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ABSTRAKT

Prace se zabyva problematikou audioefektovych jednotek, konkrétné jednotek pouzivanych
kytaristy pii zivém hrani (tzv. kytarové krabiCky, efekty), problémy spojenymi S jejich
pfepinanim, a navrhem systému, ktery umoziuje piepinat pfedprogramované kombinace
téchto efektt v jednu chvili (piepinat vice efekt najednou). Dale tyto kombinace umoziuje
jednoduchym zpisobem nastavovat a modifikovat. K takovému ukolu pouziva zpusob
zapojeni prepinaCe signalu (relé) zvany true bypass, schopny dany efekt premostovat
S minimadlnim vlivem na prochdzejici audiosignal. Prace se dale snazi zmirnit nevyhody,

které true bypass systém také ma.

Kli¢ova slova: audio, efekt, true bypass, piepinac¢, 8051

ABSTRACT

This thesis deals with audioeffect units problematics, those used by guitarist playing live,
respectively (guitar effects, stompboxes), and problems associated with effect switching.
Also, its aim is to design a device capable of switching pre-programmed combinations of
more effects at the same time and easily setting and modifying these combinations. To
achieve this, it uses a way to connect a signal switch (relay) called true bypass that can
bridge the effect with a minimal influence on the signal. The device tries to ease the

disadvantages which the true bypass also has.

Keywords: audio, effect, stompbox, true bypass, switching, 8051
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UvVOD

Audio efekty jsou velmi dulezitou soucésti hudebni praxe, at uz z pohledu umélce, ¢i
zvukového technika. Existuje mnoho variant téchto zafizeni. Od téch nejjednodussich,
které jsou schopné poskytnout nepieberné mnozstvi efektli a jejich kombinaci. Tato prace
se snazi vytvorit piehled o rozdéleni téchto zatizeni, podle funkce, popsat jejich principy a

zakladni vlastnosti.

Nemén¢ dulezitou véci pro pouziti efektd v praxi je schopnost tyto efekty prepinat. Vénuji
se zde proto navrhu zafizeni, které tohle dokaze, podle mého ndzoru, dost elegantnim
zpusobem. Navrh je proveden z pohledu kytaristy, ktery pouziva sadu téch jednodussich
efektii (jeden efekt v jednom Sasi — kytarova krabicka, stompbox). Tenhle pfistup ma jednu
relativné velkou nevyhodu. Kazdé toto zafizeni ma svij vlastni piepinaé, kterym se voli, zda
je efekt aktivni (ovlivituje prochazejici signal), nebo neaktivni (signal prochazi neovlivnény,
resp. viceméné - viz dale). To znamena, Ze prakticky nelze, nohou pfi hrani, aktivovat nebo
deaktivovat vice efekti najednou. Tuto nevyhodu fe$i navrh v praktické Casti prace —

programovatelny ptepina¢ audio efekti.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014

10

. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 11

1 AUDIO EFEKTY

Audio efekty (efektové jednotky) jsou elektronicka zafizeni, ktera jsou schopna modifikovat
barvu ténu, ladéni, nebo zvuk obecné, resp. jeho elektronickou podobu, at’ uz analogovou
¢i digitalni. Jejich obvody mohou byt instalovany do pedald, zesilovact, piedzesilovaci,
nebo jako efektové procesory, které vyuzivaji tzv. DSP (digital signal processing),
popiipadé¢ mohou byt soucasti software osobniho pocitace. Vkladaji se do signdlové cesty
mezi zdroj signdlu (mikrofon, elektrickd kytara, klavesy, apod.) a zafizeni, které zvuk
reprodukuje, nahrava, mixuje, ¢i jinak zpracovava (zesilova¢, zvukova karta, mixpult, atd.).
Zménou signalu pak dosahuji cilené¢ho G¢inku na podobu zvuku. Napftiklad ptidani dozvuku,

potlaceni nebo zdiraznéni nekterého frekvencniho pasma, komprese, modulace zvuku, atd.

Protoze prakticka Cast se zabyva navrhem piepinace efektovych jednotek pro kytaristy,

primarn¢ se zde budu zabyvat efekty pouzivanymi s elektrickou kytarou.

1.1 ZKkresleni

Zkresleni signalu je dalezitym typem efektu zvlasté u zvuku elektrické kytary, ale 1 jinych,
naptiklad syntezatoru. Dosahuje se ho omezenim signalu. Existuje vice zpusobd, jak tohoto

omezeni dosahnout.

1.1.1 Overdrive

Tohoto typu zkresleni se plvodné dosahovalo (a déld se to dodnes) piebuzenim
elektronkového zesilovace, az do oblasti saturace. Tim vznikd asi nejptirozencji zné&jici
zkresleni viibec. Podobného efektu se d4 dosdhnout i pomoci zplsobu zapojeni zvaného
Soft-clipping, coz jsou vlastné dvé antiparalelné¢ zapojené polovodi¢ové diody v zaporné
zpétné vazbé zesilovaciho prvku obvodu, tedy napiiklad opera¢niho zesilovace, nebo
tranzistoru. Tyto diody omezuji signal prochazejici zpétnou vazbou. Principialné vypada

zapojeni s OZ naptiklad takto (viz obrazek nize).
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Obrazek 1 — Principialni zapojeni typu Soft-clipping

1.1.2 Distortion

Druhym typem zkresleni je distortion, ktery na rozdil od overdrive pouziva tvrdSi metodu
zkresleni, a tou je tzv. Hard-clipping. Funguje podobnym zpisobem, jako Soft-clipping
(také pouziva antiparalelni dvojici diod), s tim rozdilem, ze diody jsou v tomto ptipadé
zapojeny piimo v signalové cesté proti signalové zemi. Vysledkem je ostieji ofezany signal.
Zvuk je proto méné ptirozené zn¢jici, ma méné dynamiky, a je celkové tvrdsi. Piiklad je

op¢t na obrazku nize.

R2

GND

Obrazek 2 — Principialni zapojeni typu Hard-clipping
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1.1.3 Fuzz

Fuzz je nestar$im typem efektu, vyrdbénym pro zkreslovani zvukového signalu. Vznikl
v 60.letech minulého stoleti Scilem napodobit zvuk piebuzeného -elektronkového
zesilovace. Zkresleni vznika pifebuzenim tranzistoru, tzn. pfijde-li signalova S$picka, je

omezena tim, Ze tranzistor ptejde do stavu saturace.

1.1.4 Srovnani prubéhi

Takto vypadaji pribéhy po zkresleni jednotlivymi typy zkreslovacich obvoda. Vstupem je

sinusovy signal.

|
OVERDRIVE -

Obrazek 3 — Piiklad sinusového signalu zkresleného efektem typu overdrive [1]

T ]
DISTORTION-
A A
! x—\ [
/ \ ! \
\\ \1
H‘l /“/ \. /7 ~/
V V4

Obrazek 4 — Priklad sinusového signalu zkresleného efektem typu distortion [1]
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Obrazek 5 — Priklad sinusového signalu zkresleného efektem typu fuzz [1]

1.2 Efekty s filtrem

1.2.1 Ekvalizér

Ekvalizér je efekt, ktery ma proménnou frekvenéni odezvu v jednotlivych pasmech. Da se
jim tedy nastavit zesileni, ¢i utlum daného frekvencniho pasma. Podle typu se daji rozd¢lit

na grafické, parametrické a hybridni (kvaziparametrické).

