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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této diplomové prace je navrh a konstrukce elektrickych housli s MIDI
vystupem. Prace obsahuje navrh a realizaci snimace, elektroniky housli a program pro
prevod zvuku do MIDI zprav. Na konci prace je také zminén navrh téla nastroje. Elek-
tronika housli obsahuje obvody pro filtraci, zesileni, zpracovani a AD/DA prevod zvuku.
Program pro prevod zvuku do MIDI rozpoznava jednotlivé tény a prevadi je do MIDI
zZprav.
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ABSTRACT

The main aim of this diploma thesis is to design and to construct a electric violin with
MIDI output. This thesis include design and conctruction of violin pickup, violin electronic
and software for translation of sound into MIDI messages. design of the instrument’s
body is presented at the end of the thesis. Violin electronic include circuits for filtration,
amplification, processing and AD/DA conversion of audio siganl. Software for MIDI
transfer recognizes notes and translates them to MIDI messages.
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UVOD

Tématem této prace je navrh a realizace elektrickych housli s MIDI vystupem. Elek-
trické housle jsou v podstaté housle bez rezonanc¢ni skiiné, jejichz akusticky zvuk je
zanedbatelny. Zvuk housli je sniméan ze strun pomoci snimact. Signal ze snimace je
priveden do elektroniky housli, ktera se stara o filtraci, zesileni a analogove-digitalni
prevod zvuku. Takto zpracovany zvuk v digitalni podobé zpracuje program. Tento
program rozpozna tény a prevede je do MIDI zprav. Diky MIDI mtzeme docilit
reprodukce libovolného zvuku z banky samplovanych zvuki pomoci hry na housle.

V teoretickém tvodu préce je rozebrana funkce elektrickych housli, tvoreni ténu
na houslich, snimani strun, teorie filtri, AD a DA prevod, MIDI standard, USB
prevodnik a dalsi teorie potfebné pro tuto praci.

Druha c¢ast se vénuje navrhu feseni housli, vybéru technologie snimani strun,
zpusobu zpracovani zvuku a prevodu do MIDI.

Treti ¢ast obsahuje navrh snimace a elektrickych obvodi pro zpracovani signalu
ze snimacu.

V dalsi, ¢tvrté ¢asti, je navrh programu pro prevod do MIDI v prostiedi Pure-
Data.

Posledni ¢ast popisuje zmérené charakteristiky a parametry snimact, predzesi-

lovace a celého prevodu do MIDI zprav.
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1 TEORETICKY ROZBOR

Elektrické housle jsou strunny smyccovy hudebni nastroj. Akusticky zvuk téchto
housli je zanedbatelny - vysledny zvuk je tvotren elektrickou soustavou zakoncenou
reproduktorem. Jejich vyhodou je absolutni svoboda v tvofeni zvuku, lze na né
aplikovat plno efekti a filtri, jaké zname napriklad u elektrické kytary.

Prvnim ¢lankem retézce tvorby tonu u elektrickych housli je snimani kmit strun.
To se provadi pomoci snimact. Existuji snimace, které vyuzivaji piezoelektricky jev
[1], elektromagnetické snimace [2] nebo experimentalni optické snimace [3].

Podle zvoleného zptisobu snimani je tfeba signal ze snimace zesilit, poptipadé
vyfiltrovat. K tomu slouzi predzesilovace, které je vhodné umistit co nejblize ke
snimaci, to znamena do téla nastroje. Tim se vyvarujeme naindukovani Sumu, pte-
devsim v kmitoctové oblasti kolem 50 Hz. Signél zpracovany predzesilovacem lze
dale pripojit bud ptimo do vystupni aparatury, nebo ho dale zpracovavat. Napii-
klad prevést do digitalni oblasti a provést MIDI prevod.

Prevod signalu do MIDI lze provést bud primo v téle nastroje pomoci signalového
procesoru, nebo externé v pocitaci. Pripojeni k pocitaci by potom bylo realizovano
pomoci integrace zvukové USB karty do téla nastroje. Samotny prevod do MIDI se

sklada z nékolika krokti, které jsou popsany dale v praci.

1.1 Elektrické housle

Elektrické housle jsou hudebni nastroj vychézejici z klasickych housli. Radi se mezi
strunné smyccové nastroje. Housle maji typicky c¢tyti struny ladéné v cistych kvin-
tach g, d1, al, e2. Housle se skladaji z excitatoru (smycec), oscilatoru (struny),
rezonatoru (télo) a radiatoru (f otvory). Elektrické housle na rozdil od klasickych
neobsahuji rezonator a radiator. Signal se u nich snimé piimo z kmitajicich strun

pomoci snimace.

1.1.1 Tvoreni tonu

Budic¢em, neboli excitdtorem na houslich muze byt bud ruka (tzv. pizzicato), tén
vznika drnkanim na strunu prstem, struna kmita rovnomérné doleva i doprava, nebo
smycec (tzv. legato), ton vznikd smykanim smycce po struné, struna kmitéd nucené
vice ve sméru tahu smyc¢cem. Excitator vybudi oscilator (strunu) a na struné vznikne
stojaté kmitani. Vyska znéjictho tonu zavisi na aktivni délce struny, sile napnuti
struny a hustoté materidlu struny podle vzorce [4]

n |F
f= 21\/;, [Hz] (1.1)
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kde n je parametr vyssi harmonické, [ je délka struny, F'je sila napnuti struny a p je

hustota materialu struny. Sila ténu je zavisla na amplitudé kmitani .

1.2 Houslové snimacdce

Houslovym snimacem se rozumi kontaktni snimac, ktery snima kmitani strun na-
stroje. Mezi tyto snimace pouzivané na housle patii predevsim piezoelektrické a elek-

tromagnetické snimace.

1.2.1 Piezoelektricky snimac

Piezoelektrické snimace vyuzivaji ke své funkei piezoelektrického jevu, ktery spociva
v tom, ze uvnitt nékterych polykrystalickych latek vznika vlivem mechanické defor-
mace elektricky ndboj viz obr. Piezo snimac tvori piezo krystal, ktery je umistén
mezi dvé elektrody (nejSastéji kruhové plisky) . Z nich je ndboj odvadén kabelem.

Elektrody Q T

Q\L /\I—l

0000 0000

—Krystaly—

0060 0000

\/{—]
Q T Elektrody Q \L

Obr. 1.1: Piezoelektricky jev

Na houslich se piezo snimac¢ umistuje nejcastéji pod nozicky kobylky, nebo muze

byt integrovan primo v kobylce.

1.2.2 Elektromagneticky snimac

Tento snimac¢ prevadi kmity strun na elektricky signal pomoci elektromagnetické
indukce. Ocelova struna svym pohybem vytvari zmény v magnetickém poli snimace
a tyto zmény se projevi jako napéti na vystupu snimace. Elektromagneticky snimac
se sklada z jedné nebo vice civek s magnetickym jadrem viz obr.[I.2] V magnetickém
poli této civky kmita struna a tim indukuje v civce elektricky signal. Snimace jsou
nachylné na okolni ruseni, které zkresluje snimany signal a generuje tzv. brum.
Zvolenim vhodné konstrukce snimace mizeme omezit vliv ruseni a tim snizit hladinu

brumu a Sumu v uzitetném signalu. [5]
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Magneticke jadro,

N/ N S
[ e—] e [ — )
Civka [ [ 'CIVkvy S
opacnym
p m vynutim

— [ i

Magnet slu€ujici rhagnetické pole

Obr. 1.2: Elektromagnetické snimace, singlecoil (vlevo) a hambucker (vpravo), pri

pohledu z boku

Vlastnosti snimace zavisi na konstrukci snimace a pouzitych materidlech. Civka
se vyrabi z médéného smaltovaného dratu a magnetické jadro hned z nékolika mate-
ridli. Nejvhodnéjsim, ale také nejdrazsim materidlem jsou neodymové tzv. (AINiCo),
nebo (NdFeB) magnety.

