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1. UVOD

Sa stajaliSta elektrotehnike, iako instrument, elektri¢na gitara je obican izvor signala. Kako bi
gitarist mogao pomocu elektricne gitare odsvirati razliCite zvukove, potrebni su mu pomocni
uredaji za obradu i modulaciju elektricnog signala, koji se kasnije prolaskom kroz pojacalo
pretvara u zvuk. Uredaji koji se koriste za obradu elektri¢nog gitarskog signala mozemo podijeliti
na dvije skupine, to su efekt pedale i efekt procesori. Glavna razlika izmedu ta dva uredaja je

njihova grada.

Efekt pedale su ¢isto analogni uredaji koji su napravljeni da obraduju signal na to¢no odredeni
nacin, te je samim time izlazni signal nakon prolaska kroz pedalu uvijek isti. Dok efekt procesori
su digitalni sklopovi koji sadrze procesor ili mikro-upravlja¢, §to im omogucéuje pohranu vise

programiranih efekata u memoriju.

Tema ovog zavr$nog rada je temeljena na kombinaciji tih dviju tehnologija (analogna 1
digitalna). Analogni sklopovi kao $to su operacijska pojacala koristiti ¢e se za prilagodbu
elektri¢énog signala koji ¢e se potom obradivati digitalnim putem pomocu Atmel SAM3 mikro-
upravljaa smjeStenom na Arduinu. Arduino je razvojna plo€ica sa integriranim mikro-
upravljacem, koja omogucuje brZze implementiranje procesorske snage odredenim elektronickim

projektima.

Iako se po zvuku gitarski efekti bitno razlikuju, imaju jednu zajedni¢ku osobinu, a to je da
mijenjaju oblik signala. Kako bi to u ovom radu prikazali koristiti ¢emo se vremenskom i

frekvencijskom domenom signala.

Zavrsni rad sastoji se od tri glavna poglavlja, ,,Gitarski efekti* , te dva poglavlja koja opisuju
sklopove i ponaSanje samog uredaja, a to su, ,,Sklopovlje gitarske pedale* i ,,Programska podrska
gitarske pedale. ,,Gitarski efekti daju sazetu povijest pojave efekata, ,,Sklopovlje gitarske
pedale* opisuje konfiguraciju razli¢itih fizickih komponenti te potrebne proracune i simulacije, a
,~Programska podrska gitarske pedale® se bavi programskim kodovima pomocu kojih se realiziraju

Zeljeni efekti.



2. GITARSKI EFEKTI

Od nastanka prve elektri¢ne gitare, u ranim 1930-ima, gitaristi traze nacin da pobolj$aju zvuk
svojih instrumenata. 1z njihovih eksperimentiranja proizasao je veliki broj raznolikih efekata. To
ukljucuje efekte ugradene u pojacala, zasebne efekt uredaje ugradene u zvucne ormare pa i gitarske
pedale. Postoje stotine, ako ne i tisuce razli¢itih efekata, ali ve¢ina njih ima odredena poklapanja

sa onim temeljnim, a njih mozemo podijeliti u Cetiri kategorije:

- Efekti koji pojacavaju, komprimiraju ili unose smetnje u signal
- Efekti koji moduliraju signal

- Echoi delay efekti

- Sve ostalo: filtri, multi-efekti ...

2.1. Povijest

Prvi gitarski efekt je bio ,,ugraden u samom instrumentu, gitari ,,Vibrola Spanish®. Gitara je
imala polugice koje su pomicale most te tako stvorile ,,vibrato“ efekt. U 40-ima DeArmond je
proizveo prvi efekt, danas poznatiji kao ,.tremolo“. U kasnim 50-ima veéina pojacala imaju

ugraden ,,tremolo*, ,,vibrato*, ,,echo* i ,,reverb* te dovode do radanja klasi¢nog rock 'n' roll-a.

Svi spomenuti efekti temeljili su se na vakumskim cijevima. Bili su veliki, skupi, lomljivi i ne
bas prakti¢ni za live nastupe. Dolaskom tranzistora na scenu 1960-ih postali su Siroko dostupni.
Po prvi put, inZenjeri su bili u moguénosti napraviti dostupne, prenosive efekte. 1970-ih godina

trziSte je bilo pretrpano raznim inac¢icama audio pomagala.

2.2. Pojacanje, kompresija i distorzija

Postoje zasebne gitarske pedale koje podizu nivo ulaznog signala, gitaristi obi¢no takve pedale
stavljaju na pocetak svoje postave kako bi ostali efekti imali €ist i dovoljno velik signal koji ¢e

obradivati.

Kompresijske pedale, u drugu ruku, guse odredene note tj. frekvencije.



Iako su pedale koje daju Cisti i pojacani zvuk dovoljno dobre, veéina gitarista Zeli dodati

distorziju u svoj zvuk. Ovo su tri na¢ina kako to napraviti:

»Overdrive® : Originalni ,,overdrive® se pojavio kada su gitaristi prvi put pojacali svoja
cijevna pojacala na 10. ,,Overdrive” je doslovno zvuk elektronskih cijevi koja su pod
opterecenjem. ,,Overdrive* pedale mogu raditi na dva nacina, pojacavaju signal, te tako dovode

do opterecenja pojacala ili samo repliciraju zvuk preopterecenih cijevnih pojacala.

