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1. UVOD

Glazbenici danasnjice Cesto koriste efekte za oblikovanje zvuka svojih instrumenata kako bi
se bolje uklopili u zvuk cjelokupnog glazbenog sastava, kako bi novim zvukom pronasli
inspiraciju ili jednostavno pretvorili zvuk svog instrumenta u nesto posve novo. U ovom radu

fokusirat ¢emo se na gitariste 1 gitarske efekte.

Zbog velike koli¢ine razlicitih gitarskih efekata, svaki gitarist naj¢eS¢e ima nekoliko efekt
pedala. Kombinacije tih efekata omogucavaju mu da zvuk svog instrumenta prilagodi potrebama
glazbenog djela koje izvodi. Tako se ostvaruje velika fleksibilnost zvuka u studiju, prilikom
snimanja djela, ali problem nastaje pri uklju¢ivanju kombinacija efekata u situaciji sviranja pred

publikom (engl. /ive).

Za lakSe kontroliranje viSe efekata u istom trenutku koriste se usmjerivaci signala (engl.
signal router, loop switcher). U ovom radu opisana je teorija i postupak izrade usmjerivaca
signala za 8 gitarskih efekata. [zradeni uredaj imat ¢e mogucnost pohrane kombinacija koriStenih
izlaza 1 jednostavno pozivanje istih. Za usmjeravanje signala koristit ¢e se releji kojima ce

upravljati mikroupravljac.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

Zadatak je zavr$nog rada razviti 1 izraditi usmjeriva¢ signala kroz vise gitarskih efekata. Cilj
rada je uz minimalne smetnje u signalu pojednostaviti usmjeravanje signala kroz viSe gitarskih

efekata. Usmjeravanje je potrebno ostvariti pomocu mikroupravljaca 1 modula s relejima.



2. GITARSKE PEDALE I PEDALBOARD

Efekti u glazbi pojavili su se Cetrdesetih godina 20. stolje¢a kada su glazbenici 1 producenti
poceli eksperimentirati s pozicioniranjem mikrofona i pomicanjem magnetske vrpce za vrijeme
snimanja. Tako su dobivali efekte jeke ili treperenja zvuka. Prve popularne samostalne jedinice
namijenjene mijenjaju zvuka gitare nastale su Sezdesetih godina, npr. Maestro Fuzz pedala koju
je proslavio sastav Rolling Stones 1 Uni-Vibe pedala koju je koristio Jimi Hendrix. [1] Tada je
pocela komercijalizacija efekata u formatu pedala (engl. stompbox), malih metalnih ili plasti¢nih

kutija u kojima se nalaze elektronicki sklopovi za promjenu zvuka instrumenta.

Danas postoje tisuce razlicitih gitarskih efekt pedala, ali ve¢ina ih se moze svrstati u neku od
osnovnih kategorija: efekti pojacanja signala, efekti modulacije signala, efekti jeke, efekti za
promjenu visine tona, filteri te ostali efekti kao sintesajzeri (engl. synthesizer), djelitelji (engl.

bitcrush) itd. [2]

Format pedala opstao je jer omogucuje glazbeniku da nastavi svirati dok stopalom moze
ukljuciti ili iskljuciti Zeljeni efekt. Uz to, pedale su jednostavne za prijenos i upotrebu jer su
potrebni samo kabeli za ulaz i izlaz signala te kabel za napajanje. Kako bi zadovoljili potrebe za
razli¢itim zvukovima gitaristi skupljaju sve veci broj razli¢itih pedala, a u tome im pomaze

pedalboard.

Pedalboard je platforma najceS¢e napravljena od aluminija namijenjena za prijenos vise
gitarskih efekata u formatu pedala. Naime, na pedalboard se posloZe pedale, dovede im se
odgovaraju¢e napajanje te ih se poveze serijski tako da se izlaz jedne pedale spoji u ulaz
sljedece. [3] Zbog takvog spajanja treba voditi brigu o redoslijedu efekata kako bi se dobili
zeljeni rezultati. Npr. stavljanje efekta jeke prije efekta distorzije znacilo bi da ¢e zvuk svakog
odjeka biti deformiran dok bi spajanje obrnutim redoslijedom znacilo da ¢e ulazni signal gitare

biti deformiran te kao takav proci kroz efekt jeke.

Kada su svi efekti spojeni Zeljenim redoslijedom namece se problem kako ukljuciti samo

odredene efekte u istom trenutku.



3.

UREDAJI ZA USMJERAVANJE SIGNALA

3.1. Podjela uredaja za usmjeravanje signala

Uredaji za usmjeravanje signala (signal routers, loop switchers) koriste se kako bi se rijesio

problem ukljucivanja zeljenih kombinacija efekata. Takvi uredaji imaju parove ulaznih 1 izlaznih

portova (loops) na koje se spajaju gitarske pedale, nafin informiranja korisnika koji loop je

uklju¢en 1 nozne prekidace kojima se signal usmjerava kroz odredene grupe efekata. [4]

Postoje dvije glavne vrste takvih usmjerivaca:

a)

b)

True bypass usmjerivaci sastavljeni su samo od 3PDT (engl. triple-pole, double-throw)
prekidaca i1 konektora za signal. Kao takvi imaju sposobnost usmjeravanja signala samo
kroz susjedne efekte (u istom loop-u). Npr. ne moze se istovremeno Koristiti prva i peta
pedala u nizu bez da se s njima ne koriste i druga, treca i Cetvrta. Zakljucujemo da true
bypass usmjerivacima nije moguce imati jednu pedalu u vise razlicitih kombinacija.

Usmjerivac¢i s relejima obi¢no koriste mikroupravlja¢ za upravljanje relejima i
usmjeravanje signala. Upotrebom mikroupravljaa otvara se moguénost koriStenja
programabilnih memorija za cuvanje spremljenih kombinacija 1 koriStenje sedam
segmentnih pokaznika ili LCD display-a za informiranje korisnika o ulazima 1 izlazima
koji se trenutno koriste. Tako se ostvaruje jednostavnije i preciznije usmjeravanje signala
tj. moguce je napraviti razliCite kombinacije nesusjednih efekata, pohraniti ih u memoriju
1 kasnije pozvati. Uz to, releji su dugotrajniji jer mogu napraviti preko 100 000

preklapanja, dok mehanicki prekida¢i mogu oko 30 000. [5, 6]

U ovom radu opisan je razvoj i izrada usmjerivaca s relejima koji omogucava pohranu

kombinacija izlaza u memoriju. Tako dobivamo dugotrajnost i vecu fleksibilnost uz

jednostavnost koriStenja uredaja.



3.2.