Nejveétsi zastoupeni v bézném uziti maji ekvalizéry grafické. Ty rozd€luji slySitelné pasmo na
urcity pocet pod-pasem, u kterych je potom mozné nastavit bud’ pouze utlum (pasivni
ekvalizér), ¢i Gtlum nebo zesileni (aktivni). Sitky pasem, i frekvence, na které jsou pasma

naladéna jsou pevné dané. Piikad grafického ekvalizéru pro upravu signalu z elektrické

kytary je na obrazku nize.

Obrazek 6 — Graficky ekvalizér Ten Band EQ firmy Dunlop (MXR) [7]
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Parametrické ekvalizéry maji, oproti grafickym, nastavitelnou jak Sitku pasma, tak i
frekvenci, na jakou je pasmo naladéno. Jejich vyhodou je moznost ovlivnit jen velmi tizké

pasmo, naptiklad odfiltrovat frekvenci 50 Hz, ktera pronika z rozvodné sité.

Cist& parametrické ekvalizéry se vak piili§ nevyskytuji. Daleko Gastéji je mozné se setkat
S hybridnim ekvalizérem, neboli kombinaci obou ptfedchozich typt. Naptiklad na mixaznich
pultech byva kombinace pevné nastavenych korekci basti a vysek (tedy graficky typ) a

parametrické korekce stiedu.

1.2.2 Wah a Envelope Filter

Wah pedal (nékdy nazyvany Wah-Wah, nebo lidové ,.kvakadlo®) je v podstaté jen laditelnd
pasmova propust. Stfedni frekvence pdsma se méni s mirou otoCeni ovladaciho
potenciometru, ktery je mechanickym pifevodem propojen s pedalem. Pohybem timto
pedalem pak efekt wvytvaii typicky kvakavy zvuk wvznikajici tim, jak se posouva

zduraziiované frekvencni pasmo.

Obrazek 7 — Cry Baby Wah pedal firmy Dunlop [7]

Envelope filter (nebo také Auto-wah) je vlastné wah, ktery postradd mechanické ovladani
pomoci potenciometru pfipojenému k pedalu, ale je ovladan automaticky pomoci tzv.
obalky signalu (anglicky envelope). Jinak feceno, stfedni frekvence pasma se méni podle
urovné signalu. VétSinou plati, Ze ¢im siln€jsi signdl, tim je stiedni frekvence naladéna vys,

ale neni to pravidlem.
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1.3 Efekty pracujici s hlasitosti

1.3.1 Tremolo

Tremolo cyklicky méni amplitudu (hlasitost) signalu. Priibéh zmén je fizen oscilatorem o
nizké frekvenci (LFO — low frequency oscillator). Vystupni signal z tohoto oscilatoru je
piiveden na napé€tim tizeny zesilova¢ (VCA — voltage controlled amplifier), kterym prochdzi
signal z kytary. Vysledkem je, ze hlasitost signdlu se méni v zavislosti na pribéhu fidiciho
napéti z LFO, jehoz frekvence je v ur¢itych mezich nastavitelna. U vétSiny efektd tohoto
typu se da zvolit i tvar prubéhu fidicitho signilu (obdélnik, trojuhelnik, sinus, atd.),

popfipadé se da nastavovat i stiida. [4]

DEPTH SHAPE

&
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)
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<
=
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o
°
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&
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3

electro-harmonix

MADE IN NYC, USA

Obrazek 8 — Tremolo efekt Pulsar firmy Electro-Harmonix [8]

1.3.2 Kompresor dynamiky

Dynamika signalu se da popsat jako rozdil mezi nejtis§imi a nejhlasitéj$imi body v jeho

prabéhu. Komprese dynamiky tyto rozdily zmensuje do uzsiho dynamického pasma.

Zakladem kazdého elektronického kompresoru je obvod, ktery monitoruje vstupni uroven
signdlu (Side chain), a podle nastavenych parametri generuje fidici napéti pro dalsi ¢ast
kompresoru. Tou je zesilovac fizeny napétim (VCA — Voltage controlled amplifier), kterym

prochdzi signdl, jez je komprimovan.
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Hlavnimi parametry, kterymi se komprese tidi, jsou prah citlivosti (Threshold) a kompresni
pomér (Ratio). AZ do prahové Grovné nebude signal prochdzejici obvodem nijak ovlivnén.

Jestlize vsak prah ptekroci, dojde k jeho omezeni v mife dané kompresnim pomérem.

Dale funkci ovliviuji tzv. casy reakce. Témi jsou doba nab&éhu (Attack time), coz je Cas za
jaky kompresor zareaguje po prekroCeni prahu (byva nastavitelny od zlomki po desitky

ms), a ¢as dobéhu (Release time), coz je doba navratu do normalniho stavu poté, co signal

. - .
f ATTACK LEVEL T

-
SENSITIVITY

klesne pod prahovou uroven. [6]

5
g

Obrazek 9 — Kompresor Super Comp firmy Dunlop (MXR) [7]

1.4 Efekty pracujici se zpoZzd’ovaci linkou

1.4.1 Zpozd’ovaci linka

Digitalni zpozd'ovaci linka (DDL — digital delay line) je nejjednodussim digitalnim efektem,
a slouzi jako zéklad pro realizaci dalSich efektt. Zakladem jsou zpozd'ovaci pamét’ RAM, a

A/D a D/A pievodniky.

Princip je nésledujici. Nejprve se upravi troven vstupniho signdlu ve vstupnim zesilovaci, a
poté nasleduje odbocka piimo na vystupni mix piivodniho a zpozdéného signdlu (parametr
Mix). Dale je signal pteveden A/D pievodnikem na sekvenci digitalnich dat, které jsou na
urc¢itou dobu ukladany do zpozd'ovaci paméti RAM. Nastavenim jejiho rozsahu se da hrubé
ovlivilovat ¢as zpozdéni. Ten se d4 ovlivitovat 1 velmi jemnym zpisobem, pomoci zmény
hodinové vzorkovaci frekvence (Clock), ¢i jeji modulace nizkofrekven¢nim oscilatorem
(LFO). Modulace pomoci LFO poskytuje moznost ménit ladéni cyklicky. Zménou frekvence

dosdhneme zmény rychlosti, s jakou probihaji zmény ladéni (Rate), a zménou amplitudy pak
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Ize nastavovat intenzitu (hloubku) efektu (Depth). Nékteré efekty umoznuji ménit tvar
prabéhu generovaného LFO (sinus, trojuhelnik, pila, atd.). Poté je signal kvantovan zpét na
analogovy signal D/A ptevodnikem jehoz vystup sméfuje nejen na vyse zminény vystupni
mix, ale je z n¢j zavedena jesté nastavitelna zpétna vazba zpét na vstup A/D prevodniku
(Feedback). Prochazi-li signal touto vazbou zpét, vznikaji opakovana zpozdéni, ktera

zanikaji podle toho, jak silna vazba je nastavena. [6]

Smichani pfimého a
. " . zpozdéného signalu
Vstupni zesilova¢

Vystup—

=Vstup »  AD =~ pamét RAM » D/A

i Generator
Modulaéni LFO Ab‘ hodin ’

Nastaveni
zisku

Hloubka Rychlost Jemné  Hrubé
Nastaveni Nastaveni ¢asu
modulace zpozdéni

Obrazek 10 — Blokové schéma zpozd'ovaci linky (DDL) [6]

1.4.2 Echo (Delay)

Tohoto efektu 1ze dosahnout pouzitim DDL nastavenym na del$i zpozdéni, a jedno nebo
vice opakovani. Jedna se o Casy trvajici od fadové desitek milisekund, typicky 50 — 150 ms
(nastaveni zvané Slap Back Echo), kdy opakovani zni, jakoby bylo soucasti piivodniho

zvuku, az po opakovani dlouhych frazi, kdy jde o zpozdéni az n¢kolika sekund.