Distorzija: Distorzija radi na sli¢an nacin. Takoder je prisutno dodatno pojacanje signala, te
zbog ogranicenje elektronickih komponenti signal se reze. Postoje dvije vrste distorzije, simetricna
1 asimetri¢na. Simetri¢na distorzija je distorzija kod koje su razine ,,odrezanog* signala jednake na
pozitivnoj i negativnoj polu-periodi, a kod asimetri¢ne distorzije se mogu posebno regulirate

razine za pozitivnu i negativnu polu-periodu.

»Fuzz® : Fuzz* efekt dodaje smetnje u distorzirani signal $to se reprezentira kao blago zujanje
signala koji je prosao distorziju. Najbolji primjer ,,Fuzz* efekta je pjesma ,,Rolling Stones-a - |

Can't Get No ,,.

sy Distorzija  =-=--- Prag
Pojacanje

Slika 2.1. Valni oblici signala

3. SKLOPOVLJE GITARSKE PEDALE



3.1. Princip rada

Uredaj se moze podijeliti u tri dijela:

Ulazni dio ili pred-pojacalo: Pojac¢ava ulazni signal s gitare i Salje ga na Arduino DUE mikro-

upravljac kako bi se obradio.

Arduino DUE: Obavlja DSP (Digital Signal Processing) operacije prilagodavanja signala i

dodavanja efekata (,,delay*, ,,echo®, distorziju ...).

Izlazni dio: Kada je signal obraden, Salje se s digitalno-analognih pretvarata Arduina i
priprema za pojacavanje u gitarskom pojacalu. Izlazni dio sadrzZi 1 zbrajalo koje je korisno za

»delay* efekte kao $to su ,,echo ili ,,chorus*

Za prilagodbu signala prije digitalizacije i rekonstruiranje signala nakon digitalizacije koriste

se operacijska pojacala.

;‘[>

Pred-pojacalo :Is = —

Sumator

Diferencijalno
pojacalo

Invertirajuce
pojacalo

Y Y
Ulaz Izlaz

Slika 3.1. Blok dijagram gitarske pedale



3.2. Specifikacije uredaja

- Baziran na Arduino Due platformi
- Prilagodljiva frekvencija uzorkovanja od 8 kHz do 192 kHz
- Vise od 2200 instrukcija po uzorku pri 48 kHz
- Mikro-upravljac:
o 84 MHZ 32 bit Atmel SAM3X8E ARM Cortex —-M3
o 96 KB RAM, 512 KB Flash memorije
o Integrirani DMA
o 12 bit ADC/DAC, uzorkovanje do 1 Msps
- Sucelje:
o Tri podesiva potenciometra
o Dvije podesive sklopke
o Plava svjetleca dioda, kontrolirana putem PWM
o Bypass sklopka
- Konektori:
o Ulazni konektor, % inch audio konektor

o Izalzni konektor, % inch audio konektor

Shema cijelog sklopa se moze podijeliti u pet jednostavnijih cjelina: ulazni dio/pred-pojacalo,
izlazni dio, napajanje, korisnicko sucelje i Arduino konektori. Shema cijelog sklopa se nalazi u

prilogu.

Slika 3.2. Gitarska pedala



3.3.

Ulazni dio/ pred-pojacalo

Gitarski signal se pojacava pomocu prvog operacijskog pojacala radi boljeg omjera signal/Sum

kako bi se poboljsalo uzorkovanje. S trimerom R12 (SI. 3.3.) mozemo podesiti pojacanje pojacala.

Drugo operacijsko pojacalo invertira pojacani signal koji odlazi na ADC1. Diode D1, D2, D3, D4

su zastitne diode koje Stite analogno-digitalne pretvarace Arduina od signala amplitude vece od

3.3Vimanjeod0V.

Ccs8 +33V GND
] (9]
1
270pF
R7 RI3 . D3
5817 75317
+c6 47K RI2 100K IN581 IN5817
T e INBUFFER RIS | I ADO
47K
+5V
GND - 3
n ) G R9 —2e 1. veer ]s_] e
(e i SE——e" 1IN+ 10UT p= i
IK =t 2N- 20UT P
. 1 s O1F lgg —3o 2N+ vee- OIF  LRig
Audio Jack 1/4in F10M 10M T }v 100K ey D
+3.3V 1v6TPg =
TP1 ] R2 TP4 = R20 e
b GND 100K 2
J. 27 o D4
S e T"OPF INS8L71N5817
Xl 51K RI6 o
= %
GND TP VL
.]%, I+ I |
2 ANF <‘7
GND GND
-

Slika 3.3. Shema pred-pojacala
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Slika 3.4. Model pred-pojacala

Pred-pojacalo osigurava visoku ulaznu impedanciju, naponsko pojacanje i filtriranje signala.

Operacijsko pojacalo je spojeno kao klasi¢no ne-invertirajuce pojacalo, $to se moze vidjeti
na Slika 3.4. otpornici R7, R12 i R13 definiraju naponsko pojacanje koje je detaljnije opisano u
pod-poglavlju ,,Naponsko pojacanje“. Kondenzatori C5, C6, C8 i C12 filtriraju gitarski signal,

detaljnije u pod-poglavlju ,,Frekvencijska karakteristika‘.

Ulazni otpornik R5 10 MQ koji je spojen sa ulaznim audio konektorom prema masi je
»pull-down* otpornik koji eliminira pucanje zvuka prilikom paljenja gitarske pedale. Ulazni ,,pull-

down* otpornik je ujedno i maksimalna ulazna impedancija pedale.