Trenutno dostupni uredaji za usmjeravanje signala

Vecina trenutno dostupnih uredaja za usmjeravanje signala koristi mikroupravljace za

pohranu kombinacija i upravljanje funkcijama uredaja te releje za usmjeravanje signala. Neki od

uredaja koji imaju karakteristike slicne karakteristikama uredaja koji je opisan u ovome radu

prikazani su u tablici 3.1. Moguénosti takvih uredaja razlikuju se u posjedovanju ulaza za

paralelno spajanje efekata, posjedovanju ulaza za mijenjanje kanala gitarskog pojacala, ali 1

broju petlji za gitarske efekte i broju memorijskih lokacija za pohranu kombinacija. [7, 8, 9]

Tablica 3.1. Usporedba uredaja za usmjeravanje gitarskog signala

Naziv uredaja

Harley Benton
StompControl-4

Moen GECS8 JR

ElectroHarmonix

Super Switcher

Uredaj

predstavljen u

ISO ovom radu
Broj petlji za 4 8 8 8
efekte
Broj 5 banki s 4 6 banki s 4 16 banki s 8 2 banke s 8
memorijskih memorijske memorijske memorijskih memorijskih
lokacija lokacije lokacije lokacija lokacija
Dimenzije 335-75-45mm’ | 480-60-52 mm® | 483-153-64 mm® | 253-53-52.2 mm’
Ostalo Ugradeno Izlaz za Mono 1 Stereo Spajanje efekata
napajanje za mijenjanje izlazi, moguc¢nost | izmedu
prikljucene kanala pojacala | odredivanja pretpojacala i
efekte tempa gitarskih | pojacala
efekata, slanje
MIDI signala
Cijena! 669 HRK 1222 HRK 2870 HRK 1000 HRK

S obzirom na predstavljene moguénosti, cijenu 1 povrsinu koju uredaj zauzima, zakljuc¢ujemo

kako je uredaj predstavljen u ovome radu u prednosti nad trenutno dostupnim uredajima ako je

potrebno usmjeravati signal kroz veéi broj efekata na maloj povrSini pedalboard-a. Moguénosti

uredaja detaljnije su objasnjene u petom poglavlju.

! Cijene uredaja su okvirne i podlozne su promjenama, predstavljaju vrijednosti u trenutku pisanja ovog rada




4. KORISTENE TEHNOLOGIJE I ALATI

U ovom poglavlju predstavljeni su alati i teorija iza koriStene tehnologije i elektronickih

komponenti potrebnih za realizaciju ovog rada.

4.1. EAGLE

EAGLE (engl. Easily Applicable Graphical Layout Editor) je aplikacija za crtanje
elektronickih shema 1 dizajn tiskanih plocica (engl. Printed Circuit Board - PCB). Dizajn u
EAGLE-u temelji se na koriStenju biblioteka (engl. /ibraries) u kojima su definirani elektronicki
simboli te veliine pojedinih pakiranja elektronickih komponenti koje se koriste za dizajn
tiskanih plocica i 3-D modeliranje. EAGLE omogucava jednostavno provjeravanje dosljednosti i
podudaranja plo€ice i sheme (engl. back-annotation, Electrical Rule Check — ERC). Uz to, mogu
se definirati 1 provjeriti pravila za dizajn tiskanih plocica (engl. Design Rule Check — DRC) kao
Sto su debljina 1 udaljenost bakrenih vodova. Dizajn tiskane plofice moze se spremiti u obliku

Gerber datoteka koje se prosljeduju tvornicama tiskanih plocica. [10, 11]

4.2. Mikroupravljaci

Mikroupravljac je integrirani krug koji se ponasa poput ratunala. Mikroupravlja¢ posjeduje
procesorsku jedinicu, radnu memoriju, ROM, ulazno-izlazne port-ove i flash memoriju na koju
se sprema programski kod. Dizajnirani su za nadziranje, mjerenje 1 upravljanje dogadajima. [12]
Za to se koriste razli¢iti ulazni uredaji kao prekidaci, senzori, tipkala te izlazni uredaji kao

motori, displeji 1 dr.

4.2.1. Arduino

Arduino je open-source platforma koja olakSava koriStenje mikroupravljata tako Sto
integrirani krug mikroupravljaca okruzuje svim potrebnim komponentama koje su potrebne za
njegovu uporabu. Na Arduino tiskanoj ploc€ici, osim mikroupravljaca, nalaze se potrebni
otpornici 1 kondenzatori, svjetleCe (engl. LE) diode, tipka za reset, integrirani krug za serijsku

komunikaciju, USB port, regulator napona i ulazno-izlazni pin-ovi. [13, 14]



Za ovaj rad koriStena je platforma bazirana na Arduino Nano platformi zbog svog malog
formata, ali velikog broja ulaza i izlaza. Bazirana je na mikroupravljacu ATmega328. Napon
napajanja je od 7 V do 12 V koji se na samoj platformi regulira na 5 V. Kako bi se platforma
zastitila od zagrijavanja u ovom radu koriSten je vanjski regulator te se zaobilazi integrirani
regulator. Bitno je za naglasiti da je maksimalna vrijednost struje koju izlazi mikroupravljaca
mogu podnijeti 40 mA, a preporuceno je da vrijednost struje bude manja od 20mA. U ovom radu
koriStena je i1 integrirana programabilna memorija (EEPROM) veli¢ine 1 KB za pohranu

kombinacija ukljucenih petlji. [15, 16]

U Arduino ekosustav pripada i Arduino razvojno okruZenje (engl. Integrated Development
Environment - IDE). Razvojno okruzenje sadrzi urediva¢ teksta za pisanje programskog koda,
omogucuje upravljanje bibliotekama 1 bootloader programima za svaku inacicu Arduino
razvojne platforme. Bootloader programi uspostavljaju serijsku komunikaciju izmedu razvojnog
okruzenja i razvojne platforme. Time je pojednostavljeno programiranje mikroupravljaca jer ne
zahtijeva dodatni hardware ili software. Programski kodovi napisani u Arduino /DE sadrzavaju
funkcije setup() koja se izvodi jednom pri pokretanju programa i loop() koja se ponavlja dok se

programirani mikroupravlja¢ ne iskljuci. [17]

4.3. Releji

Releji su strujno kontrolirani prekidaci. Kada dovoljna struja prolazi zavojnicom releja tada
se prekidacki kontakti releja preklope. Releji omogucuju galvansku izolaciju upravljackog
signala od signala kojim Zelimo upravljati te imaju zanemarivo mali serijski otpor. [18, str. 59.,
19, str. 397.] Kao takvi predstavljaju dobro rjeSenje za nesmetano preklapanje audio signala bez

utjecaja na kvalitetu zvuka.

U ovom uredaju koriste se trenutni (engl. momentary) DPDT releji s jednom zavojnicom.
DPDT (engl. double pole double throw) znaci da relej ima dvije strane, a svaka od strana ima po
dva kontakta za uklapanje (uobicajeno otvoreni i uobicajeno zatvoreni od engl. normally open,
normally closed) 1 aktuator tj. zajednicki kontakt (engl. common). Obje strane preklapaju se
istovremeno pod utjecajem jedne zavojnice tako da se aktuator preklopi s uobicajeno zatvorenog
kontakta na uobiCajeno otvoreni i zatvori drugi strujni krug. Trenutni oznaCava da je za

odrzavanje uklopljenog stanja potrebna neprekidna struja.