Obrazek 11 — DD7 Digital Delay firmy Boss [9]
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1.4.3 Phaser (Phase shifter)

Zvuku phaseru bylo pivodné dosahovano pomoci dvou synchronnich magnetofonii
prehravajicich stejny signal, pficemz byla jedna z civek brzdéna, a vznikal tak silny faizovy

efekt.

Toto se da napodobit vyuzitim pouze jedné DDL nastavenim velmi kratkého zpozdéni
(n€kolik ms) bez zpétné vazby, jemné pomalé modulace, a poméru piivodniho signalu ke
zpozdénému 1:1. Protoze Cas zpozdéni nemuze v tomto piipade€ projit nulou, nezni vysledny

zvuk tohoto nastaveni prili§ autenticky.

Pti realizaci pomoci dvou DDL zni vysledek mnohem vérnéji. U obou z nich se nastavi
kratky ¢as zpozdéni (do 10 ms) a vystupni mix tak, Ze ani jednou neprochéazi ptivodni
nezpozdény signal. Jedna DDL je pak modulovana LFO, ¢imz dochazi k prachodu nulovym

fazovanim. [6]

Obrazek 12 — Small Stone phaser firmy Electro-Harmonix [8]

1.4.4 Vibrato

Jedna se o pouZiti pouze zpozdéného signalu z DDL. ZpoZdéni je nastaveno na nékolik ms.
Pomoci modulace je pak dosazeno jemného rozladéni zvuku. Parametr Depth u LFO by
nemél byt nastaven piili§ siln€, aby vysledny efekt neznél nepfirozené, kvili piili§ velké

zmeéné ladéni. [6]
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1.45 Flanger

Tento efekt je velmi podobny phaseru. Pouziva se zde zpozdéni nékolika milisekund a
modulace, ale rozdil je ten, Zze zde je zavedena pomérné silna zpétna vazba, a piimy a
zpozdény zvuk je smichan v poméru 1:1. Modulacni frekvence se pouziva velmi mala (az
desetiny Hz), a hloubka modulace vétsinou vétsi, nez napt. u chorusu. Pii pouziti flangeru

vznikaji velmi vyrazné barevné zmény zvuku.

Obrazek 13 — Electric Mistress flanger firmy Electro-Harmonix [8]

1.4.6 Chorus

DDL zde pracuje se zpozdénim 20-50 ms, a mirnou modulaci o frekvenci LFO v fadu
jednotek Hz. Stejné jako u vibrata je zde tteba drZet hloubku modulace v rozumné mife, aby
nedoslo k pfilisnému, nepfirozené znéjicimu rozladéni zvuku Pii pouziti tohoto efektu
vznika dojem vice nastroji zaroven hrajicich to samé (v hudebni terminologii unisono), kdy
vznikaji malé¢ rozdily vladéni a Casovém prib&hu, coz dodava zvuku sladce zné&jici

zabarveni a také vét$i mohutnost. [4]
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Obrazek 14 — CH-1 Super Chorus firmy Boss [9]

1.5 Efekty pracujici s vySkou tonu

1.5.1 Pitch shifter/Harmonizer a Octaver

Tyto efekty jsou schopny zménit vySku tonu, resp. pouze zménit, a pak se jedna o pitch
shifter, nebo pouzit i ptivodni ton, a potom se jde o harmonizer. Rozsah mozné zmény se lisi
podle konkrétniho vybaveni, ale vétSinou se da ton preladit (resp. vytvofit druhy tén o
nastaveném intervalu) az o dv€ oktavy nahoru i dolt. O efektu typu octaver miizeme mluvit

vvvvv v

Vv ptipad¢, ze se k ptivodnimu tonu piidava pravé oktava (at’ uz vyssi, ¢i nizsi). [3]

FHarmonist |4
PS-6

Obrazek 15 — Harmonizer PS-6 Harmonist firmy Boss [9]
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2 TYPY PREPINANI EFEKTU

Existuje nekolik typt pfepinani efektd, resp. zafazeni nebo vyfazeni dan¢ho efektu z/do
signalové cesty z kytary (elektromagnetickych snimaci) do zesilovace. PopisSme si ty
zakladni, véetné toho, ktery je pouzit v navrhu v praktické casti. Kazdy z nich ma své
vyhody a nevyhody, pfiCemz nelze zadny z nich uplné odsoudit, nebo upné¢ vyzdvihnout

nad ostatni.

2.1 Jednopolové prepinani (SPDT prepinac)

S prvnim efektem ke kytatre ptisla potfeba prepinani mezi Cistym, a efektovanym signalem.
To bylo vyfeSeno pomoci SPDT (single pole double throw) ptepinace, coz je jednopdlovy
piepinac se dvéma stabilnimi polohami, ktery rozd€luje signal dvéma raznymi sméry.

Z obrazku je vidét, ze pti tomto zapojeni je jeden z poli prepinace neustale piipojen nejen
ke kytare, ale 1 ke vstupu vlastniho efektového obvodu. Ve stavu ptrepinace, kdy efekt nema
byt aktivni (nema byt zarazen v signalové cest¢) tedy vstupni impedance obvodu negativné
ovliviiuje prochdzejici signal, protoze jeho Cast odtéka na zem. Pfesnéji, civka snimace
Vv kytate spolu se vstupni impedanci (hlavné realna slozka) obvodu vytvareji dolni propust, a

proto se z vysledného signalu do urcité miry vytraci vyssi frekvence (jsou svedeny na zem).

Tento zptlisob zapojeni se také nékdy nazyva Hardwire bypass.

| Lo

>

Obrazek 16 — Jednopolové prepinani efekti, [2]
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2.2 Jednopolové prepinani (SPDT prepinac€) s bufferem

Tato varianta zapojeni do jist¢ miry kompenzuje nevyhodu té predchozi tak, ze pred vstup
efektového obvodu je umistén tzv. buffer (sledova¢ signalu), ktery zasadn¢ zvysi jeho
vstupni impedanci. Tim se tedy omezi oslabeni vyssich slozek signdlu. Jednoduchy buffer

byva Casto realizovan pouze jednim tranzistorem.

i) S

Obrazek 17 — Jednopolové prepinani s bufferem, [2]

2.3 True Bypass (DPDT prepinac)

Tento typ zapojeni je realizovan pomoci DPDT (double pole double throw) ptrepinace, tedy
dvoupdlového s dvéma stabilnimi polohami. Na rozdil od variant s SPDT, se zde odpoji 1
vstup efektového obvodu, ktery tak nemiize ovliviiovat signél, kdyz je efekt v neaktivnim
stavu. Efektovy pedal se tak chové jako kus kabelu, resp. signal mize degradovat pouze
vlivem ptfechodového odporu a parazitni kapacity ptepinace. Ty se vSak mizou projevit
lupnutim pfi pfepinani, a proto je nutné pouZit co nejkvalitnéj$i pfepinac¢, ktery ma tyto

parazitni parametry minimalni.