Na izlazu iz pred-pojacala se nalaze Cetiri zaStitne Schottky diode 1N5187. Koristenjem
Schottky dioda dolazi do manjeg pada napona na samim diodama te sprjeCavamo da ulazni signal
prijede granice od -0.24 V do 3.54 V. Analogno-digitalni pretvara¢i na Arduino Due mikro-
upravljacu mogu raditi sa signalima izmedu -0.3 i 3.6 V, prelaskom ovih vrijednosti analogno-

digitalni pretvaraci se mogu oStetiti.



4.7 kQ otpornici R16 i R18 ograniCavaju struju kroz diode, smanjuju¢i Vf napon na
dovoljnu razinu za zastitu analogno-digitalnih pretvaraca. Takoder ova dva otpornika su dovoljno
male vrijednosti da ostvaruju dobru ulaznu impedanciju za analogno-digitalne pretvarace ([10]
Analog-to-Digital Converter in the SAM38S4, str. 8).

3.3.1. Ulazna impedancija

Ulazna impedancija je odredena formulom:

Zin = (Rs||Rg)||(Rg + Zjy, opamp) (3-1)

Z.n = (10 MQ[]10 MQ)||(1 k2 + 10° MQ) = 6.8 MQ (3-2)

3.3.2. Izlazna impedancija

Izlazni otpornik R18 ogranicava struju te tako Stiti operacijsko pojacalo. TLO72 operacijsko

pojacalo ima unutarnji izlazni otpor oko 100 Q.

Izlazna impedancija je odredena formulom:

Zout = R18+ Zyyt opamp (3-3)

Zour = 47KQ + 100 = 4.8 KQ (3-4)

Ako uzmemo u obzir da je pozeljna praksa drzati izlaznu impedanciju pred-pojacala ispod
10 kQ, 4.8 kQ je dobra izlazna impedancija ([10] Analog-to-Digital Converter in the SAM3S4,
str. 8).

10



3.3.3. Decibeli

Kada radimo sa omjerima napona i struje, ekvivalentno pojaCanje izrazavamo u

decibelima.
A,(dB) = zozog§ — A,(dB) = 20logA, (3-5)[2]
A,(dB) = zozog"i—f_’ = A,(dB) = 20logA4, 3-6)[2]

Preciznije govoreéi, pojacanje u decibelima je mjera pojacanja snage. Formule (3-5) i
(3-6) su u potpunosti toéne jedino kada je ulazni otpor jednak otporu trosila R,; = R;. Sto u praksi

gotovo nikad nije slucaj.

3.3.4. Naponsko pojacanje

Naponsko pojacanje je odredeno otpornicima R7, R12 i R13 u povratnoj vezi ne-

invertiraju¢eg operacijskog pojacala:

G, = (1 + (ﬁ)) (3-7)

Gy min| Ry=500K = (1 + (%)) = 1.198138 ~ 1.2 (3-8)
Gyomin = 1.2 (3-9)
Gomax | Riyo = (1 + (;ff;‘:ﬂ)) = 22.276596 ~ 22.3 (3-10)
Gyax = 22.3 (3-11)

Gy min(dB) = 2010g(G, min) = 2010g(1.2) = 1.583625 ~ 1.6 dB (3-12)
Gy max(AB) = 20108(Gp max) = 2010g(22.3) = 26966097 .~ 27 dB  (3-13)

11



Naponsko pojacanje
pri razlic¢itim vrijednostima otpornika R12
(26.945008B)

L

(7.2Hz; 23.9452dB)

LEGEND \

R12=500k0hm
R12=400k0hm
R12=300k0hm
200 R12 = 200 kO

12= hi
e

R12 = 100 kOhm
¥

R12 od O’Ohm

iy
A
(=]

Pojacanje (dB)

=
o
(=]

5.0

0.0

-5.0

100m 1 10 100 1k 10k 20k
Frekvenciia (Hz)

Sl. 3.5. Naponsko pojacanje pri razlicitim vrijednostima otpornika R12
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3.3.5. Model gitarskog elektromagneta

Postoje dvije vrste gitarskih elektromagneta, a to su elektromagneti sa jednom ili dvije

zavojnice.

Elektri¢ni parametri magneta [2]:

Jedna zavojnica Dvije zavojnice
R=5kQ,L=2H,C=100pF R=15kQ, L =10H, C =200 pF
fpk = 9.2 kHz, Apk = 27 dB fpk = 3.6 kHz, Apk =23 dB

Model gitarskog elektromagneta se moze predstaviti nisko-propusnim filtrom drugog reda (Slika
3.6.) i (Slika 3.7.). Zbog toga Sto je filtar drugog reda, kada se prijede grani¢na frekvencija
pojacanje ¢e opadati -40 dB/dec, $to je vidljivo na Slika 3.8..