Pro dosazeni rovnomérného zvuku naptiklad u kytar je pod kazdou strunu umis-
tén jeden magnet. Takovato konstrukce je pro né vhodna, protoze struny na kytare
kmitaji rovnomérné doleva i doprava viz obr. vlevo. Avsak pfi hfe na smyccem
na housle jsou kmity nucené vychylovany ve sméru tahu smycécem, tim dochézi jen
k nepatrnému vzdalovani struny od pélu magnetu viz obr. uprostied. Signal
takovéhoto snimace bude velice slaby a zkresleny. Proto je vhodnéjsi konstruovat
houslovy snimac tak, aby se struna pti hie vzdalovala a priblizovala k pélu magnetu
a pritom pusobila dostatecnou zménu v magnetickém poli snimace. Toho 1ze docilit

napiiklad umisténim snimaci civky mezi dvé struny viz obr. [1.3| vpravo. [6]

Obr. 1.3: Kmitani strun v magnetickém poli snimace umisténém pod strunou pro

kytaru (vlevo), pro housle (uprostred) a pfi umisténi mimo strunu (vpravo)
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Jak se bude ktery snimac chovat, to ndm mohou napovédét jeho parametry. Pro
navrh snimace jsou dilezité predevsim tyto parametry [6]:
« impedance snimace (2) - jde o kmitoctové zavislou impedanci. Sklada se
z realné a imaginarni slozky. Nejcastéji se impedance uvadi pro frekvenci 1 kHz,
o vystupni napéti (V) - udava velikost vystupniho napéti snimace
o kmitoctova charakteristika - tato charakteristika nam ukaze, jak se bude

snimac¢ chovat pri sniméani riznych kmitocti.

Rozdéleni snimactu dle impedance

Snimace lze konstruovat v provedeni vysokoimpedancénim a nizkoimpedanénim. Vysoko-
impedanc¢ni snimac je v podstaté kytarovy elektromagneticky snimac. Civka tako-
vého snimace ma navinuto 10 - 12 tisic zavita. [5] Jeji impedance se pohybuje mezi

5 a 20 k€2 . Nevyhodou je omezena kmitoctova charakteristika vysokoimpedanc¢niho
snimace. Snima¢ vykazuje maximum (rezonanci) kolem 6 kHz a poté nésleduje pro-
pad se strmosti cca 12 dB/oktavu. Kmitoctovou charakteristiku takovéhoto snimace
lze pomoci vhodnych metod korigovat.

Druhym, pro housle vhodnéjsim provedenim, je konstrukce nizkoimpedanéniho
elektromagnetického snimace. Tento snima¢ mé civku navinutou z cca 2,5 tisice
zaviti. [B] Jeji impedance se pohybuje v fadech stovek ohmu. Jeji kmitoc¢tova cha-
rakteristika nabyvd maxima (rezonance) téméf za hranici slysitelného pasma. Vy-
stup nizkoimpedanc¢niho snimace je podobny vystupu mikrofonu. Proto lze pro jeho

zesileni pouzit mikrofonni predzesilovac. Nezatézuje jeho vstup svou impedanci.

Rozdéleni podle poctu civek

Elektromagnetické snimace lze konstruovat v jedno- a vicecivkovém provedeni. Kazdé
provedeni ma svoje vyhody a nevyhody. Jednocivkovy snimac, tzv. singlecoil, je nej-
jednodussi typ snimace viz obr. [I.4] Skldd4 se z jedné civky a nékolika pdlovych
nastavei. Jeho vystupni signal je pomérné silny, nicméné tento snimac je nachylny

na okolni ruseni zvlast na sitové ruseni kolem 50 Hz.

O

lu

O

Obr. 1.4: Elektrické schéma jednocivkového snimace
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Dvoucivkovy snimac tzv. hambucker je slozen ze dvou jednocivkovych snimaci
se spole¢nym magnetickym polem a opa¢nym vinutim civek viz obr. Toto Teseni
neni diky opac¢né polarizaci civek tolik nachylné na ruseni. Ruseni je na obou civkach
stejné a diky opacné polarizaci se odecita. Nevyhodou tohoto feseni je utlum na

vyssich kmitoc¢tech a slabsi vystupni troven signalu.

Obr. 1.5: Elektrické schéma dvoucivkového snimace

Dalsim moznym teSenim pro zesileni vystupniho signalu je zdvojeni civek dvou-
civkového snimace-zapojeni dvou a dvou civek se stejnou polarizaci do série viz

obr. [L6l

Obr. 1.6: Elektrické schéma zdvojeného ¢tytcivkového snimace

1.3 Operacni zesilovac

Operacni zesilovac je aktivni polovodicovy elektronicky obvod s velice Sirokou ska-

lou vyuzitim od matematickych operaci po zesilovace napéti a proudu. Operacni
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zesilova¢ ma diferen¢ni vstup tvoreny dvéma vstupy. Neinvertujicim vstupem, ktery

neota¢i polaritu vstupniho signalu, a invertujicim vstupem, ktery polaritu vstup-

niho signdlu méni. Na prenosovou charakteristiku OZ ma kladny vliv pouziti zpétné

vazby.

1.3.1 Vlastnosti idealniho a realného operacniho zesilovace

Pro navrh obvodii s operacnim zesilovacem lze pouzit zjednoduseného modelu tzv.

idealniho operacniho zesilovace.

Idealni operacni zesilovac:[7]

nekonecné velké zesileni,

nekonecné velka vstupni impedance,
nulova vystupni impedance,

nulovy cas prebéhu OZ,

linearni prenosova charakteristika,

nulovd napéfova nesymetrie vstupt.

Nicméné je pro navrh dilezité znat i nékteré zakladni parametry realného ope-

rac¢niho zesilovace, které se k vlastnostem idealniho operacniho zesilovace blizi.

Realny operacni zesilovac:

napétové zesileni (dB): u redlnych operac¢nich zesilovact je velikost zesileni
omezena hlavné napajecim napétim,

napétova nesymetrie vstupa U, (V): napéti, které se musi ptivést mezi
vstupy, aby vystupni napéti bylo nulové,

vystupni impedance R,y (€2): zesileni by mélo byt nezdvislé na zatiZeni
vstupu OZ. To znamen4, ze by ho neméla ovliviiovat velikost impedance zatéze.
Redlny OZ se splnéni této podminky velice priblizuje. Jeho vystupni impedance
je velice nizk4,

vstupni impedance R,y (£2): OZ nesmi zatézovat vstupni obvody, ke kterym
je pripojen, proto musi mit velkou vstupni impedanci,

rychlost pfebéhu (V/us): rychlost zmény vystupniho napéti za jednu mik-
rosekundu,

Cinitel potlaceni souhlasného signalu: reprezentuje miru potlaceni sou-

hlasnych signdli na vstupu operac¢niho zesilovace. [7]
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1.3.2 Zpétna vazba operacniho zesilovace

Zpétné vazba znamena privedeni ¢asti vystupniho signalu zpét na vstup. U operac-
niho zesilovace je mozné zavést kladnou a zapornou zpétnou vazbu. Kladna zpétna
vazba zvysuje zesileni operac¢niho zesilovace, ovsem vede k nestabilité obvodu. Za-
pornd zpétnd vazba naopak stabilitu operac¢niho zesilovace zlepsuje, také zvétsuje
sitku prenosového pasma, snizuje vystupni impedanci a zvétsuje tu vstupni. Zaporna

zpétnd vazba mé také kladné tcinky na zkresleni operac¢niho zesilovace. [7]

1.3.3 Zakladni zapojeni s operacnim zesilovacem

Existuji dve zakladni zapojeni OZ, ktera se lisi podle toho, na jaky vstup je privadén
vstupni signal:

 invertujici zapojeni,

o mneinvertujici zapojeni.
U invertujicitho zapojeni je signal priveden na invertujici vstup operacniho zesilo-
vace pres odpor R1. Zpétna vazba je vedena z vystupu pies odpor R2 viz obr. [L.7]

Nevyhodou je nizky vstupni odpor, zavisejici na velikosti odporu R1.

Rz
w |
O I ] - 1
+
Uin Uout
O O

Obr. 1.7: Invertujici zapojeni OZ

Pti pouziti neinvertujiciho zapojeni je vstupni signal pripojen k neinvertujicimu
vstupu. Faze vstupniho a vystupniho signalu je stejna viz obr[I.8 Protoze napéti
na invertujicim a neinvertujicim vstupu se musi rovnat, musi se napéti Ul rovnat
napéti na odporu R2. Z toho plyne, Ze zesileni neinvertujiciho operac¢niho zesilovace

lze vypocitat vzorce

t 1 2 2
AU:Uou :R + R :1+R

Uin R1 Rl g (1.2)

20



7, predchoziho vzorce Ize jednoduse odvodit vzorec pro vystupni napéti ne-
invertujictho zapojeni operac¢niho zesilovace

Uout = (1 + Zf) cUin. V] (13)

Vyhodou tohoto zapojeni je to, ze impedance vstupu operacniho zesilovace je rovna
impedanci operacniho zesilovace, v idedlnim pripadé tedy nekonecna. Diky tomu

tece do vstupt nulovy proud a vstupni napétova nesymetrie nema vliv.