Tento zpuisob zapojeni je pouzit vV navrhu v praktické ¢asti. Misto piepinacu je vSak pouzito

signalovych relé, ktera jsou k tomuto t¢elu uzptsobena.
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Obrazek 18 — Zapojeni True Bypass ve stavu neaktivniho efektu, [2]

2.4 Elektronické prepinani

Jednd se o hojn€ pouZivany zpiisob pfepinani. Jako piepinaci prvek se pouzivaji unipolarni
tranzistory FET. Jsou zapojeny tak, Ze kazdy tranzistor funguje jako ,brana“, tzn. je-li na
fidici elektrodu pfivedeno napéti, tranzistor propousti signal v obou smérech. Pokud napéti
piivedeno neni, tranzistor se uzavie, a signal nepropusti. Nevyhodou je, ze aby systém
fungoval, je tfeba obvod ,,uzaviit® mezi buffery. To znamena, Ze signal musi projit pies vice

polovodiovych prvka, které zptasobuji zkresleni signalu (i kdyz minimalni) a vznik Sumu.

Piikladem budiz elektronicka analogie SPDT piepinani (viz obrazek 19).

g
o
P>

BUFFER
BUFFER

Obrazek 19 — Elektronicka analogie SPDT ptepindni, [2]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014

25

II. PRAKTICKA CAST
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3 HARDWAREOVA CAST PREPINACE

3.1 Ucel zarizeni

Cilem této casti prace je navrhnout zatizeni schopné ovladat fetézec ¢tyi audioefekti, resp.
kytarovych efektl, plus kanal zesilovace — programovatelny prepinac. Zatrizeni je urceno
pro pouziti s kytarovymi podlahovymi efekty (tzv. stompboxy), popiipadé navic se
zesilova¢em nebo predzesilovac¢em, ktery ma vstup pro piepindni kandlu. Hlavnim cilem je
odstranit nevyhodu klasicky, za sebou propojenych stompboxii, kterou je to, Ze nelze
zapnout/vypnout vice efekti najednou. Toto pfepina¢ fesi pomoci Ctyt efektovych smycek,
do kterych jsou efekty zafazeny, a které jsou fizeny mikrokontrolérem. Smycky jsou
zapojeny systémem True-bypass (viz bod 2.3). Ptfepina¢ je schopen si ulozit rizné,
uzivatelem nastavené kombinace sepnuti/vypnuti vSech relé (programy), a tyto kombinace je

pak schopen vyvolat stiskem tlacitka volby programu (resp. programu a banky).

Ridici signaly / Data
Analogovy NF signal

Efekt 4

-

Efekt 3

Programovatelny
pfepinac

—

Efekt 2

|

Efekt 1

Zesilovac
CHY/S - pfepinani kanalu——

Vystup z kytary

Obrazek 20 — Propojeni prepinace s efekty a zesilovacem
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3.2 Blokové schéma

Jak je vidét z blokového schématu, srdcem celého zafizeni je mikrokontrolér Atmel
ATB89S51. Jako jeho jediny vstup je pfipojeno 8 tlacitek. Vystupy jsou dva, a to displej,
ktery je fizen multiplexné (oba znaky displeje jsou buzeny jen jednim dekodérem/budi¢em),
a dale pak budi¢ relé, ktery spina rel¢, a 5 LED diod, slouzicich jako indikatory jejich
aktualniho stavu. Tato relé slouzi k samotnému piepinani NF signalu, a jsou zapojena True-
bypass zptisobem. Protoze mikrokontrolér nema vestavénou zadnou persistentni pamét
(krom¢& paméti programu - pro el uloZeni uzivatelskych dat nepouzitelnd), ktera je
k funkci zafizeni nutna, je K nému pfipojena externé. Jedna se 0o EEPROM pamét 93C56A,
stejné¢ho vyrobce, jako je vyrobce mikrokontroléru, coz je zadrukou dobré spoluprace obou

komponent.

Cést obvodu, kudy prochazi nizkofrekvencni signal, je odstinéna uzemnénou hlinikovou
piepazkou v Sasi, hlavné kvili ruseni, které vznika pii buzeni displeje (frekvencné ve
slySitelném péasmu), a dale kvili vysokofrekvenénimu ruSeni vznikajicimu pii Cinnosti

mikrokontroléru. Jednotlivé ¢asti zapojeni jsou popsany nize.

Ridici signaly / Data CH/S—»
Analogovy NF signal ___stineni
Pamét EEPROM y r

93C56A Relé 5 | OUT——»

I

|

8 |

X
o | |«—RETURN 4——
Tlacitko c Relé 4

| [—SEND 4——»

}_.

Budi¢ |
| _ |[*—RETURN 3—
Mikrokontroler M Relé 3

Spoustént: AT89S51 —T —SEND 3—»

_.[

|
Spousténi |
l [4—RETURN 2——

Relé 2

Levy 7seg.
[ [——SEND 2——»

displej

l
-

| [¢«—RETURN 1——

< Relél
| —SEND 1—»
Pravy 7seg. Dekodér-budi¢ 5x LED indikace
Data BCD/ 7segment ’ { stavu relé ] I
I
|
| 1IN
- - _

Obrazek 21 — Blokové schéma
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3.3 Ridici systém — mikrokontrolér architektury 8051

K fizeni celého prepinace je pouzit monoliticky mikropocita¢ (nebo také mikrokontrolér)
typu AT89S51, znacky Atmel. Ten je postaven na architektuie 18051, kterd vznikla ve firmé
Intel v roce 1980. Jedna se tedy o mikropocita¢ vyvojove relativné stary, ovSem pro tento
ucel naprosto dostacujici. Uved’'me nékteré zakladni parametry zvolené varianty. Jedna se o
nizkoptikonovy osmibitovy kontrolér, vyrobeny technologii CMOS. Ma oddélené paméti —
pamét’ programu a paméet’ dat (Harvardska koncepce). Je kompatibilni S TTL napétovymi
urovnémi.

AT89S51 disponuje:

- Celkem 4 vstupné-vystupnimi porty (4x 8biti)

- 4 kB vnitini paméti programu (In-System Programmable Flash)

- 128 B vnitini paméti dat (RAM), 16 B bitovée adresovatelnych

- Dvéma 16-bitovymi ¢asovaci/¢itaci

- 5 zdroji preruseni, z toho dva jsou externi

- Pracuje s hodinovym kmitoétem az 33 MHz [10]

V tomto zapojeni funguje mikrokontrolér na hodinové frekvenci 11,0592 MHz.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 29

3.4 Navrh obvodu

3.4.1 Napajeni

Pro napdjeni kytarovych efektti se standardné pouziva 9V baterii, nebo adaptéru se
stejnym vystupnim napétim. Protoze ma toto zafizeni S kytarovymi efekty spolupracovat,

zvolil jsem napdjeni tak, aby se dalo pouZit stejného, poptipade spolecného zdroje.