Opc¢a formula glasi: m = +20n dB/dec (3-14)
= | N : out = IN  ouT
r [ ’ f |
l L1 R1 [ u R
o g/\kg 10H 15kQ

c1
c1 L
=—=100pF 400k

I I

Sl. 3.6. Model elektromagneta s jednom Sl. 3.7. Model elektromagneta s dvije
zavojnicom zavojnice
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Frekvencijski odziv razlicitih elektromagneta

50.00] —
LEGEND

Jedna zavojnica
f—

Dvije zavojnice
[o—)

(112 kHz,
287 dB)

(35kHz,

234dB)

®

0.0

Pojacanje (dB)

-50.00

100.00 1.00k 10.00k 100.00k
Frekvencija (Hz)

Sl. 3.8. Frekvencijski odziv elektromagneta

Ako primijenimo prethodno izracunata pojacanja, pred-pojacalo bi za gitarske magnete sa
jednom zavojnicom ¢ija je izlazna amplituda (priblizno) 100 mVpp, pojacalo signal na 2.23 V. Za
magnete sa dvije zavojnice sa izlaznim naponom od 500 mVpp — 1 Vpp, maksimalno pojacanje
¢e podi¢i signal od 11 V — 22 V. U ovom slucaju, signal ¢e biti odsjecen zbog ogranicenja

napajanja operacijskog pojacala (5 V).
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3.3.6. Frekvencijska karakteristika

lako pred-pojacalo ima samo svrhu pojacavanja signala te ne mijenja boju zvuka, filtriranje
signala je potrebno kako bi se nisko-frekvencijski Sum, te visoki i o$tri harmonici uklonili iz audio

signala.
To je ostvareno pomocu slijedeca tri kondenzatora:

C5: Zajedno sa otpornikom R9 i ulaznim otporom operacijskog pojacala ¢ini visoko-
propusni filter. Ovaj kondenzator ¢e samo ukloniti istosmjernu (DC) komponentu iz gitarskog
signala, on nema nikakav efekt na audio signal. Grani¢na frekvencija je odredena formulom:

1
21Cs(Rg||(Ro+Zin opamp))

fes (3-15)

1
fes = 2m*0.1uF (10 kQ2||(1 k2+1%1013))

= 0.1592 ~ 0.16 Hz (3-16)

C8: 270 pF preko povratne veze funkcionira kao nisko-propusni filter, sprjecava

nestabilnost 1 filtrira rubove os$trih harmonika.

1

fes = srcr (3-17)

1
2mx270pF*100 k2

fos = = 5.8946 ~ 5.9 kHz (3-18)

C6: Ovaj kondenzator i serijski spoj otpornika R7 i R12 od invertiraju¢eg ulaza (-) prema
masi ¢ine visoko-propusni filter. Mnoge profesionalne gitarske pedale kao §to su ,,Boss DS-1“ili
,Tube Screamer* imaju kondenzator na istom mjestu. Namjena mu je guSenje niskih frekvencija
koje mogu preopteretiti operacijsko pojacalo, te uzrokovati brujanje. Grani¢na frekvencija je

odredena formulom:

1

feo = smcetm i 19

1

fesmax = smr7mrca i = 72048 ~ 7.2 Hz (3-20)

1
feo min = 2Mm*4.7UF (4.7 kQ+500 k2) 0.0671 = 0.07 Hz (3-21)
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4.00

LEGEND
Ulazni signal
V
-

@ Sianal nakon €5
je=—=}}
g Sianal na ziazu

3.0.

2.00f

Pojacéanje (dB)

1.00{

5.55e-016}

Frekvencijska karakteristika

(2.8733dB)

(0.0000d8B)

-1000.00m|

100.00m

1.00

10.00 100.00
Frekvencija (Hz)

1.00k

20.00k

SI. 3.9. Frekvencijska karakteristika pred-pojacala

Na Slika 3.9. je prikazan frekvencijski odziv pred-pojacala, pri pola vrijednosti trimera R12 tj.

250 kQ.

Crvenom bojom je predstavljen ulazni signal s gitare.

Zelenom bojom je predstavljen signal nakon prvog visoko-propusnog filtra C5, R8 sa grani¢nom

frekvencijom fc = 0.15 Hz. Ovaj filtar uklanja DC komponentu signala i gusi bas frekvencije ispod

3 Hz.

Zutom bojom je predstavljen signal filtriran visoko-propusnim i nisko propusnim filtrom nakon

pred-pojacala.
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3.4. Izlazni dio

IN BUFFER
ST+
C7 270pF 2
Il ol
1 SPDT
C10 GND  c13
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9 DAco 100K 0.1uF H 270pF
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3 © C4 2100k 7
DACI 270pF GND
GND

Sl. 3.10. Shema izlaznog dijela

Koriste¢i diferencijalno pojacalo (G=1) prikazano na Slika 3.10., dva digitalno-analogna
pretvaraca se o€itavaju paralelno poboljSavajuci rezoluciju uzorkovanja (2x12bit). Medutim ako
se signal pojavljuje samo na DACO, a DACL se ne koristi, diferencijalno pojacalo se ponasa kao
naponsko slijedilo. Zadnje operacijsko pojacalo je spojeno kao zbrajalo, omoguc¢avajuci sumiranje
obradenog signala i originalnog ako je Mix sklopka uklju¢ena. Ova metoda je vrlo pogodna za

implementiranje nekih efekata kao §to su ,,delay®, ,,flanger, ,,chorus* i sli¢ni.

