniho obvodu musi také kompenzovat itlum vstupniho obvodu, ktery neni ro-
ven 1/2. Prostym zdvojnasobenim vystupniho napéti, kterého je dosazeno pouzitim
diferencialniho zapojeni, by tedy nebylo dosazeno stejné vystupni trovné jako na
vstupu. Tento dtlum je A = 0,45/0,5 = 0,9, tedy pfiblizné —0,92 dB. Celkové
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zesileni vystupniho obvodu musi byt tato hodnota sectend s nepfesnosti zesileni
vstupnich obvodu kodeku tak, aby byl pfenos celého systému roven 1. Timto postu-
pem byly nastaveny pozice trimri pro oba kanaly a trimry byly zajiStény vterinovym

lepidlem.
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Obr. 2.9: Schéma vystupniho obvodu

2.1.6 Zmérené parametry zarizeni

V nasledujici tabulce je prehled zmérenych parametru findlniho zarizeni, které u au-
dio zafizeni uvadéji. Parametry jsou zméreny pri frekvenci f = 1000 Hz a trovni

napeéti U = 1 Vyus pokud neni uvedeno jinak v poznamce.

Parametr Hodnota | Poznamka
CMRR CH1 79 dB
CH2 77 dB
Pteslech CH1— CH2 89 dB
CH2— CH1 89 dB
Pteslech CH1— CH2 91 dB | f =20 kHz
CH2— CH1 82 dB
THD+N CH1 0,045 %
CH2 0,039 %
SNR CH1 84 dB | U = 2,26 Vgyus
CH1 85 dB | THD+N =1 %
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2.2 Software

V této ¢asti je rozebran software zarizeni. Cely program je psany v jazyce C++, diky
¢emu je maximalné vyuzivano vyhod objektové orientovaného programovani. Vyu-
zivano bylo predevsim programt Arduino IDE a Microsoft Visual Studio. Rozhrani
je formou jednoduchého menu, ve kterém se orientuje enkodérem E2 (viz kapitola
. Pouzivany jsou dva kurzory, hlavni a sekundérni. Hlavni kurzor je zobrazen
vzdy (znak >) a je ovladan pravé prvkem E2. Tento kurzor ukazuje préavé vybra-
nou polozku v menu. Sekundarni kurzor je ovladan prvkem E4 je zobrazen pouze
pri najeti na nastavitelnou polozku s ¢iselnym parametrem. Tento kurzor, ve formé
podtrzitka, ukazuje pravé nastavovanou c¢islici jeho stiskem je mozno mezi témito
¢islicemi prepinat.

Po vybrani jednoho z kanéli (obrézek se objevi strana, na které se zobrazuje
vystupni troven a zafazené efekty (obrdzek[2.11)). V tomto piikladu je zafazen pouze
jeden efekt typu Peak filter. Efekty je takto mozné rfadit do kaskddy v libovolném
poradi. Novy efekt je zarazen vzdy za efekt, na kterém je hlavni kurzor.

Pro pridavani a spravu zatrazenych efektii slouzi tlacitka T1 - T4. Tlacitko T4
slouzi k pridani efektu, které je mozné vyvolat pouze ze stranky kanalu. Po stisku se
otevie strana se vSemi efekty. Na této strané se pohybuje opét hlavnim enkodérem.
Stiskem hlavniho enkodéru je efekt zarazen. Po otevieni strany efektu se zobrazi
strana s nastavenim tohoto efektu. Mezi jednotlivymi parametry se pohybuje pomoci
E2 a kazdy z parametri je mozné nastavit pomoci E4. Odstranéni efektu je mozné
také ze podmenu kanalu. Po najeti na efekt k odstranéni je odstranén tlac¢itkem T2.
Tlacitko T3 slouzi pro navrat do nadrazeného menu a tlac¢itko T1 slouzi k vymazani
vsech efektti a nastaveni vychozich hodnot, ¢imz se zarizeni uvede do stavu po

inicializaci.

Obr. 2.10: Vzhled hlavni stranky menu
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Obr. 2.11: Vzhled stranky kanalu

V ramci této prace bylo naprogramovano nékolik efekti. Jmenovité to jsou:

o Peak filter

o 4-Band EQ.

e Delay

» Noise Gate

o Compressor
Jak je zminéno vysSe, u kandlu je také nastavitelnd vystupni droven. Nejednd se
piimo o efekt a nemé ani programovou strukturu jako efekty, proto je o této funkci
pojednano pouze v nasledujicich odstavcich.