AT89S51 pracuje s 5 V napajenim (pouziva napétové TTL arovné), proto je nutné napajeni
na tuto hodnotu stabilizovat. O to se stara integrovany stabilizator 7805 v pouzdie TO220,
piisSroubovany k hlinikovému Sasi, coz zajistuje jeho dobré chlazeni. Tento obvod umoziuje
dosahnout vystupniho napéti 5V pii vstupnim napéti az 35 V, ovSem pii takto velkém
rozdilu obou hodnot by to znamenalo, Ze se obvod bude hodné zahtivat. Nejvyssi mnou
testovand hodnota vstupniho napéti je 15 V. Zatizeni bylo béhem testu zapnuto po dobu tii
hodin, aniz by se jakkoliv vyznamné zvySila teplota pouzdra Stabilizatoru, ¢i Sasi v jeho

okoli.

Ptfed stabilizator je zatazena kifemikova dioda 1N4007, jako ochrana proti ndhodnému
piipojeni zdroje napé€ti opacné polarity. Tato je dimenzovana na anodovy proud az 1 A, coz
s velkou rezervou staci, vzhledem k tomu, Ze zafizeni ma maximalni odbér 250 mA. Protoze
na diod¢ vznikd ubytek napéti, minimalni napajeci napeti by mélo Cinit alesponi o 3 V vice,

nez 5 V, na které stabilizujeme, tedy 8 V.

Kondenzatory, které vidime ve schématu, slouzi pro blokovani stabilizatoru a ostatnich

integrovanych obvodu. [10][11]

TTTITTT

-—0—I+
—

Obrazek 22 — Schéma napajeci ¢asti obvodu
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3.4.2 Mikrokontrolér

Tento typ mikrokontroléru pro svou spravnou funkci potiebuje nékteré externi soucastky.
Za prvé jsou to krystal (XTAL) a dva kondenzatory s kapacitou 33 pF (C2 a C3), které
tvofi Cast oscilatoru hodinové frekvence. Ddéle pak resetovaci obvod tvofeny
kondenzatorem C1 a rezistorem R1. Tento obvod vytvofi, po pfipojeni napéjeciho napéti,

impulz dostate¢né dlouhy na to, aby doslo k resetu mikrokontroléru.

Aby mikrokontrolér pracoval s vnitini paméti programu, musi byt vstup External Access

(EA) nastaven pied resetem do log.1 (je ptimo pfipojen k +5 V). [10]

i

!
-

Obrazek 23 — Cast obvodu nezbytna pro chod mikrokontroléru

3.4.3 Tlacitka

Ptipojeni tlacitek je realizovano, dé se fict, standardnim zpiisobem. Vzhledem k tomu, Ze
klasicky problém se zakmitavanim tlacitek je FeSen programove, je tieba jen minimum
soucastek. Kazdé tlacitko je jednim kontaktem piipojeno piimo na jeden z pinli portu PO,
pticemz kazdy z téchto pind je ,drzen™ vlog. 1 pull-up rezistorem o odporu 10 kQ.
Druhym kontaktem jsou vSechna tlacitka pfipojena na zem. Pfi stisku kteréhokoliv z nich se
tedy na pfislusném pinu objevi stav log. 0. Protoze potiebujeme, aby se pii stisku
libovolného tlacitka vyvolalo pferuSeni procesoru, ale signdly z tlacitek se vzdjemné
neovliviiovaly, je z kazdého pinu jesté vyvedena dioda na vstup externiho pteruseni 0 (pin

P3.2). Ten je pak pii stisku také uzemnén na log. 0. Aby byly dodrzeny TTL trovné (resp
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uroven log. 0), jsou pouzity schottkyho diody typu BAT46, které zpiisobi mensi ubytek
napéti, nez klasické kiemikové diody.

o portu PO

Fe watupu pferudeni P32

Obrazek 24 — Ptipojeni tlacitka

3.4.4 Rizeni displeje

Buzeni displeje je provadéno multiplexnim zpiisobem. Znamena to urcité zjednoduseni
obvodu, protoze pro dva znaky displeje je pouzit pouze jeden dekodér/budic (74L.S247 -
BCD na 7 segment.). Je tomu tak proto, Ze budici signaly z dekodéru jsou posilany na oba
znaky soucasn¢, avsak jsou platné pro dany znak pouze ve chvili, kdy je dany znak vybran.
Vybér je realizovan stiidavym otevirdnim a zavirdnim dvou tranzistorli pfipojenych na
spolecné anody obou znakl displeje. Pfepindni je tak rychlé, Ze lidské oko nemiize

zaznamenat jakékoliv blikani, a jevi se mu jako staticky obraz dvou rtiznych ¢isel.
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Obrazek 25 — Obvod pro multiplexni buzeni displeje
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Obrazek 26 — Ptipojeni displeje k desce plosnych spoji
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3.4.5 Pripojeni persistentni paméti

Aby bylo kam ukladat kombinace efektl, je tieba ptidat persistentni pamét’ (neboli non-
volatilni pamét — po vypnuti napajeni ziistavaji data zachovana), protoze krom¢ paméti
programu, kterou K tomuto uGcéelu nelze pouzit, mikrokontrolér zadnou takovou pamét

interné k dispozici nema.

Byla vybrana sériovd EEPROM pamét’ 93C56A ze série Microwire firmy Atmel, o velikosti
pouze 256 Byte. Vzhledem k tomu, ze piepina¢ vyuziva pouze 45 Byte, je to velikost pIné
dostacujici. Sériové rozhrani paméti je typu Three-wire (tfivodiCové). Kdyz k tomu
pricteme jeSté vstup CS (chip select), vyuziva pamét’ celkem Ctyfi piny mikrokontroléru.
Pamét 1ze adresovat bud’ po osmi nebo Sestnacti bitech, podle toho zda je vstup ORG v log.

0, nebo log. 1. V tomto piipadé je pfipojen na zem, tedy adresujeme po osmi bitech.[12]

Obrazek 27 — Piipojeni paméti 93CS56A

3.4.6 Buzeni relé

Protoze vstupné/vystupni porty mikrokontroléru nejsou dimenzovany na takové zatiZeni,
jakym je buzeni relé, je tfeba do zapojeni zaradit budi€. Je pouZit integrovany obvod typu
ULN2003A. Jedna se o pole sedmi darlingtonovych NPN tranzistorii vybavenych navic
ochrannymi diodami pro spinani induk¢nich zatézi, jakymi relé jsou. Odpada tedy nutnost

pfipojovat ochranné diody externé. [13]

Vystupem mikrokontroléru pro tento ucel je pét pind portu P2 (P2.0 az P2.5), které jsou
pripojeny na vstup budice, a zaroven jsou drzeny v log. 1 pull-up rezistory o odporu 10 kQ.
Relé jsou pak pfipojena mezi svorku napajeciho napéti +5 V a kolektor dané¢ho darlingtonu.
Kromé relé¢ je na kazdy zpéti kolektorti pfipojena i LED dioda, slouzici k indikaci

aktudlniho stavu relé. Viz. Ptiloha I — kompletni schéma, vykresy 1 a 3.
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3.4.7 Prepinani audiosignalu

Ctyfi z péti relé funguji jako efektové smycky — zafazuji dany efekt do signélové cesty
z kytary do zesilovace, nebo jej naopak premost'uji, a signal pak efektem neprochazi, ani jim
neni nijak ovlivnén (konektory SEND 1 az 4, a RETURN 1 az 4). VSechna rel¢ jsou
monostabilni dvoupdlova, piepinaci — typ Takamisawa NASWK, a jsou urcena k pfenosu
NF signali. Dvoupdlova jsou proto, aby mohla byt zapojena zptisobem zvanym True-bypass

(Viz 2.3), tedy byla schopna odpojeni vstupu i vystupu z/do efektu.