17



3.5. Napajanje

+5V
2, T TP6
BOOST V+ i
5V

1 8
| CAP+ 0SC —— - +5V TP
L1¥ 5 7— GND LV —— TP7
T 10uF CAP- Vout - O
NT o | 5V TP
GND [C1044 C16
- 10ulF TPS8
e
GND TP

GND

Sl. 3.11. Shema napajanja

Glavni integrirani krugovi pedale su operacijska pojacala koja zahtijevaju bipolarno
napajanje. To je vrsta napajanja kojemu su izlazni naponi pozitivni i negativni u odnosu na masu
(0 V). Konkretno TC1044 (Slika 3.11.) generira +5 V za napajanje operacijskih pojacala i
postizanje maksimalnog osciliranja signala bez distorzije. Pedala ima moguc¢nost napajanja sa
USB porta, ali koriStenje posebnog napajanja moze smanjiti Sum koji bi nastao uslijed koristenja

SMPS napajanja.
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3.6. Korisni¢ko sucelje

S2 .. g
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Sl. 3.12. Shema komponenti korisnickog sucelja

Gitarist na raspolaganju ima tri programibilna potenciometra, dvije sklopke, jednu
svjetle¢u diodu i 3PDT ,,bypass* sklopku (SI. 3.12.). Potenciometri su programibilni $to znaci da
mikro-upravlja¢ ¢ita njihove vrijednosti te ih koristi kako bi primijenio razli¢ite operacije. Sklopka
S1 je analogni mikser (dodaje ulazni signal, izlaznom signalu), dok je sklopka S2 programibilna
sklopka spojena na pin PWM2 mikro-upravljac¢a. Mikro-upravlja¢ ima integrirani ,,pull-up* ¢ime
se ne zahtjeva dodavanje dodatnog otpornika. Kada je ,,pull-up* omogucen biti ¢e stanje logicke

jedinice, a kada spojimo sklopku sa masom stanje se mijenja u logic¢ku nulu.
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3.7.
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SI. 3.13. Arduino konektori
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Kako bi povezali analogno sklopovlje gitarske pedale sa digitalni sklopovljem koristim pet

8-pinskih konektora. Pinovi koji se koriste na mikro-upravljacu su prikazani na Slika 3.13.
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3.8. Mjerenja

CH1:Vrms = 4.96V

Slika 3.14. Valni oblik bipolarnog napajanja +5V

Kako bi se bolje prikazao obradeni signal, kao ulazni valni oblik koriSten je sinusni napon
amplitude 1 Vpp i frekvencije 500 Hz. Zutom bojom je prikazan ulazni signal (u svim mjerenjima

je jednak), a plavom bojom je prikazan izlazni signal.

CH1:Vpp = 1.16\/1 '“Tl

¥ W

Slika 3.15. Valni oblik ,, Boost* efekta
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Slika 3.17. Valni oblik s efektom distorzije
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Slika 3.20. Valni oblik ,, Echo * signala s kasnjenjem

Usporedimo li Sliku 3.19. i Sliku 3.20. vidimo da je na Slici 3.20. izlazni (plavi) valni oblik
pomaknut je u odnosu na ulazni (Zuti) valni oblik $to je posljedica djelovanja ,,Echo* efekta na

ulazni valni oblik.
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Slika 3.21. Valni oblik ,, Chorus *“ signala

CH1:Vrms = 121mV I CH2:Vrms = 120mV

Slika 3.22. Valni oblik napona na operacijskim pojacalima

Slika 3.22. prikazuje napone prije Arduina na ne-invertirajuéem i invertiraju¢éem operacijskom
pojacalu prilikom sviranja gitare. Iz slike se vidi da su pojacanja jednaka te da je prisutnost Suma

minimalna.
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4. PROGRAMSKA PODRSKA GITARSKE PEDALE

Gitarska pedala je programiran C/C++ programskim jezikom koriste¢i standardne Arduino

naredbe. Arhitektura programa:

setup()
{

konfiguriranje ADC/DAC
}

-

loop()

{
citanje ADC
pode3avanije vrijednosti (DSP)
zapisivanje DAC

}

\\ .

N\

Slika 4.1. Arhitektura programa

4.1. Pomo¢ni programi

test.ino

Ovaj program testira cijelo sklopovlje (tri potenciometra, noznu sklopku, programibilnu
sklopku, analogno-digitalne pretvarace i digitalno-analogne pretvarace). Gitarska pedala radi kao
,»Clean* pedala. Analogno- digitalni pretvaraci 1 digitalno-analogni pretvaraci pretvaraju signal,
POTO, POT1 i POT2 kontroliraju volumen, kada je efekt aktivan LED je u logickom stanju

jedinice, a kada efekt nije aktivan, LED se moze kontrolirati pomocu programibilne sklopke.

int in ADCO, in ADC1;

int POTO, POT1, POT2, out DACO, out DACIL;
int LED =

int FOOTSWITCH = ;

int TOGGLE = 2;
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void setup ()

{

ADC->ADC MR |= 0x80;
ADC->ADC CR=2;

ADC->ADC CHER=0x1CCO; // omoguc¢ava ADC kanale 0 i 1

analogWrite (DACO,0) ;
analogWrite (DAC1,0);

//konfiguracija pinova
pinMode (LED, OUTPUT) ;
pinMode (FOOTSWITCH, INPUT) ;
pinMode (TOGGLE, INPUT) ;

void loop()

{

while ((ADC->ADC ISR & 0x1CC0)1=0x1CC0);
in ADCO=ADC->ADC CDR[7];

in ADC1=ADC->ADC CDR[6];
POTO=ADC->ADC_CDR[10] ;
POT1=ADC->ADC_CDR[11];
POT2=ADC->ADC_CDR[12];

//dodaje POTO kontrolu volumena
out DACO=map(in_ ADCO,0,4095,1,POTOQ) ;
out DACl=map(in ADC1,0,4095,1,POTO0);