4.4. Optoizolatori

Optoizolatori (optospojnici ili fotospojnici) kombiniraju LE diodu i fotodetektor kako bi se
ostvario prijenos signala uz galvansku izolaciju dijelova uredaja. Fotodetektor moze biti
fotootpornik ili fototranzistor. [18, str. 843., 20, str. 331.] U ovom se slu¢aju optoizolatori koriste
kako bismo dodatno odvojili digitalne upravljacke signale od analognih audio signala. Tako
istovremeno mozemo zastititi mikroupravlja¢ od potencijalnih kvarova na relejima i izolirati

audio signal od Sumova digitalnih dijelova uredaja.

U radu su koristeni optoizolatori koji implementiraju fototranzistor kao element osjetljiv na
svjetlost. KoriStenjem fototranzistora mozemo dizajnirati strujni krug koji bi doveo struju na

zavojnicu releja i ostvario uklapanje.

4.5. Tranzistori

Tranzistor je aktivna elektroniC¢ka komponenta koja ima sposobnost pojacanja snage. Moze

se koristiti kao pojacalo ili kao prekidac. [18, str 71.]

4.5.1. Bipolarni tranzistori

Bipolarni tranzistori (engl. bipolar junction transistor - BJT) gradeni su od 3 naizmjeni¢no P-
dopirana 1 N-dopirana sloja silicija ili germanija. Tako postoje PNP 1 NPN tranzistori ¢iji se
izvodi nazivaju baza, kolektor i emiter. U radu su koriSteni NPN tranzistori pa ¢e se daljnja

objasnjenja temeljiti na toj pretpostavci.

Bipolarni znaci da obje vrste nositelja naboja (elektroni i1 Supljine) imaju ulogu u protoku
struje. Kada se izmedu baze i emitera pojavi napon Usgg veci od napona potrebnog za provodenje
kroz jedan PN spoj (napon praga, oko 0.6 V) elektroni teku iz N-dopiranog emitera prema
Supljinama P-dopirane baze i tako stvaraju struju baze Iz. U bazi se emitirani elektroni
rekombiniraju sa Supljinama. PoSto je sloj baze tanji od emitera i kolektora, vecina elektrona ne
nade slobodne Supljine u bazi i1 nastavi te¢i prema kolektoru. Elektroni koji teku prema kolektoru
1 Supljine koje teku iz kolektora prema bazi stvaraju struju kolektora /c. U normalnom aktivhom
podrucju rada postoji omjer struje kolektora i struje baze $to se naziva faktor strujnog pojacanja

[, negdje naveden i kao hrg. [18, str. 71., 21, str. 122.]



Uz normalno aktivno podrucje rada postoje joS i zasiCenje i zapiranje pomocu kojih se

tranzistor moze koristiti kao prekidac.

4.6. Naponski regulatori

Naponski regulatori su integrirani strujni krugovi napravljeni za odrzavanje stabilnog i
preciznog izlaznog napona uz S$to manje Sumove i1 Sto manju valovitost izlaznog napona.
Regulatori imaju integrirane (engl. on-chip) komponente za postavljanje izlaznog napona i
ograniCavanje struje. Takoder, naponski regulatori imaju ugradene mogucénosti isklju¢ivanja u
slucaju prevelike struje ili pregrijavanja (engl. overcurrent protection). Naponski regulatori
mogu biti fiksni (izlazni napon zadan im je prilikom izrade integriranog kruga) ili prilagodljivi
¢iji se izlazni napon moze jednostavno definirati naponskim djelilom pomocu dva otpornika. [18,
str. 600., 19, str. 527., 20, str. 324., 21, str. 189.] U ovom radu koriSteni su fiksni naponski
regulatori 7805 kojima je izlazni regulirani napon 5 V §to je dovoljno za napajanje koriStenog

mikroupravljaca i releja.
4.7. Ostale komponente
Ostale komponente koriStene za izradu ovog uredaja su otpornici, kondenzatori, LE diode,

posmacni registri, 6.35 mm konektori za audio signal 1 trenutni (engl. momentary) prekidaci.

Popis svih koristenih komponenti nalazi se u prilogu 5.2.



5. IZRADA UREDAJA ZA USMJERAVANJE SIGNALA

U ovom poglavlju opisane su mogucénosti uredaja i teorija te proracuni koji objasnjavaju
izbor komponenti i osobine dizajna sheme i plocice. Na kraju poglavlja opisan je programski kod

koji je prenesen na mikroupravljac.

5.1. Moguénosti uredaja

Zavrseni uredaj moze usmjeravati signal kroz osam odvojenih petlji (engl. loop) u kojima se
nalaze gitarski efekti u formatu pedala. Svaka pedala spojena je na zasebni ulaz i izlaz pomoc¢u
6.35 mm konektora (engl. jack). Nakon prvih pet petlji koriStena je tehnika prekidanja (engl.
breaking) koja se sastoji od prekidanja vodica, dovodenja signala na izlazni konektor 1
omogucavanja povratka signala u uredaj na susjedni ulazni konektor (engl. send and return)
kako bi se mogao usmjeravati kroz preostale petlje. (Prilog 5.1) Koristenjem tehnike prekidanja
moguce je koristiti prvih pet petlji prije gitarskog pretpojacala, a posljednje tri petlje nakon
gitarskog pretpojacala tzv. four cable method, ali ostavlja se i moguc¢nost koriStenja svih osam

petlji ispred pretpojacala ako se send 1 return konektori povezu prikladnim kabelom.

Uredaj ima dva nacina rada. U prvom nacinu rada korisnik moze ukljucivati svaku petlju
pojedina¢no 1 spremati zeljene kombinacije ukljuc¢enih petlji u memoriju mikroupravljaca.
Pojedinacne petlje ukljuuju se pritiskom prekidaca, a kombinacije se spremaju drzanjem
prekidaca. U drugom nacinu rada korisnik moZe pozvati spremljene kombinacije ukljucenih
petlji pritiskom na prekidace. Moze se spremiti ukupno 16 kombinacija rasporedenih u dvije

memorijske lokacije tzv. banke (engl. bank).

Kako bi se smanjila povrSina koju uredaj zauzima (engl. footprint) koriSteno je samo pet
prekida¢a za upravljanje svim moguénostima uredaja. Zbog toga ukljucivanje nekih petlji
zahtijeva pritisak dva prekidaca istovremeno. Prekidaci se nalaze na dovoljno maloj udaljenosti
kako bi se mogla pritisnuti dva prekidaca odjednom, ali su dovoljno udaljeni kako bi se mogao

pritisnuti 1 samo jedan.