Pokud by byla hodnota tirovné nastavené v procentech, primo imérna koeficientu
pro nasobeni jednotlivych vzorkt, nedochazelo by k linearnimu nartstu ¢i poklesu
hlasitosti. To je z diivodu principu lidského slySeni, které vnimé geometricky nartst
jako nartst linearni [I6]. Proto je nutné, aby se koeficient ménil nepfimou dmé-
rou. Variant ktivek zavislosti je nékolik. V tomto pripadé byl algoritmus prepoctu
inspirovan zdrojem [17]. Pfepocet zde vychézi z obecné rovnice pro exponencialni

rovnici

=ab” +c (2.3)

a dosazeni podminek, které zajistuji dva pevné body [0;0] a [1;1] za tcelem upl-
ného ztiseni na spodni hranici a jednotkového prenosu na hranici horni. Po dalsich

upravach je obdrzena rovnice

b -1
S ob—17
V této rovnici jiz figuruje jediny koeficient b, kterym je mozné ménit tvar kiivky.

y (2.4)

Pro rychlost vypoctu a dobré vlastnosti prevodni charakteristiky byl zde zvolen
koeficient b = 10. Prevodni charakteristika pro tuto konfiguraci je na obrazku [2.12
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Obr. 2.12: Prevodni charakteristika hlasitosti pro koeficient b = 10

2.2.1 Softwarové knihovny

V ramci této prace bylo vytvoreno celkové 6 knihoven. Tyto knihovny umoznuji
snadno naprogramovat libovolné zvukové efekty. Obsahuji také potiebné funkce pro
spravny chod celého zafizeni jako vstup ovladacich prvki, zobrazovani na displeji
a signalové vypocetni operace. Popis jejich funkci je vytvoren podrobnymi komentari
primo v téchto knihovnach, které jsou prilozeny v externich knihovnach.

Knihovna FXParameter.h umoznuje vytvorit objekt typu FXParameter. Tento
objekt slouzi jako libovolny nastavitelny parametr a ma ulozenou minimalni, ma-
ximalni a aktualni hodnotu, u které také hlida prekroceni limitt. Umoznuje také
nastavit formét, v jakém mé byt hodnota vytisténa a jeji jednotku.

Knihovna FX.h je knihovnou, ve které se programuji veskeré efekty vcetné jejich
vypocetnich funkci. Kazdy efekt ma ulozeny seznam parametri a efektii. Je tak
mozné vytvaret efekty, které v sobé zahrnuji dalsi efekty. Tohoto je vyuzito naptiklad
v efektu 4pasmového ekvalizéru (viz dale).

Knihovna FXChannel.h tvori cely kandl a obsahuje tak zarazené efekty, jejich
poradi a také vystupni hlasitost celého kanalu. Je zde také hlavni procesova funkce
volajici procesové funkce jednotlivych efekt ve spravném poradi.

Knihovna LCDDriver.h je knihovnou pro spravu LCD displeje. Kromé komuni-
kace s displejem je zde také urceny format, ve kterém se zobrazuje hlavni stranka,
stranka kanalu i stranka jednotlivych efektii, jejich parametri a pripadnych pode-
fektt. P1i vetsim poctu zobrazenych prvki je umoznén vertikalni posun menu.

Knihovna HIDHandler.h obsahuje funkce pro spravu ovladacich prvku. Algorit-
mus vyhodnocovani je volany v presnych ¢asovych intervalech 2 ms, diky ¢emu je
mozné monitorovat délku jednotlivych stisku.

Knihovna EfXInterface.h je posledni a hlavni knihovnou, ktera zajistuje sprav-
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nou interakci zafizeni. Prti zjisténi vstupu ze strany uzivatele pomoci knihovny
HIDHandler.h vyhodnoti o jakou akci se v rdmci pravé zobrazené stranky jednd.

Po tomto vyhodnoceni vola odpovidajici funkce jednotlivych knihoven.

2.2.2 Peak filter

Jedna se o jednoduchy peak filtr popsany v kapitole Je nastavovan tremi
parametry:

e FRE() — Stiedni kmitocet filtru v rozsahu 20 az 20000 Hz.

o GAIN — Zesileni filtru v rosahu —20 az +20 dB.

o () — Jakost filtru v rozsahu 0,1 az 10.

Zmérena modulova kmitoctova charakteristika tohoto filtru je na obrazku [2.13]
Jedna se o 4 rizna méreni zkombinované v jednom grafu. Pokazdé se jednalo o jeden

peak filtr s nastavenimi:
1. FREQ=200 Hz, GAIN=-10 dB, Q=4

2. FREQ=200 Hz, GAIN=+10 dB, Q= 4
3. FREQ=5000 Hz, GAIN=-20 dB, Q= 10
4. FREQ=5000 Hz, GAIN=+20 dB, Q= 10
30 T T T L |
4
20 - .
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1
20 F .
3
-30 ! . . . . T E
102 108 10*

f [Hz]

Obr. 2.13: Modulova kmitoctova charakteristika implementovaného efektu typu
Peak filter
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2.2.3 4-Band EQ.