//dodaje POT1 kontrolu volumena
out DACO=map (out DACO0,0,4095,1,POT1);
out DACl=map (out DAC1,0,4095,1,POT1);

//dodaje POT2 kontrolu volumena
out DACO=map (out DACO0,0,4095,1,P0OT2) ;
out DACl=map (out DAC1,0,4095,1,P0OT2);

26



dacc_set channel selection(DACC INTERFACE, 0);
dacc_write conversion data(DACC INTERFACE, out DACO);
dacc_set channel selection(DACC INTERFACE, 1);
dacc_write conversion data(DACC INTERFACE, out DACI1);

//provjerava noZnu sklopku i pali LED
if (digitalRead(FOOTSWITCH)) digitalWrite(LED, HIGH) ;
else digitalWrite(LED, LOW) ;

//provjerava programibilnu sklopku i pali LED
if (digitalRead(TOGGLE)) digitalWrite(LED, HIGH) ;
else digitalWrite(LED, LOW) ;

gain.ino

Ovaj kod je koristan za podeSavanje trimera R12 kako bi se pojacanje prvog operacijskog
pojacala postavilo na maksimum bez dovodenja analogno-digitalnih pretvaraca u zasi¢enje. ADCO
¢ita ulazni signal sa gitare, ako je razina signala previsoka (iznad 4090), LED se postavlja u stanje
logicke jedinice. Vrijednost trimera je potrebno podesSavati dok gitara proizvodi zvuk, ako LED
svijetli znaci da je pojacanje preveliko, u tom slu¢aju potrebno je smanjiti vrijednost trimera za
onoliko koliko je potrebno svjetlecoj diodi da se ugasi.
int in ADCO, in ADCI;
int po;o, POTl,_POTZ, in DACO, in DACI;
int LED = 3; B B

int FOOTSWITCH = 7;
int TOGGLE = 2;

void setup()
{

ADC->ADC MR |= ;
ADC->ADC_CR=2;

ADC->ADC_ CHER= ;

pinMode (LED, OUTPUT) ;
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void loop()
{
//&itanje analogno-digitalnih pretvaraca
while ((ADC->ADC_ISR & 0x1CC0)1=0x1CC0);
in ADCO=ADC->ADC_CDR[7]; // &ita podatke sa ADCO
in ADC1=ADC->ADC CDRI[6]; // ¢ita podatke sa ADC1

if (in ADC0>=4090)
{
digitalWrite (LED, HIGH) ;
delay(200);
}

else
digitalWrite (LED, LOW) ;
}}
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4.2 Analogno-digitalna pretvorba

Analogno-digitalni pretvara¢ koristi ADC takt kako bi izvrSio pretvorbu. Pretvaranje
analogne vrijednosti u 12-bitni digitalni podatak zahtijeva definiranje frekvencije uzorkovanja.
Frekvencija uzorkovanja se definira u ADC Mode registru (ADC_MR). Vise informacija o ADC
Mode registru se moze pronaci u literaturi [6] Atmel SAM3X datasheet, str 1333.

Pretvaranje aktivnih analognih kanala pocinje ,software-skim* ili ,hardware-skim
okidacem. Software-sko okidanje se postize zapisivanjem kontrolnog registra (ADC_CR). Samo
je jedna ,,start naredba potrebna za pokretanje pretvorbe na svim kanalima. Logic¢ko sklopovlje
analogno-digitalnih pretvarac¢a automatski obavlja pretvorbu na omoguéenim kanalima i onda ¢eka

novi zahtjev. lzgled (ADC_CR) je prikazan u literaturi [6] Atmel SAM3X datasheet, str. 1332.

Kada je pretvorba zavrSena, dobivena 12-bitna digitalna vrijednost se pohranjuje u Channel Data
registar (ADC_CDRYX).

4.2.1. ADC/DAC konfiguracija

Analogno-digitalni pretvaraci i digitalno-analogni pretvaraci moraju §to brze ditati i
zapisivati podatke kako bi se maksimiziralo vrijeme predvideno za druge zadatke kao Sto je

digitalna obrada signala.

Oboje, ADC 1 DAC su konfigurirani u ,,setup* podrucju Arduino koda:

void setup()
{

ADC->ADC MR |= ; // ADC u slobodnom nac¢inu rada
ADC->ADC_CR=7;
ADC->ADC_ CHER= ;

analogWrite (DACO,0); // omogucen DAC

analogWrite (DAC1,0);
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ADC je u slobodnom nacinu rada Sto znaCi da prikuplja signale Sto je brze moguce, na

omogucenim kanalima.

Za Citanje analogno-digitalnih pretvaraca i zapisivanje digitalno-analognih pretvarac¢a koriStene su

slijedece funkcije:

while ((ADC->ADC ISR & )= );
in ADCO=ADC->ADC CDR[7];

in ADC1=ADC->ADC CDR[6];
POT0O=ADC->ADC_CDR[10];
POT1=ADC->ADC_ CDR[11];
POT2=ADC->ADC_CDR[12];

dacc_set channel selection(DACC INTERFACE, 0);
dacc_write conversion data(DACC INTERFACE, out DACO);
dacc_set channel selection(DACC INTERFACE, 1);

dacc_write conversion data(DACC INTERFACE, out DACI);

Kako bi se postigla najbolja brzina analognog ¢itanja na Arduino Due, ADC su postavljeni
u slobodni nacin rada i ADC registri su direktno ¢itani. Sa ovakvom konfiguracijom frekvencija
uzorkovanja ide i do 1 Msps, §to je i vise nego dovoljno za audio potrebe. Digitalno-analognim
pretvaraCima  se  upravlja  pomocu  funkcija  dacc_set_channel_selection(); i
write_conversion_data();.