Uout

Uin

O

Obr. 1.8: Neinvertujici zapojeni OZ

1.4 Obvod se spinanym kondenzatorem

Obvod se spinanym kondenzatorem pracuje na principu spinaného zdroje a lze jej
pouzit pro ziskdni opacného napéti ke kladnému stejnosmérnému napdajecimu na-
péti. Princip jeho funkce lze vysvétlit na schématu (obr. [1.9)) ziskaném z technické

dokumentace pouzitého konvertoru [§].

O

Ul :IQL Uz

T
L TT ]

GND

Obr. 1.9: Princip obvodu se spinanym kondenzatorem [§]
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Pti pripojeni kapacitoru C1 na napéti Ul dojde k jeho nabiti. Elektricky naboj
@1 je roven napéti Ul krat kapacita kondenzatoru C1 podle vztahu (|1.4)

QL=U1-Cl. [C] (1.4)

Po pfrepnuti prepinace do druhé polohy dojde k vybiti kondenzatoru C1 na napéti
U2. Po vybiti je na kondenzatoru C1 naboj Q2 vypocitany dle vzorce (|1.5)

Q2=U2-Cl. [C] (1.5)

Timto krokem je nédboj ze zdroje Ul preveden na naboj zdroje U2, tuto zménu

popisuje vzorec (1.6), ktery vznikl rozdilem predchozich dvou vzorcu
AQ=Ql-Q2=C1-(U1-U2). [C] (1.6)

Diky opakovani tohoto procesu s kmitoctem f muzeme zjistit proud I protékajici

timto obvode podle vzorce (|1.7))

Ul—-U2
I=f-AQ=f-[C1-(Ul-U2)]=———. A 1.7
Podle predchoziho vzorce (1.7) muZeme kondenzétor nahradit odporem, ktery je

zavisly na spinacim kmitoc¢tu fa kapacité kondenzatoru C1
Ry =1/f-C1. Q]

Timto vznikne druhy nezavisly zdroj napéti.

1.5 Zemnéni

Zemnéni zafizeni je velice diilezité predevsim v audio zaifzenich. Spatné navrzené
zemnéni miize obsahovat zemni smycky a produkovat brum, ten miize v kombinaci
se zesilovacem s velkym zesilenim zptisobovat prehrivani soucastek, které muze vést
az k destrukci vykonovych obvodii.

Spravného zemnéni lze dosdhnout pomoci nékolika doporuceni, zkusenosti a la-
boratorni prace s kazdym konkrétnim zapojenim. Hlavni doporuceni jsou vyvarovani
se zemnich smycek pri navrhu plosného spoje, dostatecné sitrky zemnicich cest, pokud

je v zapojeni vice zemi, propojit je pouze v jednom misté atd.

1.6 Analogoveé-digitalni prevod

Ukolem analogové-digitalniho pievodniku je pfevod analogového signalu na signal

c¢islicovy. Tento prevod ma dvé faze, vzorkovani a kvantovani.
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1.6.1 Vzorkovani

Spojity signal se v case vzorkuje se vzorkovacim kmitoctem fy,. Tim vznikne dis-
krétni signal spojity v ¢ase. Pti vzorkovani je tieba dbat na to, aby vzorkovaci kmi-
tocet fy, byla nejméné dvakrat vétsi nez nejvyssi kmitocet fyax vstupniho signalu
. Musi tedy platit podminka: [9]

fvz 2 2- fMAX-

Pokud bychom tuto podminku nesplnily doslo by k takzvanému aliasingu a zkresleni
vzorkovaného signélu. Aliasingu pfedchazime pouzitim tzv. antialiasingového filtru,

typu dolni propopust.

1.6.2 Kvantovani

Kvantovani je v podstaté proces zaokrouhlovani vzorkii na jednotlivé kvantovaci
urovné. Cim vice kvantovacich trovni mame, tim mensi bude zkresleni vysledného

signdlu. Kvantovaci krok je dan dle vzorce: [10]
1
Q=07
kde N je pocet bitti prevodniku. Pro zpracovani zvuku se pouziva rozliseni 16, 20
a 24 bitit. [10]

Pri tomto procesu vznika tzv. kvantizac¢ni chyba, jejiz velikost se pohybuje v in-
tervalu £+ 1/2 vzdélenosti mezi jednotlivymi kvantiza¢nimi hladinami. Podle po¢tu
kvantizac¢nich bitu lze vypocitat SNR (odstup signdlu od Sumu — signal to noise
ratio) [10]

SNR = 20log -2V — 1.

1.6.3 Sigma-delta prevodnik
Sigma-delta prevodnik se sklada z nékolika bloki, viz obr.

Analogovy signdl je na zpracovan rozdilovym zesilovacem, dale integratorem,
komparatorem, jednobitovym pievodnikem D/A (digitdlné analogovy pievod) se
zdrojem referenéniho napéti £Uggr (V), klopnym obvodem typu D a ¢islicovym
filtrem.

Prevadéné napéti se privede na neinvertujici vstup rozdilového zesilovace a na
invertujici referencni napéti jedné polarity. Vysledné napéti se integruje. Na vystupu
integratoru je komparator, ktery porovnava toto napéti s potencidlem zemé. Podle
polarity vstupniho napéti je na vystupu komparatoru logicka 0 a nebo logicka 1. Tato
hodnota se zapise do paméti pomoci D klopného obvodu. Cely postup se potom
opakuje znovu s rozdilem opacné polarity referenéniho napéti. Vysledny cislicovy

signal je po prevodu jesté filtrovan cislicovym filtrem.
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Obr. 1.10: Sigma-delta prevodnik

1.6.4 USB audio kodek Texas instruments PCM2900

Obvod Texas instruments PCM2900C je stereo USB audio kodek se dvéma analo-
govymi vstupy a dvéma analogovymi vystupy (obr. [1.11). Kodek podporuje pfenos
pres USB sbérnici plnou rychlosti a funguje jako plug and play zarizeni, coz znamena,
ze pro svou funkci nepottebuje zdsah uzivatele. PCM2900c¢ pouziva adaptivni mod
pro prehravani a asynchronni méd pro nahravani. To znamena, ze zdznam zvuku
pres kodek je nezavisly na taktu USB sbérnice a pouziva vlastni taktovani pomoci
PLL (fdzovy zavés — phase locked loop). PLL je fidici systém, ktery umoziuje mé-
nit kmitocet vystupniho signalu pomoci kmitoctové syntézy. Sklada se z oscilatoru,
v pripadé PCM2900 s kmitoc¢tem 12 MHz, a fazového detektoru. Diky tomu lze
prehrévat a nahravat zvuk s nezavislymi vzorkovacimi kmitocty. [11]

Prevod analogového signalu na digitdlni zajistuje sigma-delta modula¢ni prevod-
nik. PCM2900 obsahuje antialiasingovy filtr na vstupech A/D prevodniku. Obvod
také obsahuje digitalni horni propust na vstupu a analogovou dolni propust na vy-
stupu.

Kodek je napéjen skrze sbérnici USB +5 V. Obvod obsahuje sviij interni napé-
tovy regulator, nicméné vyrobce doporucuje pouziti externiho regulatoru pro zvyseni

kvality prevodu. [12]
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Obr. 1.11: Vnitini zapojeni USB audio kodeku PCM2900c [12]

1.6.5 USB audio kodek Cmedia CM6502

CM6502 je audio kodek se sirokou skélou vyuziti (obr. . Obsahuje dva A/D a
dva D/A prevodniky, predzesilova¢ pro mikrofon, ekvalizér a sluchatkovy zesilovac.
Kodek je kompatibilni s USB 1.0 a funguje jako plug and play zarizeni, ovladace
se nainstaluji a zafizeni bude fungovat bez zasahu uzivatele. Vzorkovaci kmitocty
kodeku jsou 48 / 44.1 kHz a jeho rozlisen{ je 16 bitt. Pomoci I?C rozhrani CM6502

1ze ménit nastaveni A/D a D/A prevodniki nebo také integrovaného ekvalizéru. [13]
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Obr. 1.12: Vnitini zapojeni USB audio kodeku CM6502 [13]

1.6.6 Porovnani audio USB kodeku

Tab. 1.1: Porovnani parametri audio USB kodeku PCM2900C a CM6502 [13] [12]

PCM2900C CM6502
I?C ovladani ne ano
Mikrofonni ptredzesilova¢ | ne ano
Sluchatkovy zesilovac ne ano
Ekvalizer ne ano

A /D prevodnik

2-kanalovy

2-kanalovy

Bitova hloubka [bit] 16 16
Vzorkovaci kmitocet [kHz] | 8;11.025;16;22.05;32;44.1;48 | 44.1;48
THD+N [%] 0,01 0,0045
SNR [dB] 89 90

D/A pievodnik 2-kandlovy 2-kandlovy
Bitova hloubka [bit] 16 16
Vzorkovaci kmitocet [kHz| | 32;44.1;48 44.1;48
THD+N [%] 0,005 0,003
SNR [dB] 96 92
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1.7 Hudebni signal

Tato kapitola je vitahem ze zdroju [I5] a [14]. Signdl je proménnd nesouci néjakou in-
formaci. Pokud je prenasena informace hudebniho charakteru, mizeme mluvit o hu-
debnim signalu. Hudebni signal miize mit nékolik forem.Napiiklad akustickou, ktera
je reprezentovana zvukovou vlnou, elektrickou v podobé elektrického proudu/napéti
a nebo tireba optickou ve formé svétla.