Uredaj se moZe napajati pomocu vanjskog istosmjernog pretvaraa s izlaznim naponom

izmedu 7 V 1 12 V kako bi se izbjeglo pregrijavanje vanjskih 7805 regulatora.



5.2. Izrada sheme i popis dijelova

Za izradu sheme 1 dizajn tiskane ploCice koriSten je program EAGLE. Shema ¢e biti

prikazana u obliku funkcionalnih cjelina zbog preglednosti rada.

Prva cjelina je mikroupravljac i komponente povezane na mikroupravljac. Prema slici 5.1 na
lijevoj strani sheme nalaze se prekidaci oznaceni SW I do SW 5 koji sluze za upravljanje
uredajem te dvije LE diode s pripadajué¢im otpornicima za prikaz trenutnog nacina rada i trenutne
memorijske lokacije za pohranu kombinacija (engl. bank). Uz prekidace nisu stavljeni vanjski
pull-up ili pull-down otpornici zato §to su oni ve¢ integrirani u platformu mikroupravljaca. S
desne strane mikroupravljaca nalaze se izvodi D12, D11 i DI0 koji su spojeni na shift registre.
Tako se na jednostavan nacin postize upravljanje ve¢im brojem LE dioda potrebnih za prikaz
ukljucenih petlji. Izvodi D2 do D9 spojeni su na optoizolatore. Tako se postize posredno

upravljanje relejima koje Stiti mikroupravlja¢ od moguceg kvara na relejima. (Slika 5.1.)

Mode and
Ao A
#/A” Bank LEDs

AW

Momentary
Footswitches

_e_e_

%T

I)I
T
ﬂl\ll

Slika 5.1. Shema spajanja mikroupravljaca

Slika 5.2. prikazuje povezivanje posmacnih registara s mikroupravljatem i LE diodama.
Posmacni registri oznaceni su kao U7 i U2. KoriSteni registri 74HC595 koriste se kao serial-in,

parallel-out registri Sto znaci da ¢e serijskom komunikacijom od mikroupravljaca primati jedan
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bajt bit po bit, a na izlaze proslijediti sve primljene bitove istovremeno. Ako registre spojimo
serijski (S1. 5.2.) 1 registrima proslijedimo dva bajta, moZzemo u istom trenutku upravljati sa 16
izlaza. Na izlaze posmacnih registara spojene su LE diode (DI do DI6) s pripadaju¢im
otpornicima (R/ do R16). Svjetle¢e diode koriste se za prikaz trenutno ukljucenih petlji (oznaka

Loop LEDs) 1 trenutno koristene kombinacije pohranjene u memoriji (oznaka Preset LEDs).

iii

. g

Loop LEDs

. g

5

S5

z
Sf:é

ENY
4
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Slika 5.2. Shema spajanja posmacnih registara s LE diodama i mikroupraviljacem

Struju koja tece kroz svjetle¢e diode na slikama 5.1. 1 5.2. potrebno je ograniciti kako ne bi
doSlo do oStecenja dioda. Najjednostavniji nacin je spajanje otpornika u seriju s diodom.
Najmanju potrebnu vrijednost otpora mozemo izracunati ako znamo vrijednost struje koju dioda
moze podnijeti Ir (engl. forward current) 1 vrijednost napona potrebnog da dioda provede tj.
zasvijetli Ur (engl. forward voltage). Te podatke mozemo pronaci u tehni¢kim specifikacijama
komponente (engl. datasheet). Prema [22] saznajemo da je vrijednost struje za koriStene crvene
diode 20 mA, a o¢ekivana vrijednost napona 2 V. Za racunanje otpora mozemo koristiti sljedecu
formulu izvedenu pomoc¢u Kirchhoffovog i Ohmovog zakona:

R = Ytk (5-1)

Ip
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gdje je Ucc napon napajanja tj. napon koji dolazi iz mikroupravljaca za diode D25 i D26 ili
napon koji dolazi iz posmacénog registra, Ur napon izmedu izvoda diode, /r najveca struja koju

dioda moze podnijeti, a R vrijednost otpora.

Kada u (5-1) uvrstimo napon veli¢ine 5 V, §to predstavlja logicku jedinicu, koji dolazi iz
mikroupravljaca ili registra, struju diode 20 mA 1 napon na diodi 2 V dobivamo minimalnu
vrijednost otpora 150 Q 2. U radu su koriStene vrijednosti otpora izmedu 10 KQ i 47 KQ jer
moderne svjetlece diode zahtijevaju vrlo male struje kako bi svijetlile dovoljnim intenzitetom da
se mogu koristiti kao indikatori. Uz to, ranije je napomenuto kako struje pojedinih izvoda

mikroupravljaca ne bi trebale biti ve¢e od 20 mA kako bi se izbjeglo pregrijavanje i oStecenja.

Drugu funkcionalnu cjelinu uredaja predstavlja spoj optoizolatora i releja kojima se vrsi
usmjeravanje signala. Optoizolatori su spojeni na izvode mikroupravlja¢a D2 do D9 pomocu
otpornika koji sluzi za ograniCavanje struje jer se u koriStenim optoizolatorima nalazi svjetleca
dioda. Pokazan je samo jedan od osam identi¢nih spojeva kako bi rad bio pregledan. (Slika 5.1. 1
Slika 5.3.) Na shemi sa slike 5.3. koriStena je manja vrijednost otpora nego kod svjetle¢ih dioda
koje koristimo za indikatore jer zelimo zadrzati veliku brzinu odziva optoizolatora koja ovisi o
intenzitetu svjetla integrirane LE diode. 1z tehnickih specifikacija optoizolatora [23] saznajemo
da struja integrirane diode ne smije prije¢i 50 mA, a o€ekivani napon diode iznosi oko 1.2 V. Uz
pretpostavku da upravljacki signal oznacen D6 moze biti 0 V ili 5 V (logicka nula ili logicka
jedinica), moZemo izraCunati najmanju vrijednost potrebnog serijskog otpora koriste¢i (5-1).
Tako dobivamo vrijednost 76 Q. Koristeni ¢e otpornik od 1 KQ ograniciti vrijednost struje na
3.8 mA S$to je dovoljno da se integrirana dioda ponasa o¢ekivano, a ne zahtijeva prolazak struja
vec¢ih od 20 mA kroz izvode mikroupravljaca. Dioda D21 sluZzi kao flyback dioda tj. pomaZe pri

praznjenju zavojnice releja kada se relej ugasi.