Postoji alternativna metoda konfiguriranja koriste¢i DMA, ali ona nije obradena u ovom zavr§nom

radu.
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4.3. Program gitarske pedale

Pseudo kod:

setup

{
//omogucuje vremenski interupt za 44kHz frekvenciju uzorkovanja
//omogucéuje interupt programibilne sklopke svaki put kada se promijeni

stanje
}
loop
{
//&ita ADC
}
vremenski interupt
{
if (effect==0) //efekt kod O
else if(effect==1) //efekt kod 1
else if(effect==2) //efekt kod 2
else if (effect==3) //efekt kod 3
}
interupt sklopke
{
effect++;
if(effect==3) effect=0;
}
C/C++ kod:

int in ADCO, in ADCl; //varijable za 2 vrijednosti ADC-a (ADCO, ADC1)
int POTO, POT1, POT2, out DACO, out DACI;
int LED = 3;
int FOOTSWITCH = 7;
int TOGGLE = 2;
int toggle value = 0;
int effect=0;
int upper threshold, lower threshold;
#define MAX DELAY 40000
uintl6 t sDelayBufferO[MAX DELAY];
unsigned int Delay Depth=300, DelayCounter = 0;
#define MAX DELAY 500
#define MIN DELAY 200
unsigned int count up=l;

int p;



void setup ()
{

pmc_set writeprotect (false);

pmc_enable periph clk(ID TC4);

/* we want wavesel 01 with RC */

TC Configure(TCl,1, TC CMR WAVE | TC CMR WAVSEL UP RC

| TC CMR TCCLKS TIMER CLOCK2) ;

TC_SetRC(TCl, 1, 238); // postavlja <> 44.1 kHz frekvenciju interrupt-a

//TC_SetRC(TC1l, 1, 109); // postavlja <> 96 kHz frekvenciju interrupt-a

TC Start(TCl, 1);

TC1->TC_CHANNEL[1].TC IER=TC_IER CPCS;
TC1->TC_CHANNEL[1].TC_IDR=~TC_IER CPCS;

NVIC EnableIRQ(TC4 IRQn);

ADC->ADC MR |= 0x80;
ADC->ADC_CR=2;

ADC->ADC CHER=0x1CCO;

analogWrite (DACO,0) ;

analogWrite (DAC1,0) ;

//konfiguracija pina 2 kao ulaza i omoguéavanje integriranog pull-up
otpornika

pinMode (LED, OUTPUT) ;

pinMode (TOGGLE, INPUT PULLUP) ;

attachInterrupt (TOGGLE, switch handler, CHANGE) ;

pinMode (FOOTSWITCH, INPUT)
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void loop()
{

while ((ADC->ADC TSR & 0x1CC0O)1=0x1CC0);
in ADCO=ADC->ADC_CDR[7];

in ADC1=ADC->ADC_CDR[6];
POTO=ADC->ADC_CDR[10];
POT1=ADC->ADC_CDR[11];
POT2=ADC->ADC_CDR[12];

void TC4 Handler ()
{

TC Getstatus(TCl, 1);

if (effect==0) // EFEKT 0: Boost
{
digitalWrite (LED, HIGH) ;

//dodaje POT2 kontrolu volumena
out DACO=map(in ADCO,0,4095,1,P0T2) ;
out DACl=map(in ADC1,0,4095,1,P0OT2);

dacc_set channel selection(DACC INTERFACE, 0); //odabire DAC kanal 0
dacc_write conversion data (DACC_ INTERFACE, out DACO); //zapisuje DAC
dacc_set channel selection(DACC INTERFACE, 1); //odabire DAC kanal 1
dacc_write conversion data(DACC_INTERFACE, out DAC1); //zapisuje DAC
}

else if (effect==1) // EFEKT 1: Simetric¢na distorzija
{

digitalWrite (LED, LOW) ;

upper threshold=map (POT0,0,4095,4095,2047) ;

lower threshold=map (POT0,0,4095,0000,2047);

if (in ADCO>=upper threshold) in ADCO=upper threshold;
else if (in ADCO<lower threshold) in ADCO=lower threshold;

if (in ADCl>=upper threshold) in ADCl=upper threshold;



else if (in ADCl<lower threshold) in ADCl=lower threshold;

//dodaje POT2 kontrolu volumena
out DACO=map(in_ ADCO,0,4095,1,P0T2) ;
out DACl=map(in ADC1,0,4095,1,POT2);

dacc_set channel selection(DACC_INTERFACE, 0); //odabire DAC kanal O
dacc_write conversion data (DACC_INTERFACE, out DACO); //zapisuje DAC
dacc_set channel selection(DACC INTERFACE, 1); //odabire DAC kanal 1
dacc_write conversion data(DACC_INTERFACE, out DACI); //zapisuje DAC

else if (effect==2) // EFEKT 2: Echo.

digitalWrite (LED, LOW) ;

sDelayBuffer0O[DelayCounter] = (in ADCO +
(sDelayBuffer0O[DelayCounter]))>>1;