Hudebni signaly jsou tvoreny rtznymi typy signalt. Pro tuto praci jsou ale dile-
zité predevsim periodické signdaly, protoze tony zahrané pomoci hudebnich néstroji

maji periodicky charakter. [15]

1.7.1 To6n

Ton je zakladni prvek informace hudebniho signalu. Kazdy ton lze fyzikalné charak-
terizovat pomoci nékolika jeho vlastnosti: [15]

o vyska - kmitocet ténu,

o sila - velikost amplitudy prenosové fyzikalni veli¢iny,

e délka - doba trvani ténu,

e barva - spektralni slozeni tonu.

Vyska téonu

Na struné vznika tzv. stojaté vinéni. Pro néj je typické, ze nékterd mista na struné
kmitaji s nulovou vychylkou, tzv. uzly, naopak mista s nejvétsi vychylkou se nazyvaji
kmitny. Vzdalenost sousednich kmiten nebo uzli je polovina vinové délky A. Tuto

vzdalenost [ lze vyjadrit vztahem
= —n, [m] (1.8)

kde n je celé ¢islo vyssi harmonické. [14]

Jak je patrné z obrazku|l.13} struna nekmita pouze jako celek, ale kmitaji také jeji
poloviny a poloviny polovin. To znamena, ze vysledné kmitani je slozeno z nékolika
slozek.

Prvni slozka kmitd s kmito¢tem zékladniho ténu (fundamentu) a je nejméné
tlumend. Ostatni slozky se nazyvaji vyssi harmonické a jsou celociselnymi nasobky
zakladniho ténu. Tyto vyssi harmonické také z velké ¢asti urcuji barvu tonu.

Samotné prirazeni not ke kmitoc¢tu zalezi na prislusném ladéni. U nés je nejpo-

uzivanéjsi temperované ladéni, které je popsano v dalsi kapitole.
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Obr. 1.13: Princip stojatého vlnéni na struné

Sila ténu

Silu ténu lze popsat jako velikost prenosové velic¢iny. Napriklad v elektrotechnice je
nosicem informace elektrické napéti a jako silu signalu lze uvést amplitudu elektric-
kého napéti. V hudbé se pouziva subjektivni stupnice dynamiky-viz tabulka Ta

je zavisla predevsim na moznostech jednotlivych nastroji. [14]

Tab. 1.2: Stupnice hudebni dynamiky [14]

Nazev Oznaceni v notaci | Vyznam
Piano pianissimo | ppp nejslabéji
Pianissimo 19)8) velmi slabé
Piano p slabé
Mezzopiano mp stredné slabé
Mezzoforte mf stfedné silné
Forte f silné
Fortissimo ft velmi silné
Forte fortissimo | ftf nejsilnéji

Délka tonu

Délka noty je zavisla na tempu skladby, které se udavda v BPM (idery za minutu —
beats per minute ).

Na obrazku je grafické znazornéni not z notového zapisu. Vyznam téchto
symboli je popsan v tabulce [I.3] V prvnim sloupci je ¢islo symbolu noty z obrazku
V druhém sloupci je nédzev noty a ve tretim je pocet dob BMP vyjadrenych
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k prislusné noté. Délku doby potom udava tempo skladby. To byva udavano slovné

nebo presné, jako ¢islo, které vyjadiuje pocet dob za minutu.

N
o

T
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I I}

I I
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S 18

L —
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Obr. 1.14: Zépis délky not v notovém zapisu [14]

Tab. 1.3: Délka not podle BPM [14]

Graficky zapis noty | Nazev noty BPM

1 Cela 4 doby

2 Pilova 2 doby

3 Ctvrtova 1 doba

4 Osminova 1/8 doby
5 Sestnactinova | 1/16 doby
6 Dvaatticetinova | 1/32 doby

Stupnice

Stupnice je fada tont poskladana podle urcitych pravidel. Stupnice zac¢ind zdkladnim
tonem, tzv. ténikou. Podle téniky se odvozuje nézev celé stupnice. Dalsi stupnice
zacind od toniky, kterd ma dvojnasobny kmitocet predeslé toniky. Vztahy mezi jed-
notlivymi tény urcuji intervaly. Stupnice se ve svété vyvijely zvlast, stejné jako tec.
Existuji stupnice pétiténové, Sestitonové, sedmiténové, dvanactitonové, atd. Evrop-
ska soudobda hudba vyuziva predevsim sedmiténovou diatonickou durovou a mollo-
vou stupnici. V diatonickych stupnicich jsou od sebe tony vzdaleny o celé tony a

nebo pultony.

Intervaly

Intervaly jsou vztahy udavajici vzdalenosti mezi tony pomoci poméru jejich kmi-
toctu. Zakladni interval je oktdva s pomérem kmitoc¢ti (2:1) udéavajici vzdalenost
mezi fundamentem a prvni harmonickou slozkou. Tento interval je vzdy ¢isty a tény,
které ho tvori nazyvame stejnym jménem. Nékteré intervaly jsou odvozeny primo
z harmonické fady pomoci celociselnych nasobkt zdkladniho kmitoc¢tu. Tyto inter-
valy jsou uvedeny nize v tabulce [1.4]
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1.7.2 Ladéni

Ladéni je usporadani tonti podle poméru vysek do stupnic. Ladéni 1ze rozdélit na
dvé zékladni skupiny: na ¢ista a temperovana ladéni. Cista ladéni jsou takova, kterd
vyuzivaji pouze tony, jejichz kmitocet lze vyjadrit v celoc¢iselnych pomérech. Tato la-

déni maji bohuzel velkou nevyhodu. Protoze pocet tont v oktavé je omezen, vznikaji

Tab. 1.4: Prirozené intervaly

Nazev Pomér kmitoctia
Prima 1:1
Tercie (velkd a mald) | 5:4
Kvarta 4:3
Kvinta 3:2
Oktava 2:1

nelibozvucné intervaly. Také u nich nelze provést enharmonickou zaménu.

Temperované ladéni

Temperovana ladéni vznikla, aby alespon ¢astecné odstranila nevyhody cistych la-
déni. Tato ladéni jsou zamérné mirné rozladéna a lze je rozdélit na rovnomérna a
nerovnomérnd ladéni. V soucasnosti je nejpouzivaneéjsi ladéni takzvané rovnomérné
temperované. V tomto ladéni maji vSechny intervaly stejného druhu stejné velikosti

a zadny z intervali kromé oktavy neni ¢isty. Kmitocty jednotlivych tont jsou v

tabulce [1.Al

Tab. 1.5: Kmitoc¢ty not podle rovnomérného temperovaného ladéni [14]

f[Hz|

Oktava
Toén | C2 C1 C C cl c2 c3 c4
c 16,35 | 32,7 | 65,41 | 130,81 | 261,63 | 523,25 | 1046,5 2093
cis 17,32 | 34,71 | 69,3 | 138,59 | 277,18 | 554,37 | 1108,73 | 2217,46
d 18,35 | 36,71 | 73,42 | 146,83 | 293,66 | 587,33 | 1174,66 | 2349,32
dis 19,45 | 38,89 | 77,78 | 155,56 | 311,13 | 622,25 | 124451 | 2489,02
e 20,6 | 41,2 | 82,41 | 164,81 | 329,63 | 659,26 | 1318,51 | 2637,02
f 21,83 | 43,65 | 87,31 | 174,61 | 349,23 | 689,46 | 1396,91 | 2793,83
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fis | 23,12 | 46,25 | 92,5 185 369,99 | 739,99 | 1479,98 | 2959,96
g 24,5 |49 98 196 392 783,99 | 1567,98 | 3135,96
gis | 25,96 | 51,91 | 103,83 | 207,65 | 415,3 | 830,61 | 1661,22 | 3322,44
a 27,5 | 55 110 220 440 880 1760 3520

ais | 29,14 | 58,27 | 116,54 | 233,08 | 466,16 | 932,33 | 1864,66 | 3759,31
h 30,87 | 61,74 | 123,47 | 246,94 | 493,88 | 987,77 | 1975,53 | 3951,07

1.8 MIDI

Hudebni komunikacni rozhrani, které neprenasi zvukovy signél, ale pouze tidici data.
Tato data reaguji na udalosti vzniklé béhem préace na MIDI (hudebni digitélni sbér-
nice — musical instrument digital interface) zafizeni.