2 Ohm (Q) — jedinica otpora izvedena kao omjer napona i struje.
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Slika 5.3. Shema spajanja releja i optoizolatora

Iz [23] saznajemo da je moguca vrijednost struje kolektora integriranog fototranzistora Ic
izmedu 2.5 mA i 30 mA pri naponu napajanja 5 V i struji diode oko 5 mA. Ako primijenimo
Kirchhoffov zakon i od napona napajanja oduzmemo napon zasi¢enja izmedu kolektora i emitera
fototranzistora Ucgay (0ko 0.2 V) [23] 1 napon izmedu baze i emitera bipolarnog tranzistora
oznacenog Q5 Ugg (oko 0.8 V) [24] znamo da ¢e napon na otporniku R25 biti oko 4 V.
Primjenom Ohmovog zakona dobivamo vrijednost struje od 7.8 mA §to je unutar predvidenih
granica optoizolatora, a dovoljno da bi tranzistor Q5 provodio. Kada tranzistor Q5 provede,
napon izmedu kolektora i emitera Ucg (san je oko 0.2 V [24]. Ako to oduzmemo od napona
napajanja (Kirchhoffov zakon) znamo da ¢e napon na zavojnici releja iznositi 4.8 V Sto je

dovoljno za preklapanje kontakata releja. [5]

Posljednju funkcionalnu cjelinu ¢ini regulacija ulaznog napona. U radu su koriSteni regulatori
7805 koji ulazni napon izmedu 7 V 1 35 V reguliraju na 5 V. (Slika 5.4) Razlog za koristenje dva
regulatora je raspodjela struje. Time je smanjeno zagrijavanje regulatora. Kondenzatori oznaceni
C1, C2 1 C3 sluze za stabilizaciju ulaznog i izlaznog napona tj. smanjuju valovitost (engl. ripple).
Dioda D27 sluzi kao zastita od ulaznog napona suprotnog polariteta. Bolje metode zastite

uredaja i reguliranja napona objasnjene su u poglavlju 5.5.
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Slika 5.4. Shema reguliranja ulaznog napona

Prilog P.5.2. sadrzi popis komponenti (engl. bill of material — BOM) koriStenih za realizaciju

predstavljenog uredaja.

5.3. Sastavljanje uredaja

5.3.1. Lemljenje komponenti na tiskanu plocicu

Tiskana plo€ica dizajnirana je u ve¢ spomenutoj aplikaciji EAGLE 1 poslana na izradu prema
nacrtu prikazanom u prilogu 5.3. Vodovi na gornjoj strani plo¢ice oznac¢eni su crvenom bojom, a
na donjoj plavom. Za napajanje je koristena debljina vodova 40 mil Bl a za vodove kojima

prolaze digitalni ili audio signali debljina je postavljena izmedu 16 mil i 24 mil.

Sastavljanje uredaja zapocinje lemljenjem elektroni¢kih komponenti na tiskanu plocicu.
SMD (engl. surface mount device) komponente kao §to su otpornici 0805 pakiranja zaleme se na
odgovarajuca polja (engl. pad) dok se izvodi THT (engl. through-hole technology) komponenti
(npr. tranzistori u TO-92 pakiranju) umetnu u odgovarajuce utore i zaleme, a ostatak izvoda se
odsijece. (Slika 5.5. 1 Slika 5.6.) Na plocicu je poZeljno prvo zalemiti fizicki manje komponente

kako bi se o¢uvao neometan pristup poljima i izvodima komponenti.

3 Mil — izvedena jedinica uobicajeno koristena za debljine vodova, jedna tisu¢ina inca.
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Slika 5.6. Plocica sa zalemljenim tranzistorima, SMD otpornicima i relejima

Nakon $to su otpornici, tranzistori, flyback diode, releji i posmacni registri zalemljeni na
pripadaju¢a mjesta, mozemo zalemiti utore za mikroupravljacku platformu. (Slika 5.7.) Kada se
koriste utori mikroupravljacka platforma moze se izvaditi radi lakSeg programiranja ili zamjene
u slucaju kvara.

15



Slika 5.7. Zalemljeni utori za mikroupravljacku platformu

Nakon toga potrebno je zalemiti LE diode, prekidace i konektore jer se utorima za neke od
komponenti ne¢e mo¢i pristupiti nakon $to se zaleme optoizolatori. Pozeljno je koristiti razlicito

obojene Zice radi lakSeg raspoznavanja gdje su pojedine komponente zalemljene. (Slika 5.8.)

Slika 5.8. Diode i konektori Zicama povezani s tiskanom plocicom

Naposljetku, mogu se zalemiti optoizolatori, a zatim naponski regulatori i kondenzatori kao

najvise komponente na tiskanoj plocici. (Slika 5.9.)
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Slika 5.9. Zalemljeni regulatori i kondenzatori

5.3.2. Kudiste

Kuciste za uredaj je aluminijska kutija veli¢ine 253mm-53mm-52.2mm. Potrebno je oznaciti
1 probusiti utore za konektore, prekidace i svjetlece diode. Zatim kuciste treba izbrusiti kako bi se
uklonile nepravilnosti materijala i o€istio povrSinski sloj. Nakon toga kuciSte je pripremljeno,

obojeno i lakirano koriste¢i odgovarajuéi primer za aluminij, crnu akrilnu boju i lak u spreju.

Kada su kuciste 1 tiskana plocica pripremljeni potrebno je prekidace, konektore i svjetlece
diode umetnuti u predvidena mjesta i zategnuti matice na konektorima. (Slika 5.10.) Zadnji

korak u izradi ovog uredaja je programiranje mikroupravljaca.

17
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Slika 5.10. Zavrseni uredaj za usmjeravanje signala kroz gitarske efekte

54. Izrada i objaSnjenje koda

Za izradu koda i programiranje mikroupravljaca koriSten je Arduino IDE. Glavni zadatak
programskog koda je detekcija pritiska prekidaca i ukljucivanje odgovarajuc¢e kombinacije releja.
Uz to potrebno je korisniku prikazati koja kombinacija je ukljucena tj. koje petlje su ukljucene.
Kako bi uredaj bio autonoman omoguceno je jednostavno spremanje kombinacija u dvije banke 1

mijenjanje nacina rada on the fly tj. bez potrebe za racunalom.

Koristene su dvije biblioteke: EasyButton.h koja sluzi za detekciju pritiska i drZanja
prekidaca [25] te EEPROM.h koja nam pojednostavljuje zapisivanje i Citanje podataka s
EEPROM-a mikroupravljata. Na pocetku su definirane konstante koje predstavljaju izvode
mikroupravljacke platforme koriStene za upravljanje relejima i posmacnim registrima. Nakon
toga definirane su varijable za mjerenje vremena, cuvanje kombinacije trenutno ukljucenih petlji,

oznacavanje zadnjeg pritisnutog prekidaca i oznacCavanje trenutnog nacina rada i koriStene
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banke. Ispod konstanti i varijabli instancirano je pet objekata klase EasyButton povezanih s

odgovarajuc¢im izvodima mikroupravljaca na koje su spojeni prekidaci. (Slika 5.11.)