Paté¢ relé poskytuje moznost piepinani jiného externitho zafizeni, primarné¢ kandlu

kytarového zesilovace, ¢i komba (konektor CH/S).

Viz. Ptiloha I — kompletni schéma, vykres 3.

3.5 Navrh desky plosnych spoju

Kresleni schématu i ndvrh desky plosnych spojii je realizovan pomoci programu EAGLE
v6.5.0 Standard edition (Easily Applicable Graphical Layout Editor), coz je navrhovy
systém skladajici se ze tii hlavnich ¢asti, a to schématického editoru, editoru plosnych spojt

a editoru knihoven soucastek, pfic¢emz tyto tii ¢asti jsou UpIn¢ provazané.

EAGLE pracuje s knihovnami soucastek. Knihovny distribuované s programem jsou sice
velmi obséahlé, a obsahuji velké mnozstvi bézné pouzivanych komponent, ale pii navrhu bylo
pfesto tieba pouzit editor knihoven, vytvofit novou knihovnu a nakreslit n€kolik takovych
komponent, které obsazeny nebyly (napf. relé). VSechny soucastky v knihovnach maji
pfifazenu jak znacku, tak i1 typ pouzdra (popi. vice typll). Na to je tfeba myslet uz pfii
navrhu schématu, a zvolit spravné pouzdro, protoze ta jsou pak pienesena z editoru
schémat do editoru plosného spoje. Tam uz se pouzdra jen rozmisti a realizuje se vlastni

navrh.

Vystupy navrhu jsou soucasti elektronické ¢asti ptiloh.
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4 SOFTWAREOVE VYBAVENI PREPINACE

4.1 Vyvojové prostiedi MCU 8051 IDE

K napséni a kompilaci programu pro mikrokontrolér tidici celé zafizeni je pouzit program
MCU 8051 IDE. Jedna se o open-source vyvojové prostiedi vyvinuté Martinem OSmerou,

%

Sifitelné pod licenci GNU GPL v2, s integrovanym kompilatorem.
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Obrazek 28 — Vyvojové prosttedi MCU 8051 IDE [5]
Vybrané funkce MCU:

- Simuldtor mikrokontroléru s mnoha funkcemi pro ladéni programu: stav registrd,
krokovani programu, piehled pferuseni, ndhled externi paméti, zobrazeni paméti

programu atd.

- Simulator jednoduchych elektronickych periferii: LED diody, LED displeje, maticové
displeje, LCD displeje, atd.

- Podpora assembleru pro kontroléry fady 51 a jazyka C
- Pokrocily textovy editor se zvyraznénim syntaxe a validaci kédu, hexadecimalni editor

- Védecky kalkulator s vypocty ¢asovych zpozdéni, generatorem kodu, prevody soustav

atd. [5]
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4.2 Programator Elnec Beeprog+

Po kompilaci programu, pomoci vyvojového prostiedi popsaného vyse, je tieba program, jiz
ve strojovém kodu, nahrat do flash paméti mikrokontroléru. K tomu Ize pouzit programator

BeeProg+ firmy Elnec.

Jednd se o velmi rychly univerzalni programator. Podporuje pres 80000 typi obvodi.
Obsahuje 48 vykonnych pindriverd, programuje vSechny obvody v pouzdie DIL bez
pfidavnych moduli, dale podporuje sériové programovani ISP (In-circuit sériové

programovani). K PC se da pfipojit bud’ pies sbérnici USB, nebo LPT port. [14]

=
N

Obrazek 29 — Programator Beeprog+ firmy Elnec
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4.3 Popis funkce programu

Pozn. Kompletni okomentovany program v assembleru je k dispozici na pfilozeném CD

v souboru PPAE.asm.

4.3.1 Inicializace a hlavni programova smycka

Po resetu za¢ind mikrokontrolér zpracovavat instrukce z paméti programu od adresy 00H.
Na této adrese je uloZena instrukce skoku na pseudoadresu oznacenou it , kde se nachazi

zacatek inicializa¢ni sekvence. Ta nastavi n¢kolik zakladnich parametri:
- Nuluje piny portu P3, na kterych je pfipojena externi persistentni pamet’

- Nastavuje konfiguraci cita¢e/Casovace 0 tak, aby pracoval v plném rozsahu ¢itani
(16 b), tj. pouzival registry TLO a THO, a v moédu casovani, tj. plil se vnitini

hodinovou frekvenci

- Aktivuje preruseni od Casovace 0 — pouziva se pro tzv. debouncing (odstranéni zakmith

tlacitek)

- Aktivuje externi preruseni 0 a jeho spousténi sestupnou hranou — pouziva se pro volani

rutiny zpracovani stisku tlacitek

- Do registri oznaCenych jako bank (aktudln¢ zvolend banka) a program (aktualné
zvoleny program) nastavuje hodnotu 1, a vola podprogram, ktery podle téchto registrt
nacitd z externi paméti do RAM aktualni banku, vybere z ni program, a vola druhy

podprogram, ktery pak budi relé

- Nastavuje dva priznakové bity — modify_enable (aktualni pracovni méd programu —
nastavovani kombinace programu / volba programu z banky) a key enable (povoleni

Cteni stisku tlacitek)

Po inicializaci zac¢ind hlavni programovd smycka main , obsahujici pouze volani
podprogramu display routine , ktery multiplexné (stfidav€) budi oba znaky displeje. Na
levém znaku je zobrazeno Cislo aktualné zvolené banky, a na pravém pak ¢islo aktualné
zvoleného programu. Postup multiplexniho buzeni je nejlépe vidét na vyvojovém diagramu

na obrazku 30.
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0OO0H - Start po main_
resetu

display_routine__

Nacti &islo programu (04H) do A a nacti do
disp0 (05H) z tabulky kombinaci vystupu

pro dekodér podle A

=
init_
(inicializace po [ display_routine_ ]
resetu)
main_ ]

Y
PmnmmUOkEEPROM]

Nastav externi preruseni 0
na spousteni setupnou
hranou

A
Nastav ¢asovac 0 na mod 1
(16bit a plnéni vnitini
frekvenci)

\

Povolit pferuseni - externi 0
a ¢asovac 0

~

Nacti banku 1 z EEPROM do
RAM(21H-25H) a nastav relé podle
programu 1

\

Vypni modify méd a povol ¢teni tlacitek

RET

!

Nacti €islo banky (03H) do A a nacti do
displ (06H) z tabulky kombinaci vystupu

pro dekodér podle A

A

Nastav do A

pocitadlio na
#OFFH

A

Vypni levy znak, posli na displej dispO,

spust pravy znak a cekej

!

Vypni pravy znak, po$li na displej disp1,

spust levy znak a cekej

[ Dekrementuj A ]

Ne:

Jsme

v modify médu
?

Ne:

Ano

Je
pocitadlo v A
rovno 0 ?

AEU

Vypni oba znaky a cekej stejné

dlouho, jako trvala pfedchozi
smycka (blikani 1:1)

RET

Obrazek 30 — Vyvojovy diagram hlavniho programu
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4.3.2 Obsluha preruSeni

Program pouziva pouze dvé preruseni, pti¢emz obé souvisi se zpracovanim vstupu zafizeni,

tj. stisku tlacitek.