Samotné rozhrani vzniklo mezi lety 1981 - 1985, proto je dnes pomérné zastaralé

a zvétSuje se tlak na jeho nahrazeni novym globalnim hudebnim rozhranim. [10]

1.8.1 Technicka specifikace

Hardware rozhrani MIDI
Pro MIDI se pouziva pétipinovy konektor DIN. Jeho zapojeni mé tii varianty:
e IN - pro vstup dat,
e OUT - pro vystup dat,
o THRU - kopie dat ze vstupu (IN).

MIDI sbérnice je proudova smycka, ve které je logicka nula reprezentovana pro-
tékajicim proudem 5 mA. Komunikace skrze sbérnici je asynchronni s rychlosti cca
31,25 kBaudt. Komunikacni ramec trva 320 us se sklada ze startbitu, osmi datovych

biti a stopbitu. Propojit lze maximélné 16 zarizeni. [10]

Struktura MIDI protokolu
o Identifikacni bit (Stavovy byte / Datovy byte)
o Stavovy byte
— 1 stavovy bit
— 3 bity identifikujici typ zpravy
— 4 bity identifikujici MIDI kan&l
o Datovy byte
— 1 datovy bit
— 7 bit obsahujicich data
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MIDI protokol obsahuje kanédlova a systémova data. Kanalova data prenasi hlasova
data a data rezimu. Systémova data prenasi data, ktera jsou spolecna pro vSechny

kandly, zvlastni systémova data, spolecnd systémova data a data realného ¢asu. [10]

1.8.2 Kandalova data

V tabulce jsou popsany MIDI kandlova data. Informace pro tuto tabulce jsem

¢erpal z materiala [10].

Tab. 1.6: MIDI kanalova data

Adresa | MIDI zprava Databyte - 1 | Databyte - 2 | Popis zpravy
Not
0x8n NOTE OFF ¢islo noty rychlost o
vypnuta
. Nota
0x9n NOTE ON ¢islo noty rychlost
zapnuta
POLYPHONI individualni
OxAn O ONIC ¢islo noty hodnota tlaku | o ua‘ n'1
KEY PRESSURE tlakova citlivost
0xBn CONTROL c¢islo kontroleru | data amena
CHANGE kontroleru
PROGRAM » volba
0xCn ¢islo programu | -
CHANGE programu
HANNEL le¢na
0xDn ¢ hodnota tlaku | - spofectia
PRESSURE tlakova citlivost
PITCH BEND
OxEn datal data2 ohybani tonu
GANGE

Zprava ,,nota zapnuta“ a ,,nota vypnuta“
2 2

Tato zprava obsahuje jeden stavovy byte a dva datové byte viz tab. pro zpravu
,hota zapnuta“ a tab. pro zpravu ,nota vypnuta“. Ve stavovém bytu je cislo
zpravy a cislo pozadovaného kandlu. V prvnim datovém byte je ¢islo noty a ve
druhém jsou data o rychlosti. Rychlostni data se zjistuji z rychlosti stlac¢eni klavesy

a tim vytvareji dynamiku noty v hodnotach od 0 do 127.

Tab. 1.7: Obsah zpravy ,nota zapnuta“ [10]

Stavovy byte

1. datovy byte

2.datovy byte

1001nnnn

Okkkkkkk

Ovvvvvvy

0x9n

cislo noty

rychlostni data
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Tab. 1.8: Obsah zpravy ,nota vypnuta® [10]

Stavovy byte | 1. datovy byte | 2.datovy byte
1000nnnn Okkkkkkk Ovvvvvvy

0x8n cislo noty rychlostni data

1.8.3 Notovy zapis v MIDI formatu

Nota je v MIDI formétu zapsdna pomoci ¢isla v rozmezi 0-127 (7 biti). Tato cisla
urcuji noty podle tabulky [I.9] Frekvenci noty flze z daného ¢isla n zpétné dopoéitat
pomoci vzorce

n—69

f=440-2"12". [Hz] (1.9)

Po upravé predchoziho vzorce mizeme vypocitat ¢islo noty n podle frekvence: f

n = (12 - log,( /

L) 09 [Hl (1.10)

Tab. 1.9: Vyjadfeni not v MIDI formatu (¢isla not) [10]

Okt.|C [C#|[D [D#|[E [F [F#]G [G#[A [A#|H
1 o |t |2 [3 J4 |5 |6 |7 |8 Jo 10 |11
0 12 [13 |14 [15 |16 [17 [18 [19 |20 |21 [22 |23
1 24 |25 |26 [27 |28 |29 [30 |31 [32 [33 [34 |35
2 36 |37 |38 [30 |40 |41 [42 |43 |44 [45 [46 |47
3 48 |49 |50 [51 |52 |53 |54 |55 |56 |57 [58 |59
4 60 |61 |62 |63 |64 |65 |66 |67 |68 |69 |70 |71
5 72 |73 |74 |75 |76 |77 |78 |79 [s0 [81 [82 |83
6 84 |85 |86 |87 |88 |89 |90 |91 |92 [93 [94 o5
7 96 |97 |98 [99 [100] 101102 | 103|104 |105] 106 | 107
8 108 [ 109 | 110 [ 111 [ 112 113 [ 114 [ 115 [ 116 | 117 [ 118 | 119
9 120 | 121 | 122 [ 123 | 124 [ 125 [ 126 | 127

Informace o dynamice jsou ziskany z rychlosti stisku klavesy. Pokud je hodnota
dynamiky 0, tak ma zprava stejny vyznam jako zprava ,nota vypnuta“. Vyjadieni
dynamiky pomoci MIDI rychlostnich dat najdeme v tabulce [I.10}
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Tab. 1.10: Dynamika not v MIDI formatu (rychlostni data)

Oznaceni Rychlostni data | Dynamika
vypnuto 0 off

piano pianissimo | 16 pPP
pianissimo 33 PP

piano 49 p
mezzopiano 64 mp
mezzoforte 80 mf

forte 96 f

fortissimo 112 ft
fortissimo forte | 127 ftt

1.9 Prevod do MIDI

Tato kapitola prace je vénovana popisu nékolika metod detekce vysky tonu pro
prevod zvukového signalu do MIDI. Vstupni zvukovy signal je tfeba nejprve omezit
odfiltrovanim vyssich kmitoct nez 4 kHz. Protoze housle maji funkéni kmitoctovy
rozsah zakladniho ténu od f= 196 Hz pro tén g az po oktavu c4, kterd ma dosahuje
kmitocet f= 3951,07 Hz pro ton h4. Déle musi byt vstupni signal rozdélen na malé

casti, tzv. segmenty, po kterych je zpracovavan.

1.9.1 Segmentace

Prvnim krokem pro vsechny metody detekce vysky ténu je rozdéleni vstupniho sig-
nalu na segmenty. Délku segmentu potom odpovida nejkratsi noté. Délka segmentu
tn 1ze vypocitat ze zvolené nejkratsi noty n (1 - celd, 1/2 pulovd, ..) a zvoleného
tempa skladby v BPM podle vztahu [14]

p— 260y (1.11)

tempo

Délku segmentu muzeme piepocitat podle vztahu ((1.12)) na pocet vzorku segmentu

Ng, kde f,, je vzorkovaci kmitocet vstupniho signélu [14]
NS:tn'fvz. (]_.]_2)

Vysledné délka zahrané noty bude odpovidat délce jednoho segmentu vynasobeného
poctem segmenti s detekovanou stejnou vyskou tonu.