#include<EasyButton.h>
$include<EEPROM. I

latchPin 10
clockPin 12
dataPin 11
modeLED A0
ne bankLED 13
int relayPin[8] = {2, 3, 4, 5, &, T, 8, §}:

byte preset = BOOOOOOOQO;
byte loops = BOOOOOOOQO;

unsigned long currentMillis = 0;

unsigned long previcusMillis = 0;

int 1 = 07
int buttonFlag = -1;
int mode = 07

unsigned

EasyButton BTNO({Al):
EasyButton BTNI1 (A2);
EasyButton BTHN2 (A3);
EasyButton BIN3(A4);
EasyButton BIN4 {(AS);

Slika 5.11. Koristene biblioteke, definirane konstante, varijable i instancirani objekti

Za usmjeravanje signala 1 informiranje korisnika potrebno je upravljati relejima 1 posmacnim
registrima za $to su napisane funkcije na slici 5.12. Funkcija shiftBits() prosljeduje slijed bitova
spremljenih u varijable preset i loops posmacnim registrima koji ¢e ovisno o vrijednosti
primljenih bitova ukljuciti odgovarajucée svjetlece diode. Funkciji writeLoops(int) prosljeduje se
redni broj petlje koju se zeli ukljuciti, funkcija promijeni odgovarajuc¢i bit u varijabli loops,

ukljuci relej 1 pozove funkciju shiftBits() kako bi se dobio odgovarajuci ispis.
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|woid shiftBita() |
digitalWrite (latchPin, LOW):

R

shifclut {dataPin, clockPin, L5

shiftfut (dataPin, clockPin, LS
digitalWrite(latchPin, HIGH):

delay (100} ;

}

|void writeLoops{int num) |
bitWrite {loops, num, 'kitBE=ad{loops, num)):
digitalWrite (relayPin[num], 'kitE=ad{loops, num));
shiftBits ()

1

Slika 5.12. Funkcije za upravljanje relejima i posmacnim registrima

Spremanje i pozivanje kombinacija petlji implementirano je u funkcijama na slici 5.13.
Funkcija memorizePreset(int, int) ¢ita logicko stanje svakog izvoda za upravljanje relejima i to
stanje zapisuje na proslijedenu memorijsku adresu. Nakon toga pozivom pomocne funkcije
flashPresetLED(int) zatreperit ¢e LE dioda koja predstavlja tu memorijsku lokaciju. Na kraju

funkcije poziva se pomoc¢na funkcija pullAllLow() koja iskljucuje sve svjetlece diode i releje.

vold memorizePreset{int address, int led) {
for (1 =0; 1 < &7 i++)
EEPEM.write({address) + i, bitRead({loops, 1i}))r

flashPresetlED{led);
pullB11Low () »
}
viold readPreset({int address, int led) {
for (1 = 0; 1 < &7 i++4) {
digitalWrite{relayPin[i], 'EEPEOM.read({{address) + i})})r
bitWrite(loops, i, EEPEOM.read({{address) + i}))r
}

preset = BOOOQOQOOOO;
kitWrite (preset, led, 1):
shiftBita():

}

Slika 5.13. Funkcije za spremanje i pozivanje spremljenih kombinacija petlji

Pomoc¢ne funkcije napravljene su kako bi se osigurala preglednost programskog koda, a
prikazane su na slici 5.14. To su funkcije calculateTime() koja koristi ugradenu funkciju millis()

za racunanje proteklog vremena, pullAllLow() koja iskljucuje sve svjetlece diode i releje,
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flashPresetLED(int) za treperenje svjetle¢ih dioda te changeBank() 1 changeMode() koje kada se
pozovu povecavaju vrijednost varijabli bank i mode i tako mijenjaju nacin rada i koristenu banku

spremljenih kombinacija.

| void changeBank() {
bank++;
digitalWrite {(banklED, '!digitalPBead({bankLED)}:
| for (i=0; 1 < 8; i++) |
| if ({bitRead(preset, 1) == 1) | vold pullBAllLlow() {
if (bank % 2 == 0) loops = BOOOOOOOO;
readPreset(ll + 10 * i, i}: preset = BOOOOOOOO;
else if (bank ¥ 2 == 1) shiftBits():
readPreset (111 + 10 * i, 1i); for (1 =07 1 < 87 i+4+)
1 digitalWrite (relavPin[i], HIGH):
} }
}
vioid flashPresetLED({int led){
| void changeMode ()| bkitWrite (preset, led, 1l);
mode++; shiftBits();
digitalWrite (modelED, 'digitalRead(modelED)): bitWrite (preset, led, 0);:
pullAllLow(); shiftBitsa(};
} bitWrite (preset, led, 1)
shifctBits();
|bool calculateTime() | kitWrite (preset, led, 0);
previousMillis = currentMillis; shiftBits(};
currentMillis = milli={(}; }
if (currentMillis - previcusMillis >= 350)
return falase
}

Slika 5.14. Koristene pomocne funkcije

EasyButton biblioteka omogucuje dodjelu callback funkcije svakom EasyButton objektu. To
se postize funkcijama onPressed() koja poziva dodijeljenu callback funkciju kada je prekidac
pritisnut 1 onPressedFor() koja poziva callback funkciju kada korisnik drzi prekida¢ pritisnutim
neko vrijeme. U ovom slucaju vrijeme je 1000 ms. Navedene funkcije pozivaju se u setup()
funkciji gdje odredujemo koji su izvodi mikroupravljaca ulazi, a koji izlazi. U loop() funkciji
pozivaju se read() funkcije za svaki prekida¢. Time smo izbjegli koriStenje interrupta i smanjili

uporabu tzv. blocking code-a pa se program izvodi bez vidljivih zastoja. (Slika 5.15.)
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volid setup() [

pinMods {(latchPin, :ETFVI?:
pinMode (elockPin, COUTPFUT):
pinMode (dataPin, COUTPUT);

pinMode (modelED, OUTFUT) ;

pinMode {(banklL.ED, OUTEUT);

for (1 =0y 1 < 8; i++)

pinModes {relayPin[i], COUTFUT):

{

BTHO.onFress=d (BTHO_Pressed):

BTNO.onFressedFor (1000, BTNO_Held):
BINl.onFress=d (BTNl _Pressed);
BINl.onFressedFor (1000, BIN1 Held);
BINZ.onFressed (BINZ_Preassed);
BINZ.onFressedFor (1000, BINZ Held):
BIN3.onFressed (BIN3_Pressed);
BIN3.onFressedFor (1000, BIN3_Held):
BTH4.onFress=d (BTH4_Pressed):
BTN4.onFressedFor (1000, BTN4 Held):
BINO.b=gin();
BINl.b=gin{) s
BINZ2.b=gin();
BIN3.b=gin() s
BIN4.Lb=gin();
pullBllLow():

}

vold loop() {
BINO.r=ad({);
BINl.r=ad({):
BINZ.r=ad():
BIN3.read():
BIN4.r=ad({):