Externi preruSeni 0 nastane pfi stisku jakéhokoliv tlacitka, a postupuje podle diagramu na
obrazku 31. Nejprve je tfeba uschovat hodnoty registri A a B do zasobniku, coZ je u
preruseni nutné, aby nedoSlo k ovlivnéni pteruSeného programu. Dale se testuje ptiznakovy
bit key enable, ktery fika, zda je povoleno cCteni tlacitek. Program tento ptiznak pouZziva
K potlaceni zakmitt, které funguje nasledujicim zptsobem. Jestlize je ¢teni povoleno, potom
tato rutina, jeSté nez pristoupi k samotnému zpracovani stisku, ¢teni zakdze, aby nemohlo
dojit k vicendsobnému zpracovani jednoho stisku, a je zakédzano do té doby, nez ho povoli
druha rutina pferuseni, volana pii pieteCeni registrii ¢asovace 0. Casovaé 0 je spustén na
konci rutiny zpracovani externiho prerusSeni, a je nastaven na dobu dostate¢n¢ dlouhou
k tomu, aby tlacitko piestalo kmitat (pfiblizné 70 ms). Rutina pieruSeni ¢asovace 0 testuje,
zda jsou uz vSechna tlacitka v rozpojeném stavu (ani jedno neni stisknuto), a jestlize ano,
pak opét povoli Cteni a Casovac se zastavi. Pokud ne, Casova¢ se znovu spusti, a ¢teni je
zakazano do té doby, dokud neni podminka splné€na, piicemz je znovu testovana v piiblizné

70 milisekundovych intervalech.

Samotné zpracovani stisku je provadéno dvéma podprogramy (resp. jednim nebo druhym)
button_test _ nebo modify_button_test_, podle toho v jakém stavu je v danou chvili ptiznak
modify_enable, tedy v jakém moédu je zrovna zafizeni prepnuto. Mize to byt bud’ standardni
pracovni mod, tedy spindni relé podle programi ulozenych v jednotlivych bankéach

v EEPROM, nebo modify méd, v némz je mozné jednotlivé kombinace (programy) ménit.

Ve standardnim moédu je pét tlacitek, oznacenych 1 az 5, vyhrazeno k volbé programu
v aktudlni bance, tla¢itka BANK UP a BANK DOWN kvolbé banky
(inkrementa¢nim/dekrementacnim zptisobem), a tlacitko MODIFY pak slouzi k piepnuti do
modify modu. V modify modu tladitka 1 az 5 slouzi negaci stavu jednotlivych relé
(nastavovani kombinace), a tlacitko MODIFY k uloZeni kombinace do EEPROM a ptepnuti
do standardniho médu. Tlacitka BANK UP a BANK DOWN v tomto modu nemaji zadny

vyznam.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 40

Pted koncem rutiny zpracovani stisku je jesté¢ volan podprogram drive relays , ktery podle
zvoleného programu posila fidici signaly budici relé, dale vySe zminéné nastaveni a spusténi
casovace 0, a opétovné nacteni ptivodnich hodnot registrii A a B ze zasobniku (toto probiha

samoziejme 1 u rutiny pieruseni ¢asovace 0).

Cela ¢innost je nazornéji vidét na vyvojovych diagramech na obréazcich 31 a 32.

03H - Vektor
externiho pferuseni 0
(tlacitka)

0BH - Vektor
pferuseni
tasovace 0

[Uschuvej A, Bdo zésobm’ku] [Uschove] A, B do zésobniku]

!

[ Nacti stav tlacitek ]

Je
povoleno
cteni tlacitek
?

Je
nékteré tlacitko
stale stisknuté
?

Ano

v

[ ZakaZ &teni tlaitek ]

Povol ¢teni
tlacitek

Ano

Y r

Je
pfep!ﬁuto na Ne Nuluj registry Gasovage 0 a Zastav ¢asovac 0
modﬁ’)’( mod znovu ho spust

le

Ano
‘ [ Nacti A, B ze zasobniku ]

‘ Zavolej ] [ | Zavolej button_test_ I ]

modify_button_test_
J RETI

[ lZavoIej drive_relays_l ]

!

Nuluj registry Casovace 0 a
spust ho

!

[ Nagti A, B ze zasobniku ]

RETI

Obrazek 31 — Vyvojové diagramy rutin preruseni
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button_test_

[ Nacti stav tlacitek ]

Ne

Ano

Tlacitko
B.UP nebo
B.DOWN ?

Nastav program
podle Cisla tlacitka

Tlacitko

modify ? Ne=

b

Zvétsi nebo zmensi €.
banky o 1 a na¢ti banku Ano
z EEPROM do
RAM(21H-25H)

Prepni do modify

T modu

RET

modify_button_test_

[ Nacti stav tlacitek ]
Ne

Ano

Invertuj stav
daného relé podle
Cisla tlacitka

Tlacitko
modify ?

Vypni modify méd

drive_relays_

Nacti ¢islo aktualné
zvoleného programu

!

Podle ¢isla programu vyber
adresu RAM (21H-25H)

Uloz stav relé do EEPROM
na pozici akt. zvoleného
programu a banky

RET

Z vybrané adresy
posli data na port
P2 (relé)

Obrazek 32 — Vyvojové diagramy podprogrami zpracovani tlacitek a buzeni relé
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4.4 Mapa paméti a porti

Pro jednodussi orientaci v programu jsou sestaveny tabulky popisujici nazvy a adresy

proménnych v paméti RAM, zptisob ulozeni kombinaci relé (programil) v paméti EEPROM,

a popis zatizeni ptipojenych k jednotlivym portim mikrokontroléru.

441 MapaRAM

Tabulka 1 — Tabulka adres RAM pouzitych v programu

Adresa RAM | Nazev Popis
00H bank_adress registr pouzivany pro ulozeni adresy banky v EEPROM
O1H modify._adress zde je ulozena adresa ukazujici na naposledy
modifikovany program (pro ulozeni do EEPROM)

02H counter pocitadlo pro podprogram ¢ekani delay
03H bank Cislo aktualné zvolené banky
04H program Cislo aktualn¢ zvoleného programu
05H disp0 byte pro zobrazeni na pravém znaku displeje
06H displ byte pro zobrazeni na levém znaku displeje

20H.1 key enable ptiznakovy bit povoleni ¢teni tlacitek

20H.2 modify_enable | pfiznakovy bit pfepnuti do modify médu
21H kombinace stavt relé programu 1 aktualné zvolené banky
22H kombinace stavii relé programu 2 aktualné zvolené banky
23H kombinace stavii relé programu 3 aktualné zvolené banky
24H kombinace stavii relé programu 4 aktualné zvolené banky
25H kombinace stavt relé programu 5 aktualné zvolené banky
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442 Mapa EEPROM

Kombinace stavi relé (programy) se ukladaji do paméti po jednotlivych bankach, piicemz
jedna banka se sklada z péti programi (5 Byte). Do EEPROM se ukladaji od zacatku, tedy

od adresy O0H, a jsou umistény hned za sebou (viz tabulka 3). Programy v bance jsou

vwr

Tabulka 2 — Tabulka rozsaht adres bank v paméti EEPROM

Cislo banky | Rozsah adres
1 00H — 04H
2 05H — 09H
3 0AH - OEH
4 OFH - 13H
5 14H - 18H
6 19H - 1DH
7 1EH — 22H
8 23H - 27H
9 28H — 2CH
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4.4.3 Mapa porti