V tabulce jsou uvedeny pocty segmentu nejkratsi noty 1/32 (dvaatficetinova
nota) pro tepmo 120 BPM a vzorkovaci kmitoc¢ty ¢ipu PCM2900. Hodnoty jsou

vypocitdny podle prechozich vzorcu (1.11)) a (1.12)).
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Tab. 1.11: Pocet vzorki v segmentu

Vzorkovaci kmitocet [Hz] | tempo [bpm] | délka noty [-] | Pocet vzorku v segmentu
8000 120 1/64 250

11025 120 1/64 344,53125

16000 120 1/64 500

22050 120 1/64 689,0625

32000 120 1/64 1000

44100 120 1/64 1378,125

48000 120 1/64 1500

Pomoci poctu vzorkl v segmentu Ng a vzorkovaciho kmitoctu f, lze vypoci-

tat kmitoctové rozliseni A f podle vzorce (1.13) [14]. Tato hodnota zaroveri udava
nejnizsi mozny detekovatelny kmitocet podle vztahu
_Jvz
Af ===, [Hz] (1.13)
Ny

Pro hodnoty z tabulky je rozliseni A f= 16 Hz. Jako spodni hranice kmitoc¢tu
pro detekovani vysky noty je tato hodnota dostacujici, protoze nejnizsi téon, ktery
lze zahrat na housle, je malé g a jeho kmitocet je 196 Hz. Nicméné pro kmitoétové
rozliseni tato hodnota nestaci, protoze rozdil kmitoc¢th mezi pualtony na nizkych
kmitoctech je mensi nez 16 Hz, naptiklad mezi g a gis je kmitoctovy rozdil 11,65

Hz. Proto je pti detekci nutné pouzit korekéni metodu.

1.9.2 Detekce v ¢asové oblasti

Detekce v ¢asové oblasti probih& pomoci jednostranné autokorelace, ktera vyjadiuje
miru podobnosti posunuté posloupnosti. Hodnotu autokorelaéni funkce R(k) 1ze vy-
pocitat podle vztahu [16]

1

K-
> s(i)s(i+ k), k=0,1,2,..,N -1 (1.14)

=0

1N

kde s(i) je hodnota signalu a N je délka signalu. Autokorelaci zjistime v kazdém
segmentu $pickové hodnoty. Pomoci polohy téchto maxim mizeme ze vztahu ((1.15))
[14] zjistit kmitocet zdkladniho ténu

T _ e
L= .= T (1.15)
Jo= fzz [Hz] (1.16)
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kde L je index $pickové hodnoty (perioda zakladniho ténu ve vzorcich), Ty, je vzor-
kovaci perioda, Ty je perioda zakladniho tonu, fy, je vzorkovaci frekvence a fy je
frekvence zdkladniho tonu.

Tato metoda je casové pomérné narocna, nicméné ji lze optimalizovat pouzitim
rychlé Fourierovy transformace, ¢imz se segment prevede do frekvencni oblasti, kde
se umocni na druhou a pfevede zpét do casové oblasti. V této metodé je vyuzit

Wienertv-Chinéintiv autokorela¢ni teorém [14].

1.9.3 Detekce ve spektralni oblasti

P1i pouziti této metody dochazi k prevodu segmentu z ¢asové oblasti do kmitocétové
oblasti (kmitoc¢tové spektrum signédlu). Tohoto prevodu dosahujeme pomoci DFT

(diskrétni Fourierova Transformace — discrete Fourier transformation) [16]
N-1 .
S(k) =" s(n)-e/*~m, k=012 N—1 (1.17)
n=0

kde S(k) je hodnota spektrélni slozky, s(n) hodnota vstupniho signdlu a N je pocet
vzorkil. Ve spektru jsou dobte viditelné slozky signdlu. Problém této metody spociva
v tom, ze zakladni slozka neni vzdy ta s nejvétsi hodnotou. Proto je tato metoda
vhodna, pouze pokud zndme spektrum vstupniho signalu. Pro zpfesnéni urcovani
zakladniho ténu lze také pouzit prahovani ve spektralni oblasti a ofezani spektra
vstupniho signalu pomoci filtru dolni propust s meznim kmitoc¢tem vétsi nez je kmi-
tocet nejvyssiho zakladniho ténu vstupniho signdlu [I4]. Potom lze provést detekci
a prohlésit, ze prvni vrchol ve spektru udava frekvenci zakladniho ténu.

V grafu na obr. je zobrazeno spektrum ténu (komorni a) zahraného na
housle se zakladni frekvenci f = 440 Hz. Spektralni slozka zakladniho ténu nemé

nejvyssi hodnotu.
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Obr. 1.15: Spektrum noty zahrané na housle (komorni a)

1.9.4 Kepstralni metoda detekce

Kepstralni metoda detekce pracuje v takzvaném kepstru, které je definovano jako
inverzni Fourierova transformace logaritmu spektra vstupniho signalu. To znamena,
ze vstupni signél se transformuje pomoci FFT (rychla Fourierova transformace — fast
Fourier transformation) a tim vznikne spektrum vstupniho signdlu. Modul spektra
se zlogaritmuje. Na vysledek logaritmu se aplikuje IFFT (inverzni Rychla fourierova
Transformace — inverse fast Fourier transformation). Redlna ¢ast takto zpracovaného
signalu je kepstrogram.

Dalsi postup je podobny jako u autokorelace. V segmentu jsou vyhledany spicky
a kmitocet zdkladniho ténu se vypocita pomoci vzorce . Rozdil v metodé je
ten, ze prvni slozka u kepstralni metody musi byt pri detekci vynechana. Prvni
slozky se vyuzivaji predevsim k analyze Tec¢i. Tato metoda neni prilis vhodna kvili

své vysoké vypocetni naro¢nosti [14].

1.9.5 Prostredi PureData

PureData, zkracené PD, je graficky open source programovaci jazyk. PD umi pra-
covat s daty v redlném case a casto je vyuzivan umélci pro praci se zvuky a obrazy,

nicméné zvladne i jiné slozité aplikace véetné ovladani hardwaru Arduino. Program
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kombinuje grafické programovani s textovym. A jeho programovaci prostredi je zaro-
ven rozhranim uzivatelskym. Programy v PD slozené z grafickych prvkia nazyvame

"patch".

Objekt ,fiddle“

Nékteré casto pouzivané funkce jsou v PD definované, aby se nemusely tvorit stale
dokola znovu. Témto funkcim (¢astem programu) se fikd objekty. Objekt fiddle*
obsahuje funkci detekce not ze signalu v realném case. Pro popis tohoto objektu
jsem Cerpal ze zdroju [17] a [18].

Prvnim krokem detekce je rozdéleni signdlu na segmenty po N vzorcich v rozmezi
256 az 2048. Analyze segmentu potom probéhne pro kazdych N/2 vzorku s tim, ze
N vzorkll doplnime o N nulovych vzorkl a na takto vytvoreny segment ziskany
pomoci obdélnikového okna aplikujeme DFT (diskrétni Fourierova Transformace —
discrete Fourier transformation). Pomoci tfibodové konvoluce muzeme ze signilu
ziskat DFT pomoci Hanningova okna.

Hledani zakladniho kmitoc¢tu ténu ze segmentu potom probihd pomoci pravdé-

podobnostni funkce [1§]

k

p(f) = ai-ti-n, (1.18)

i=0
kde k je pocet detekovanych vrcholi, a; amplituda i-tého vrcholu, ¢; je vzdélenost
od nasobku kmito¢tu fa n; zavisi na tom, jestli je i-ty vrchol blize k nizsimu nebo
vyssimu nasobku kmitoctu f.

Kdyz ,fiddle* hleda pouze jeden zékladni kmitocet v segmentu urcéi jej jako
kmitocet s nejvetsi pravdépodobnosti. V pripadé, ze urcuje vice zakladnich kmitoctt
urci je jako kmitocty s nejvétsi pravdépodobnosti, které nejsou nasobky predchozich
zakladnich kmitoctu.

Objekt ,fiddle“ ma jeden vstup pro signaly a variabilni pocet kontrolnich vy-

stupt, zalezi na nastaveni objektu pomoci argumenti:
fiddle[velikost-okna)[pocet-ton]

[analyzované-vrcholy|[vrcholy-na-vy stupul,

kde prvni argument wvelikost-okna udava pocet vzorki jednoho segmentu (256 -
2048), argument pocet-toni udava pocet hledanych zdkladnich kmitocta (1 - 3),
argument analyzované-vrcholy udava pocet analyzovanych vrcholi (1 - 100) a argu-
ment vrcholy-na-vystupu tika, kolik vrcholki v podobé jejich kmitoc¢tu a amplitudy

bude posilat na vystup.
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2 NAVRH RESENI

Reseni této prace je zalozeno na elektromagnetickych snimadich, jejichz vystupni
signal je pomoci USB sbérnice priveden do pocitace, kde jej zpracovava program
pro pirevod do MIDI zprav viz obr.