Slika 5.15. Funkcije setup() i loop()

Glavni dio programa je prepoznavanje pritisnutog prekidaca i1 pozivanje funkcija za
ukljucivanje petlji, spremanje ili pozivanje kombinacija u skladu s trenutnim nacinom rada i
odabranom bankom. Za svaki prekida¢ napravljene su funkcije oblika BTNX Pressed() i
BTNX Held() (gdje X predstavlja redni broj prekidaca) koje dodjeljuju odgovarajuci broj
varijabli buttonFlag ovisno koji je prekidac¢ pritisnut, a nakon toga pozivaju funkcije Pressed()
ili Held() koje odreduju koja se funkcija sljedeca treba pozvati. Funkcije BTNX Pressed(),
BTNX Held() 1 findPressedButton() koriStene su kako bi se izbjegla dvostruka pozivanja i sli¢ne
logicke pogreske u slucaju kada bi svi EasyButton objekti pozivali istu callback tunkciju. (Slika
5.16.)
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Funkcije Pressed() 1 Held() odreduju u kojem se na¢inu rada uredaj nalazi i koja je odabrana
banka, a tada pozivaju odgovarajuée funkcije. Funkciju writeLoops(int) za uklju¢ivanje odredene
petlje, changeBank() 1 changeMode() za promjenu banke i nacina rada, memorizePreset(int, int)
za spremanje kombinacije na EEPROM i readPreset(int, int) za dohvacanje zeljene kombinacije
iz memorije. (Slika 5.17.) Na pocetku funkcije Pressed() racuna se vrijeme proteklo od
posljednjeg pritiska kako bi se izbjegla dvostruka pozivanja i bouncing prekidaca. Kod funkcije
Held() to ne predstavlja problem jer se prekidaC treba drzati pritisnutim te je ugradeni

debouncing EasyButton objekata dovoljan.

vold BINO _Held({) {
buttconFlag = 07
Held():

vold BTHO Pressed() {
buttonFlag = 07
Pressed():

Slika 5.16. Funkcije BTNO_Held() i BTNO_Pressed()

Funkcije za ostale prekidace napisane su na isti nacin

vold Pressed() { void Held({) {
if (calculateTime={)) { int number = findPresssdButton():
int number = findPressedButton(): if (number != -1 s& mode ¥ 2 == 0) |
if (mode % 2 == 0) { //LOOF MOLDE if (kank ¥ 2 == 0)
preset = BO0O0OOOOOGO; memorizePreset (10 * number + 1, number);
if (number '= -1) glse if (bank % 2 == 1)
writeloops (number) ; memorizePreset (10 * number + 101, number):
glas }
changeBank () ; else
} changeMcde () ;
slss [ // PRESET MCODE currentMillis = milli={);
if (numbker '= -1) { }
if (bank % 2 == 0)
readPreset (10 * numker + 1, number): int findPressedButton() {
slse 1f (bank ¥ 2 == 1) if (buttonFlag == 4) |
readPreset (10 * number + 101, number); if (BIN4.isReleased({) && BIN3.isPressed()
} return 6;
else else if (BIN4.isRsleas=d()
changeBank () ; return 7;
} }
} if (buttonFlag == 3) |
currentMillis = millis{); if (BTN3.isReleased() && BINZ.isPressed()
buttonFlag = -1; return 4;
1 glse if (BIN3.isResleased() s& BIN4.isPFressed()
return 6
else if (BIN3.isReleased())
return 5
}

Slika 5.17. Koristene funkcije Pressed(), Held() i findPressedButton()
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Zadnji korak u izradi uredaja jest prijenos programskog koda na mikroupravljac.
Mikroupravlja¢ se programira preko USB port-a tako Sto se izabere odgovaraju¢i model
mikroupravljaa 1 port na koji je prikljuen. Nakon S$to je programiranje zavrSeno,
mikroupravljacka platforma moZe se umetnuti u utore na tiskanoj plocici. Time je zavrSena

izrada uredaja.

5.5. PoboljSanja predvidena za sljedeéu verziju uredaja

Prilikom analize rada uredaja zamijeCene su karakteristike uredaja koje bi se mogle
poboljsati kako bi se dodatno smanjila potro$nja energije 1 zastitio uredaj. To su zastita uredaja
od napona suprotnog polariteta i naponska regulacija. Umjesto naponskih regulatora moguce je
koristiti istosmjerni pretvara¢ napona kako bismo smanjili vrijednost ulaznog napona s 8 do 30 V
na 5 V. Time bi se izbjeglo pretvaranje viska energije u toplinu Sto je slucaj kod naponskih
regulatora. Uz to moguce je koristiti P-kanalni MOSFET umjesto diode kao zaStitu od napona
suprotnog polariteta. Energija pretvorena u toplinu na diodi jednaka je umnoSku struje i napona
potrebnog da dioda provede dok je na MOSFET-u to umnozak otpora izmedu odvoda i uvoda
Rpswn) 1 kvadrata struje. Zbog vece efikasnosti tj. manjeg zagrijavanja MOSFET je bolji odabir

nego trenutno koriStena dioda. (Slika 5.18.)
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Slika 5.18. Poboljsana zastita od napona suprotnog polariteta i naponska regulacija
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6. TESTIRANJE UREDAJA

Na uredaju su obavljena tri mjerenja: mjerenje izobliCenja signala glazbenog instrumenta,
mjerenje potrosnje uredaja 1 frekvencijski odziv uredaja (engl. frequency response).
Frekvencijski odziv i izoblicenja signala izmjereni su u laboratoriju na Fakultetu elektrotehnike,
raCunarstva i informacijskih tehnologija Osijek pod nadzorom mentora, a mjerenje potrosnje

uredaja proveo sam samostalno.

Izoblicenja signala mjere se tako da se na ulaz uredaja dovede signal funkcijskog generatora
te se taj signal usporeduje sa signalom na izlazu uredaja pomocu osciloskopa. Pri mjerenju je
zakljuCeno da ne dolazi do izobli¢enja signala jer signal na izlazu uredaja ne sadrzi dodatne

Sumove ili valovitosti te je jednak ulaznom signalu.

Frekvencijski odziv uredaja mjerio se pomocu osciloskopa tako da se usporeduju ulazni i
izlazni signali. Funkcijskim generatorom stvaraju se signali razlicitih frekvencija te se na zaslonu
osciloskopa iscrtava Bodeov dijagram. Bodeov dijagram prikazuje odnos amplitude signala 1
frekvencije signala. Kako uredaj ne filtrira ulazni signal, dijagram je pokazao jednaku amplitudu

izlaznog signala na svim frekvencijama u rasponu od 20 Hz do 20 KHz.