Tento efekt tvori 4pasmovy ekvalizér a je kaskadni kombinaci ¢tyt peak filtrii po-
psanych v predchozi kapitole (2.2.2)). Jeho funkce je tedy shodnda a to stejné plati

pro zmérenou charakteristik, proto zde neni uvedena.

2.2.4 Delay

Princip tohoto efektu je popsén v kapitole[1.3.4] Jsou zde t¥i parametry k nastaveni:
e DEL — Hodnota zpozdéni zpozdovaci vétve v rozsahu 0 az 100 ms.
e FB — Zesileni zpétnovazebni vétve v rozsahu 0 az 100 %.
e MIX — Pomér zesileni piimé a zpozdovaci vétve v rozsahu 0 az 100 %. Pri
hodnoté MIX = 100% je zesileni piimé vétve dry = 0 a zpozdovaci vétve

wet = 1. S hodnotou MIX = 0% je situace opacn.

Zmérena impulzni odezva tohoto efektu je na obrazku Parametry jsou na-
stavené na DEL = 20ms, FB = 50% a MIX = 50%.
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Obr. 2.14: Impulzni odezva implementovaného efektu typu Delay
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2.2.5 Noise gate

Jednd se o efekt Sumové brany popsaného v kapitole [I1.3.5] Funkce tohoto efektu se
nastavuje ¢tyfmi parametry:

« THR — Urovetl threshold v rozsahu —60 az 0 dB.

o ATK — Casovy parametr attack v rozsahu 1 az 1000 ms.

o HLD — Casovy parametr hold v rozsahu 1 az 2000 ms.

o REL — Casovy parametr release v rozsahu 1 az 5000 ms.

Casové koeficienty v, a a, jsou pocitany podle rovnic a s hodnotou
k = 2,3, pti které za danou dobu dosdhne hodnota zesileni ptiblizné 90 % konecné
hodnoty. Zméfend pievodni charakteristika je na obrazku 2.15 Jednd se o trover
spickové hodnoty signalu vici referencni hodnoté napéti 3,3 V, coz je napajeci napéti
prevodnikt. Charakteristika je zmérena pro parametry THR = —40 dB, ATK =
1 ms, HLD = 1 ms a REL = 1 ms. Pro ovéfeni ¢asovych parametri je prilozen
také snimek z osciloskopu (obrazek . Pro lepsi méritko byl zde parametr THR

zménén na —30 dB.

Uout [V]
w
<)

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0
U, IV]

in

Obr. 2.15: Prevodni charakteristika implementovaného efektu typu Noise gate
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Obr. 2.16: Snimek z osciloskopu pro implementovany efekt typu Noise gate

2.2.6 Compressor

Jednd se o efekt dynamického kompresoru popsaného v kapitole [.3.6] Je zde k na-
staveni Sest parametrii:

« THR — Uroveil threshold v rozsahu —60 az 0 dB.

e RAT — Parametr ratio v rozsahu 1:1 az 20:1.

o KNW — Parametr kneewidth v rozsahu 0 az 20 dB.

e MAK — Parametr make-up gain v rozsahu 0 az 20 dB

o ATK — Casovy parametr attack v rozsahu 1 az 1000 ms.

o REL — Casovy parametr release v rozsahu 1 az 5000 ms.

Casové koeficienty se zde pocitaji stejnym zpiisobem jako u $umové brany (ka-
pitola . Zmétrena prevodni charakteristika je na obrazku pro parametry
THR = —30 dB, RAT = 10:1, KNW = 0 dB, MAK = 0 dB, ATK = 1 ms
a REL =1 ms. Snimek z osciloskopu pro ovéreni casovych parametri je na obrazku

218
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Obr. 2.17: Prevodni charakteristika implementovaného efektu typu Compressor
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Obr. 2.18: Snimek z osciloskopu pro implementovany efekt typu Compressor
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Zavér

Cilem préace bylo navrhnout hardwarovou platformu pro DSP modul Daisy Seed
a obohatit jej tak o vstupni a vystupni periferie. Zaroven k modulu doplnit bézné
pouzivané audio konektory véetné vstupnich a vystupnich obvodii. To vse uskutecnit
formou DPS umisténé v pristrojové krabicce a otestovat zafizeni pomoci vybraného
audio efektu. Vsech téchto cili bylo tspésné dosazeno, zafizeni obsahuje otocné
enkodéry s tlacitky, analogové prevodniky ze symetrického na nesymetricky signal
a naopak a LCD displej. Zarizeni je realizovano na dvou DPS, aby bylo dosazeno fy-
zického usporadani pro pohodlnéjsi ovladani. Déle bylo zafizeni otestovano pomoci
nékolika digitalnich zvukovych efektu jako peak filtr, delay, Sumova brana a kom-
presor dynamiky.