Tabulka 3 — Tabulka periferii pfipojenych k portim mikrokontroléru

Pin portu Ptipojena periferie Pin portu Pfipojenad periferie

P0.0 — PO.7 8x Tlacitko P3.0 Spousténi levého

znaku displeje

P1.0 D bit k dekodéru P3.1 Spousténi  pravého

znaku displeje

P1.1 A bit k dekodéru P3.2 Vstup preruseni
tlacitek

P1.2 C bit k dekodéru P3.3 DO (EEPROM)

P1.3 B bit k dekodéru P3.4 DI (EEPROM)

P1.4-P1.7 Nevyuzito P3.5 SK (EEPROM)

P2.0-P2.4 5x Relé P3.6 CS (EEPROM)

P2.5-P2.7 Nevyuzito P3.7 MUTE (Nevyuzito)
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5 ZMERENE PARAMETRY OBVODU

5.1.1 Meéreni parametrii napajeni

Maximalni celkovy proudovy odbér: 250 mA (vSechna relé sepnuta, na displeji 85 —

rozsviceno nejvice segment)

Testovany rozsah napajeciho napéti: 8 — 15V — pfi vstupnim napéti 15 V se stabilizované
napéti po dobu tfi hodin pohybovalo vrozmezi 4,9 — 51V bez naznaku prehiati

stabilizatoru

5.1.2 Meéreni odporu kladeného NF signalu

Odpor meticich elektrod R, = 120 mQ

Tabulka 4 — Naméfené hodnoty odporu kladeného NF signalu

Me¢éteni mezi konektory Namgéieny odpor R, [MQ] Rn — Re [MQ]
IN a SEND 1 210 90
RETURN 1 a SEND 2 230 110
RETURN 2 a SEND 3 235 115
RETURN 3 a SEND 4 210 90
RETURN 4 a OUT 225 105
SUMA =510

Odpor mezi svorkami konektory IN a OUT pii vSech relé vypnutych je Rio = 350 mQ2, coz
se 0 160 mQ Ii8§i od souctu jednotlivych méfeni. Chyba je zplisobena pravdépodobné
prechodovym odporem mezi konektorem a svorkou méfici elektrody. Tato chyba v souctu

hodnot z péti méfeni narostla na vySe zminénych 160 mQ.
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ZAVER

V praktické casti bylo navrzeno a vyrobeno zafizeni usnadiujici a zvySujici efektivitu
prepinani kytarovych efektl, coz bylo cilem této prace. Zaroven bylo ovéieno, ze zafizeni
klade jen minimalni odpor prichodu signalu, a zptsobuje tak jen velmi malé ztraty, neboli
chova se tak jak tomu ma u zapojeni typu True-bypass byt. Dale byla s ispéchem ovéfena

teplotni stabilita pfi maximalnim napéjecim napéti, Stanoveném pii navrhu.

Pfi realizaci se vSak vyskytla relativné podstatna komplikace. Zvoleny zptsob buzeni
displeje, tedy multiplexni, zpisoboval ruseni (frekvencné ve slySitelném pasmu), které se
indukovalo do vedeni audiosignalu. Protoze kytarové snimace produkuji velmi slaby signal
(maximalné stovky mV), byl odstup signalu od ruSeni také maly, a vysledkem bylo patrné
piskani zptisobené fidicimi signaly, které stiidavé rozsvécuji oba znaky displeje. ReSeni
tohoto problému si vyZadalo pfidani uzemnéné hlinikové piepazky do Sasi pfepinace, stinici
Ctyti relé, kterymi prochazi audiosignal (resp. celou NF cast obvodu). Slysitelné piskani po
jejim pouziti zmizelo. Zplsob buzeni tedy nebyl zvolen optimalné. Bylo by byvalo lepsi
pouzit dva dekodéry BCD / 7segment (pro kazdy displej zvlast), ptidana piepazka je vsak

dostatecné efektivni, a zafizeni je 1 takto plné funkcni.

Dalsim velkym tuskalim bylo vymyslet co nejlepsi algoritmus pro oSetfeni zakmitavani
tlacitek. Po nckolika neuspéSnych pokusech bylo toto vyfeSeno pouzitim Casovace,
nastaveného na dobu dostatecné dlouhou na to, aby pfestalo kmitat i tlacitko té nejhorsi

kvality. Zapojeni je tak realizovatelné s prakticky jakymikoliv tlacitky.

Rel¢, potazmo vSechny mechanické pifepinace, maji tu nepifijemnou vlastnost, Ze pfi
pfepindni zanesou do audiosignalu, ktery jimi prochazi, slabé lupnuti, zpisobené prudkou
zménou potencialu na vstupu zesilovace (resp. zesilovace, nebo efektu). Protoze s timto
bylo pfi navrhu pocitano, na vystup byl pfipojen jesté optoclen, ktery mél spliovat jakousi
funkci MUTE, tedy zeslabit signal (svést ho na signalovou zem) v dob¢, kdy relé ptepinaji, a
zmirnit tak ono lupnuti. Pfi prvnich testech vSak bylo jasné, Ze toto opatieni nebude tieba
vyuZit, protoze se ukdzalo, Ze pouZitd relé jsou velmi dobré kvality a zplisobuji tak mirné
lupnuti, ze optoclen by ve vysledku zpilisobil srovnatelné, nebo vétsi. 1 ve srovnani
s klasickymi ptepinaci vyjdou tato relé Iépe. Na plosném spoji proto zlistala po optoclenu
pouze patice. Neni vylou€eno, Ze se pouzivanim vlastnosti relé nezhor$i, a nebude tieba

optoclen vyuZit.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A/D

CMOS

D/A

DDL

DIL

DPDT

DSP

EEPROM

FET

IDE

ISP

LCD

LED

LFO

NF

0z

RAM

SPDT

TTL

USB

VCA

Analogové digitalni prevodnik

Complementary  Metal-Oxide—Semiconductor, dopliujici se kov-oxid-

polovodic¢

Digitaln¢ analogovy ptevodnik

Digital Delay Line, digitalni zpozd'ovaci linka

Dual-In-Line, typ pouzder integrovanych obvodu

Double Pole Double Throw, dvoupélovy piepinac se dvéma polohami

Digital Signal Processing, rychlé zpracovani digitalné reprezentovanych signala

Electrically = Erasable  Read-Only = Memory, elektricky = mazatelna

semipermanentni pamét’

Field Effect Transistor, tranzistor fizeny polem

Integrated Development Environment, integrované vyvojové prostiedi
In-System Programming, programovatelnost bez nutnosti vyjmuti obvodu
Liquid-Crystal Display, displej z tekutych krystalt

Light-Emitting Diode, dioda emitujici svétlo

Low Frequency Oscillator, oscildtor s nizkou frekvenci
Nizkofrekvenéni

Operacni zesilovac

Random Access Memory, pamét’ s ndhodnym pfistupem

Single Pole Double Throw, jednopdlovy piepinac se dvéma polohami
Transistor-Transistor-Logic, tranzistorové-tranzistorova logika
Universal Serial Bus, univerzalni sériova sbérnice

Voltage-Controlled Amplifier, zesilovac fizeny napétim
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PRILOHA PII: OBRAZCE PLOSNYCH SPOJU A OSAZOVACI PLAN
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Pozn. pouze informativni (neni v métitku) - pro vyrobu pouzijte ptilozeny BRD soubor.
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