Potros$nja uredaja mjerena je multimetrom s mogu¢no$cu mjerenja struje tj. ampermetrom.
Prvo se namjesti odgovaraju¢e mjerno podrucje, a zatim se ampermetar serijski spoji s
napajanjem uredaja. (Slika 6.1.) Tablica 6.1. prikazuje izmjerenu struju 1 izraCunatu snagu
uredaja pri poznatom nominalnom naponu napajanja $to u ovom slucaju iznosi 9 V. Formula za

snagu uredaja:
P=U"-I (6-1)

Gdje je P snaga, U nominalni napon napajanja, a / izmjerena struja uredaja. Snaga uredaja
povezana je s energijom koja je potrebna za njegovo funkcioniranje, a mjeri se u vatsatima (Wh).

To je energija koju uredaj potrosi za vrijeme od jednog sata.
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Slika 6.1. Prikaz mjerenja potrosnje uredaja

Tablica 6.1. Izmjerena struja uredaja pri razlicitom broju ukljucenih petlji

Broj ukljucenih petlji uredaja

Izmjerena struja uredaja

Snaga uredaja

0 26.7 mA 240.3 mW
2 105.0 mA 945 mW
4 184.8 mA 1.6632 W
8 330 mA 2970 W

Zbog dobrog ocuvanja ulaznog signala, jednakog frekvencijskog odziva na cijelom audio

frekvencijskom spektru i maloj potroSnji energije, uz prethodno navedene moguénosti uredaja,

ovaj uredaj predstavlja odrzivu opciju za usmjeravanje gitarskog signala.
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7. ZAKLJUCAK

U ovom je radu opisan postupak izrade i testiranja usmjerivaca signala kroz gitarske efekte.
Cilj je bio napraviti usmjeriva¢ pomoc¢u mikroupravljaca i modula s relejima uz minimalna
izoblicenja ulaznog signala. Kako bi se zadrzala mala povrSina koju uredaj zauzima na

pedalboard-u, modul s relejima zamijenjen je tiskanom plo¢icom.

Sastavljanje sheme i dizajniranje tiskane plocice pokazali su se kao iterativni procesi gdje
pronalazak ili nepronalazak elektronicke komponente sa Zeljenim karakteristikama ili
primjec¢ivanje greSaka u dizajnu znaci da se proracuni i dizajn moraju provesti ponovno. Neka od

mogucih poboljsanja koja bi zahtijevala redizajn tiskane plocice navedena su u petom poglavlju.

Programiranje mikroupravljac¢a takoder se moze gledati kao iterativni proces gdje se pise
Arduino IDE i mikroupravljacka platforma pokazali su se kao jednostavni i intuitivni alati za rad
s mikroupravlja¢ima ako korisnik posjeduje osnove programiranja u C i C++ ili sli¢nim

programskim jezicima.

Nakon testiranja i usporedbe s trenutno dostupnim usmjerivaima gitarskog signala
zakljuCeno je da je uredaj ispunio sve zahtjeve postavljene u zadatku zavrSnog rada te predstavlja

adekvatno rjeSenje za usmjeravanje gitarskog signala.
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SAZETAK

U ovom su radu opisane teorijska i prakticna strana izrade uredaja za usmjeravanje signala
kroz gitarske efekte koriStenjem mikroupravljaca i releja. U prvom je dijelu rada obrazlozena

potreba za takvim uredajem, a nakon toga opisan je nacin rada koriStenih alata i tehnologija.

U drugom dijelu rada analizirane su karakteristike dizajniranog uredaja uz naznacene
dijelove sheme na koje se analiza odnosi. Nakon toga prikazan je postupak sastavljanja uredaja
na dizajniranoj tiskanoj plocCici. Na kraju je objasSnjen programski kod mikroupravljaca koji

omogucava Zeljeni rad uredaja.

Kljucne rije¢i: mikroupravlja¢, Arduino, relej, optoizolator, gitarski signal, usmjeravanje,

tiskana plocica

ABSTRACT

This paper describes theoretical and practical sides of designing a guitar effects router by
means of microcontroller and relays. In the first part of the paper the need for such a device is

reasoned, after which the operation of used tools and technologies is described.

In the second part of the paper, the characteristics of the designed device are analized with
indicated parts of the schematic to which the analysis refers. Then, the procedure of assembling
the device on designed printed circuit board is shown. Lastly, the program code of the

microcontroller which ensures the desired operation of the device is explained.

Key words: microcontroller, Arduino, relay, optocoupler, guitar signal, routing, printed

circuit board
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PRILOZI

Prilog 5.1. Blok dijagrami spajanja uredaja s pojacalom i pretpojacalom

Izlaz
Pretpojacalo Pojacalo D—
p— — ]
Zvuénik
Ulaz Izlaz Ulaz
—Y
Ulaz uredaja Send Return
(signal instrumenta) konektor konektor
I>—v - - - - > — —
Prvih 5 petlji Posljednje 3 petlje Izlaz uredaja

Dijagram 1. Spajanje uredaja tako da su prvih 5 petlji ispred pretpojacala, a posljednje 3 petlje
iza pretpojacala (tzv. four cable method)

Izlaz
Pretpojacalo Pojacalo D—
Zvuénik
Ulaz Izlaz Ulaz
Ulaz uredaja Send Return
(signal instrumenta) konektor konektor
I>—v - - - - — —
Prvih 5 petlji Posljednje 3 petlje Izlaz uredaja

Dijagram 2. Spajanje uredaja tako da su svih 8 petlji ispred pretpojacala
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Prilog 5.2. Popis koriStenih komponenti

Otpornici Otpor [Q] Pakiranje
RI, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R§ | 22K
R9doRI6 47K
RI17, R19, R21, R23, R25, R27,
R29, R31 210 SMD 0805
RI18, R20, R22, R24, R26, R28,
R30, R32 e
R33, R34 10 K
Kondenzatori Kapacitet [F] Pakiranje
CL C2. C3 100 1 Elektrolitski kondenzator

promjera 6.3mm
Diode Naziv Pakiranje
DI1doDIi6, D25, D26 LE diode Promjer Smm
D17 do D24 IN4001

DO-41
D27 IN5820
Tranzistori Naziv Pakiranje
Q1 do Q8 2N3904 TO-92
Optoizolatori Naziv Pakiranje
OK1 do OK$8 PC817 DIP4
Posmacni registri Naziv Pakiranje
Ul, U2 74HCS595 SO16
Regulatori Naziv Pakiranje
REG 1, REG 2 LM7805 TO-220
Releji Naziv Pakiranje
RELAYI do RELAYS G6S-2-5VDC DIP10
Konektori Naziv Pakiranje
J1 doJ16 Konektor 6.35mm
DCl1 Konektor 2.1lmm
Prekidaci Naziv Pakiranje
SW 1doSW 5 SPST prekidaci Nozni prekidaci, 12mm
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Mikroupravljacka platforma

Naziv mikroupravljaca

Pakiranje

u3

ATmega328

DIP30 — nano
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Prilog 5.3. Nacrt tiskane plocice
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