Byly tspésné implementovany analogové vstupni a vystupni obvody, diky kte-
rym je mozné k zafizeni pripojit jak symetrické, tak nesymetrické signaly pomoci
TRS konektorta. V téchto obvodech bylo dosazeno vyrovnané modulové kmitoctové
charakteristiky s poklesem na dolni hranici slysitelného spektra o -3 dB. Zaroven se
pomoci téchto obvodi vykompenzoval rozdil zesileni mezi kanaly, ktery byl dany ne-
presnym zesilenim v audio kodeku. Z ptivodniho rozdilu 0,13 dB se tak tato hodnota
rozdilu snizila na 0,03 dB. Aby bylo mozné zatizeni napajet z externiho linedarniho
zdroje nebo zdroje jednoduse kvalitnéjsiho nez napajeni pres USB, byl pfidan na-
pajeci DC konektor. Tim je mozné zamezit dalsimu ruseni, pokud by napéjeni pres
USB nedostacovalo kvalitou ¢i odizolovanim od vnéjsi sité, ve které by bylo silné
ruseni.

Co se tyce softwaru a ovladani zatizeni, tak se neobjevily zadné problémy s vyko-
nem. Funkce pro audio zpracovani jsou psany co nejvice isporné. Je tedy dostateéné
rezerva pro pridani funkci, dalsich efektii a pripadné i uziti vzorkovaciho kmitoctu
96 kHz, namisto stavajicich 48 kHz. Pti soucasném objemu kdédu je vyuzito asi 80 %
flash pameéti mikrokontroléru STM32. Modul Daisy Seed ale obsahuje pridavné flash
a RAM paméti, které je mozno vyuzit pro funkce méné naroc¢né na rychlost. Zarizeni
se ovlada snadno a intuitivné diky jednoduchému menu. Velice jednoduché je také
pridani dalsich efektt diky vyhodam objektové orientovaného programovani v C++.

Veskeré naprogramované efekty byly otestovany a jejich funkce byla tspésné
ovéfena. Parametry odectené z namérenych charakteristik s dostatecnou presnosti
odpovidaji parametrim zadanym uzivatelem.

Mezi vylepseni do budoucna je v prvni fade tfeba zatadit redesign zobrazovaci
casti. Jak je v praci uvedeno, pouzity displej prestal fungovat a byl vyrazen z vy-
roby. Protoze neexistuje vhodna nahrada, vyzadovala by tato ¢ast vyraznéjsi zasah.
Dalsi zménou by mohla byt vyména modulu Daisy Seed za vlastni MCU a kodek.

Pouzity modul je sice dobie navrzeny a velmi dobte funkéni, ale umisténi programo-
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vaciho a USB portu se ukazalo byt pfi tomto pouziti mirné problematické. Bylo by
tak mozné 1épe vyuzit USB C konektor, ktery v soucasném stavu zustal prakticky

nevyuzity.
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Seznam symboli a zkratek

A
aivbi
AD

ATK

DA
DP
DPS
DSP
fe
fva

HLD
JTAG
KNW
LFO
MAK
WBW
We

Wn

RAM

Prenos, Linearni zesileni

Koeficienty prenosové rovnice

Analog to Digital — Analogoveé-Digitalni
Parametr attack

Rychlost sifeni zvuku

Digital to Analog — Digitalné-Analogovy
Dolni Propust

Deska Plosnych Spoji

Digital Signal Processing — Digitalni zpracovavani signalu
Stredni kmitocet

Vzorkovaci frekvence

Logaritmické zesileni

Prenosova funkce systému

Parametr hold

Programovaci a odladovaci standard
Parametr knee width

Low Frequency Oscillator

Parametr make-up gain

Sitka pasma

Mezni thlovy kmitocet, Stfedni thlovy kmitocet
Normalizovany uhlovy kmitocet
Zkorigovany normalizovany thlovy kmitocet
Jakost filtru

Random Access Memory
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RAT

REL

THR

USB

Parametr ratio
Parametr release
Parametr threshold
Universal Serial Bus

Vzorkovaci perioda
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Hlavni deska - DPS

Obr. B.2: Spodni strana, méritko 1:1
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D Deska periferii - DPS
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