Elektrické housle

4 N

USB zvukova karta Osobni pocitac¢

60, [T P Fsf oawe e
: USB MIDI zpravu software pro
USB audio <}7 :‘l > (PureData) préaci s MIDI

Elektromagneticky A > kodek

Y

snimac¢ (A,E) (PCM2900)

Vystup na
K sluchéatka /

Obr. 2.1: Blokové schéma tetézce pro prevod signalu ze snimact do MIDI zpravy

Signal ziskany ze snimacti je zpracovan USB zvukovou kartou, kterou tvori
vstupni predzesilovace, USB audiok kodek a vystupni zesilova¢ pro sluchatka. Ze
zvukové karty je signdl v digitalni podobé prenesen pres USB shérnici do pocitace,
kde jej zpracovava program pro prevod na MIDI zpravu vytvoreny v prostiedi Pu-
reData. S vyslednou MIDI zpréavou muzeme pracovat napiiklad v DAW (digitalnim

prostredi pro zpracovani zvuku).
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3 NAVRH A VYROBA SNIMACU

V této praci byl pro snimani strun housli zvolen elektromagneticky snimac. Kvli
slozité konstrukci a nevhodné rezonanci ve kmitoc¢tové charakteristice vysokoimpe-
dancéniho snimace jsem se rozhodl zkonstruovat nizkoimpedanc¢ni snimac¢. To zna-
mena, ze jeho impedance se pohybuje v desitkidch, maximélné stovkach ohmt. Jeden
snimac bude tvoren dvéma civkami. Civky snimace jsou navinuty médénym lakova-

nym dratem v nékolika vrstvach na magnetickém jadru.

Vlastnosti civky:

o vinuti-Cu smaltovany drat d = 0,15 mm,
e pocet zavitu N = 2500,

« magnetické jadro (NdFeB),

o maximalni vystupni napéti U = 0.5 mV,
e ¢inny odpor R = 57 Q,

« impedance Z = 100 Q (pro f= 1 kHz).

Jednotlivé civky byly navinuty pomoci poloautomatické navijecky postavené na
platoformé arduino a stavebnici merkur. Civka se skldda z magnetického jadra ve
tvaru valce, vymezovacich kolec¢ek a vinuti. Rozméry civky jsou patrné na obr. 3.1,
kde A je primér magnetického jadra, B je jeho vyska, C je vyska vinuti a D je
sitka vinuti. Rozméry vinuti jsou odvozeny od pozadovaného pocétu zaviti. Vinuti
mé 25 vrstev o 100 zavitech a je zalito voskem, aby nedoslo k povoleni zaviti nebo

poskozeni vinuti.

—e

jmm
A

A%

Obr. 3.1: Rez civkou snimace

Pro tuto praci byly vyrobeny dva identické snimace SN1 a SN2. Kazdy ze snimacii
je tvoren dvéma civkami zapojenymi v sérii viz obr. Snimac¢ SN1 je tvoreny

civkami S1 a S2 a snimac¢ SN2 je tvoreny civkami S3 a S4.
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SN1 SN2

S1 S3
USNi USNZ
S2 S4

Obr. 3.2: Elektrické schéma zapojeni houslovych snimacitit SN1 a SN2

Snimac tvori dvé civky. K této varianté jsem se priklonil ze dvou duvodi. Prvnim
divodem je pomérné slaba troven vystupniho signalu jedné civky, kolem 0,5 mV.
Spojenim dvou civek do série dosdhneme vystupniho napéti kolem 1 mV.

Druhym dtavodem je fakt, Ze na struné vznikaji tzv. kmitny a uzly, jak jiz bylo
zminéno vyse v praci. Pokud by pod strunami byla pouze jedna civka, dochéazelo by
ke zménam hlasitosti pri hrani riznych tont. Pouzitim dvou civek v sérii tento jev

z ¢asti potlacime. Umisténi civek pod strunou je patrné na obrazku (3.3) vlevo.

SN1 | — | — SN2
Struny < O < O
S2

S4

81<O <O S3

S1 52 —1 \—
- - Struny

Obr. 3.3: Umisténi snimac¢id SN1 a SN2 vidi strundm

Nevyhodou tohoto feseni je nachylnost na elektromagneticka ruseni, pti kterych
vznikd Sum v uzitecném signalu. Tuto nevyhodu lze potla¢it vhodnou konstrukei
a odstinénim snimaci.

Snimace jsou konstruovany tak, ze jeden bude snimat struny g a d1 a druhy

struny al a e2. Umistén{ snimaci pod struny je zobrazeno na obrazku [3.3] vpravo.
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4 NAVRH OBVODOVEHO ZAPOJENI

Tato kapitola popisuje navrh obvodovych zapojeni hardwaru pro zpracovani signalu
ze snimacu. Prvni ¢ast se vénuje zpusobu vedeni signdlu ze snimact. Druha cast
popisuje zapojeni predzesilovacii, treti popisuje zapojeni USB kodeku PCM2900.
Ve ¢tvrté casti je popsan obvod sluchatkového zesilovace a posledni ¢ast se vénuje

napajeni celého zafizeni.

4.1 Vedeni signalu

4.1.1 Nesymetrické vedeni signalu

V pripadé pouziti nesymetrického vedeni signalu je signdlova cesta tvotrena signadlnim
vodic¢em proti spolecnému zemnicimu vodici. Tato konstrukce vedeni je velice jedno-

Vv

zdroju.

4.1.2 Symetrické vedeni signalu

7 vyse zminénych divodu je pro signaly s nizsi trovni uzite¢ného signalu, ktery by
sum mohl velice vyrazné ovlivnit a znehodnotit, vhodné;jsi symetrické vedeni signélu.
To vyuziva pro prenos signdlu dva signalové vodic¢e symetricky proti spolecnému
zemnicimu vodi¢i. Sum potom ptisobi na oba signalové vodice soucasné a piisobi

jako souhlasné napéti. To potom potlaci symetricky prijimac.

4.2 Nastrojovy zesilovac INA163

Signal ze snimace je priveden pomoci symetrického vedeni na diferencialni vstup
nastrojového zesilovace INA163. Tento zesilovac je tvoren tfemi opera¢nimi zesilovaci
ve spolecném pouzdfe. Jeho vnitini zapojeni je na obrazku 4.1} Operacni zesilovac
A1 je zapojen jako diferencni zesilovac, ktery zesiluje rozdil ze zesilovact A2 a A3.
Zesileni zesilovace lze nastavit pomoci externiho odporu RG. Hodnotu zesileni

G 1ze potom nastavit podle vyrobcem uvedeného vzorce [19]

6000

G = 1+E. ] (4.1)
V nasem pripadé je odpor RG nahrazen odporem RGy = 3  a linearnim trimrem
s maximalnim hodnotou odporu RG; = 1000 €2 zapojenymi v sérii. Kdyz je trimr

svNv s

6000
=1+ —— =2000. [ 4.2
¢ RG 2000 1 (4.2)
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= =
N TS (N AR NS

INAL63

Obr. 4.1: Vnitini zapojeni obvodu INA163 [19)]

Naopak pokud je trimr v maximalni poloze je odpor RG = 1003 €2 a zesileni G mé

hodnotu 6000
G=14+——=06,98. - 4.3
r o 8 (13)
Na vstupu predzesilovacii jsou filtry typu horni propust s meznim kmitoc¢tem pro

prvni kanal f,r = 328,8 Hz a pro druhy kandl f,, = 153,9 Hz podle vztahu

1

f:27rC~R'

[H] (4.4)

Pro ovéreni funkce jsem nasimuloval kmitoc¢tovou a fazovou charakteristiku za-
pojeni predzesilovace podle obrazku (|4.2]).

VCVS1 500m

C1220n
O/
w | X 11
- Z D Vout
@ | 3 :
- - L c2220n
X P —y S . 2
. @ | I =z B U1 INA163 N
VCVS2 -500m 8 3
o] 5[] :
N N
~L1 = = V45

Obr. 4.2: Schéma zapojeni predzesilovace v simula¢nim programu TINA-TT
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Simulace byla provedena pro maximélni nastavené zesileni predzesilovace pomoci
odporu RG = 3 € (viz obr. . Hodnota zesileni G odpovida udavané hodnoté od
vyrobce [19].