Delay Depth =map (POT0>>2,0,2047,1,40000);
DelayCounter++;
if (DelayCounter >= Delay Depth) DelayCounter = 0;

out DACO = ((sDelayBufferO[DelayCounterl])):;
//dodaje POT2 kontrolu volumena

out DACO=map (out DACO0,0,4095,1,P0OT2) ;

dacc_set channel selection(DACC_INTERFACE, 0); //odabire DAC kanal O

dacc_write conversion data (DACC_ INTERFACE, out DACO);//zapisuje DAC

dacc_set channel selection(DACC INTERFACE, 1); //odabire DAC kanal 1
dacc_write conversion data (DACC_ INTERFACE, 0); //zapisuje DAC
}

else // EFEKT 3: Chourus

{
digitalWrite (LED, LOW) ;



sDelayBuffer0O[DelayCounter] = in ADCO;

POTO=map (POTO0>>2, 0, ,1,25);

DelayCounter++;
if (DelayCounter >= Delay Depth)
{
DelayCounter = 0;
if (count up)
{
digitalWrite (LED, HIGH) ;
for (p=0,;p<POTO0+1;p++)
sDelayBuffer0O[Delay Depth+p]=sDelayBufferO[Delay Depth-1];
Delay Depth=Delay Depth+POTO;
if (Delay Depth>=MAX DELAY)count up=0;
}
else
{
digitalWrite (LED, LOW) ;
Delay Depth=Delay Depth-POTO;
if (Delay Depth<=MIN DELAY)count up=l;

out DACO = sDelayBuffer(O[DelayCounter];

//dodaje POT2 kontrolu volumena

out DACO=map (out DACO,0, ,1,POT2) ;

dacc_set channel selection(DACC INTERFACE, 0); //odabire DAC kanal 0
dacc_write conversion data(DACC_INTERFACE, out DACO); //zapisuje DAC
dacc_set channel selection(DACC INTERFACE, 1); //odabire DAC kanal 1
dacc_write conversion data (DACC_ INTERFACE, 0); //zapisuje DAC

}}

void switch handler()

{

delayMicroseconds ( ) ;
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if (toggle value'!=digitalRead(TOGGLE)) effect++;
delayMicroseconds ( )

toggle value=digitalRead (TOGGLE) ;

if (effect==4) effect=0;

DelayCounter = 0;

Vise informacija o programskom kodu i pojedinim naredbama se moze pronaci u literaturi [6], [7],

8], [9].
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ZAKLJUCAK

Prilikom sviranja gitare, bilo da se radi o hobiju ili profesionalnoj primjeni instrumenta potreba
za elektronickim efekt uredajem danas je gotovo neizbjezna. Zbog velikog broja razvojnih
platformi kao $to su Arduino i sli¢ne, gitarske pedale postaju prilagodljivije potrebama pojedinca.
U ovom zavr$nom radu opisan je i prikazan proces projektiranja, simuliranja, odabira komponenti
te na kraju implementacije jednog takvog realnog uredaja. Moguca poboljSanja na trenutnoj verziji

gitarske pedale su :

- bolji raspored komponenti koje korisniku omoguéavaju upravljanje uredajem

- dodavanje zaslona kako bi se lakse moglo snalaziti medu dostupnim efektima
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SAZETAK

Tema ovog zavr$nog rada je lzvedba gitarskih efekata na Arduni Due platformi. Za
realizaciju ovog problema koriste se dvije vrste elektronickih komponenti, analogne 1 digitalne.
Analogni sklopovi kao Sto su operacijska pojacala koriste se za prilagodbu elektricnog signala koji
¢e se pretvoriti pomo¢u ADC/DAC pretvaraca i potom obradivati digitalnim putem (DSP — Digital
Signal Processing) pomocu Atmel SAM3 mikro-upravljaca smjestenog na Arduinu. Arduino je
razvojna ploCica sa ugradenim mikro-upravljatem, koja omogucuje brze implementiranje
procesorske snage odredenim elektroni¢kim projektima. Nakon obrade, signal se pretvara iz
digitalnog u analogni te odlazi na gitarsko pojacalo gdje se pojacava i reprezentira kao zvuk sa
odredenim efektom. U ovom zavr$nom radu opisan je i prikazan proces projektiranja, simuliranja,

odabira komponenti te na kraju implementacije jednog takvog realnog uredaja.

Kljucne rijeci: gitarski efekt, operacijsko pojacalo, DSP, Atmel SAM3, ugradeni mikro-
upravlja¢, ADC, DAC

ABSTRACT

The topic of this paper is the Performance of Guitar Effects on Arduino Due Platform.
Two types of electronic components, analogue and digital, are used to realize this problem. Analog
circuits like operating amplifiers are used to adjust the electrical signal which will then be
converted by ADC/DAC and digitally processed (DSP) using Atmel SAM3 microcontroller
located on Arduino. Arduino is a development board with an embedded microcontroller that
enables faster implementation of processor power to specific electronic projects. After processing
the digital signal is converted to analog and goes to a guitar amplifier where it is amplified and
represented as a sound with a certain effect. In this paper is described and presented the process of

designing, simulating, selecting components and implementation of such a real device.

Key words: guitar effect, operating amplifier, DSP, Atmel SAM3, embedded
microcontroller, ADC, DAC
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Prilog 1: Shema cijelog sklopa
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Prilog 2: 3D model gitarske pedale
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