70.00

50.00

G (dB)

30.00

10.00
0.00

-100.00—}

Faze[deg]
|

-200.00 \

-300.00 T T T T T T T T T T T T T T
1 10 100 1k 10k 100k

f (Hz)

Obr. 4.3: Kmitoctova a fazova charakteristika predzesilovace INA163 pro RG = 3 Q)

4.3 USB kodek PCM2900

Pro prevod analogového signalu do digitalniho a zaroven transport dat do pocitace
byl v této praci vyuzit USB audio kodek PCM2900 od vyrobce Texas Instruments.
Tento kodek je tzv ,plug and play“ zafizeni, coz znamend, zZe jej stac¢i pripojit
k pocitaci a ovladac¢ zarizeni bude nalezen a nainstalovan bez zasahu uzivatele.
V této kapitole je popsano zapojeni tohoto USB kodeku podle doporuceni vyrobce
[12] a [20].

4.3.1 Napétovy regulator REG103

Abychom doséhli lepsich parametria na prevodnicich kodeku, je velmi dulezité na-

vrhnout spravné napajeci obvody. Nizké napajeci napéti znamend snizeni dynamic-
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kého rozsahu kodeku a tim i zkresleni signalu. Vyrobce obvodu PCM2900 proto
doporucuje pouzit externi napéfovy regulator, viz technickd dokumentace obvodu
PCM2900C [12].

Vyrobce doporucuje obvod s oznaceni REG103A. Jedna se o nizkoSumovy na-
pétovy regulator s nastavitelnym vystupnim napétim. Prednosti tohoto obvodu je,
ze 1 pri maximalnim zatizeni obvodu (I ,x = 500 mA) dovoluje pokles vystupniho
napéti maximalné o AU = 115 mV [20].

Vystupni napéti reguldtoru lze nastavit pomoci odporového délice R15 a R16 viz
obr. Vyrobce v technické dokumentaci [20] udéva vztah pro vystupni napéti

R15

Uour = (1+ 57p) 1,295, [V] (4.5)

Také udava, ze napajeci napéti kodeku na pinu Ugee; se mé pohybovat mezi 3,6
- 3,85 V. Napdjeci napéti jsem zvolil Uyyr = 4 V protoze v cesté mezi vystupem
napétového regulatoru a pinu Ucee je ochranna dioda na které vznika ubytek napéti

Up = 370 mV. Hodnota odporu R15 = 27 k2 je urcena vyrobce vzhledem k proudové

[a4
=z [a4
4 9
D1
INO IN2 ouT1 %r O OUT
IN1 REG183A ouT2 RB75154
= a4 R15
C 27k |c14
_cte =
__1l_l 10u
R16
13k
GND GND GND

Obr. 4.4: Elektrické schéma napétového reguldtoru REG103A [20]

zatizitelnosti obvodu. Velikost odporu R16 lze dopocitat po tpravé pomoci vzorce

#.5)

R15

1,295 1
7 tohoto vzorce jsem spocital velikost odporu R16 = 12,93 k2. Hodnota 12,93
k(2 neni standardizovana, nejblizsi hodnota v fadée E24 je 13 k(.
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4.3.2 Analogovy vstup kodeku PCM2900

Kodek PCM2900c ma dva identické analogové nesymetrické vstupy, schéma vstupni
jednotky je na obrazku [£.5] Na analogovém vstupnim kandlu dochézi k rozdéleni
vstupniho signalu na invertujici a neinvertujici signal pomoci dvou operacnich zesi-
lovacti. Takto rozdéleny signél je priveden na Delta-sigma modulator, ktery prevede

analogovy signal na digitalni. Pfevodniky pracuji s referenénim napétim
Urgr = 0,5- Uccer = 0,5-3,63 = 1,815V.

Maximalni velikost vstupniho napéti na analogovém vstupu kodeku je dana dle
vyrobce [12]
UINMAX - 0, 6 - Ucccl == 2, 178‘/;)27.

Do velikosti vstupniho napéti Uyuax = 2,178 V,, tedy nebude dochazet k limitaci
signalu. Vystupni napéti predzesilovaci INA163 ma maximalni velikost vystupniho
napéti Upyr = 1 V.

pp?

k limitaci by tedy dojit nemélo.

uin C4 U R8 D
O— Al -,
4.7u 30k — DELTA-SIGMA

[ 1—| MODULATOR

1+
— Ucon
] .
REFERENCE
+]C5

Obr. 4.5: Schéma napétového analogového vstupniho kandlu kodeku PCM2900 [12]

4.4 Sluchatkovy zesilovac TPA152

Digitalné-analogové prevodniky na vystupu kodeku PCM2900c pracuji se stejnym

referencnim napétim jako vstupni A /D prevodniky, tedy

Urgr = 0,5- Uccer = 0,5 3,63 = 1,815V.
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I velikost vystupniho napéti na analogovém vystupu kodeku je dén dle vyrobee [21]

stejné jako na vstupu
Uovrmax = 0,6 - Uccer = 2, 178Vpp'

Sluchatkovy stereo zesilova¢ TPA152 je slozen ze dvou stejnych mono zesilovaci
integrovanych ve spoleéném pouzdie. Na vstupu zesilovace je filtr horni propust
s meznim kmito¢tem uvedenym podle vyrobee [21]

1 1
fin = - —9 3
2rC33 - R19  27w470e~? - 20e
Zesileni lze dle katalogového listu vyrobce vypocitat pode podle vzorce [21]

=16,931.  [H7] (4.7)

R22 20000
e - 4.
“n = R19 = 20000 3 (48)
Vzorec pro nastaveni zesileni levého kanalu
R10 20000
= — = — = __'1. - 11'
“L= "R 20000 ) (49)

Schéma zapojeni sluchatkového zesilovace je na obrdzku [£.6] Zesilova¢ mé moz-

nost vzdaleného tizeni funkce MUTE, kterou jsem pro tuto praci nevyuzil.

R22
| S
20k
I: I 6 o ®+5U
€33 R1S |8
1 C26
oUTR O——l—C—2 ’_|'> =l O PHONESR
470n 20k
BYPASS 3 330u 1u
SYYTEM > 2%8 —]
CONTROL
[>oS e i =
CONTROL
C34 R20 4 5 c2r
outL O——{I———= >~ i —
ek, o . > ol O PHONESL
R25
=32 R10 100
1u | S
20k

Obr. 4.6: Elektrické schéma zapojeni sluchatkového zesilovace TPA152 [21]

4.5 Napajeni

Pro napdjeni predzesilovacii jsem pouzil kapacitné spinany napétovy konvertor LT1054

od firmy Texas Instruments. Konvertor pracuje na jiz popsaném principu spinaného
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kondenzatoru. Spinéni 7idi vnitini oscilator, ktery pracuje na kmitoétu 25 kHz.
Spinaci kondenzator se pripojuje externé k pintim 2 a 4, viz obr. 4.7, vyrobcem
doporucenad hodnota tohoto kondenzatoru je 10 uF.

Maximalni proud, ktery zarizeni zvladne dodat do zatéze je Iy,x = 100 mA pro
verzi LT1054 a 125mA pro variantu LT1054L. To je pro predzesilovace dostacujici
hodnota.

Konvertor zdvojuje napajeci napéti a jeho vystupni napéti je tedy dvojnasobek
vstupniho napéti, od kterého je treba odecist ztraty v obvodu Uy, které jsou dle
katalogového listu vyrobee [§] pro maximalni proud Iy,x = 100 mA U, = 1.1 -
1.6 V. Déle jesté musime odecist ibytek napéti na oddélovacich diodach. Vystupni

napéti konvertoru potom pro obé polarity vypocitame podle vzorce [§]

FUpur = 2Un + (U, £20,) =2-5+(1,34+2-0,7) =+7,3.  [V]  (4.10)

Napdjeci napéti predzesilovacu tedy bude +Uqgyr = £ 7,3 V pfi maximalnim
Odbéru II\/TAX — ]_00 HlA.

UREF Uin
06 08
[
REFERENCE
f] DRIVE | |
+ CAP+
o)
FEEDBACK 2
O - R
1 0sC |4
[] CAP-
7 4

0sC DRIVE 45 DRIVE {

GND

-Uout

DRIVE

Obr. 4.7: Schéma vnitiniho zapojeni napétového invertoru LT1054 [§]

Sluchatkovy zesilova¢ TPA152 je napajen napajecim napétim ze sbérnice USB
+5 V pfes nizkosumovy stabilizator TLV760 s pevnou hodnotou [22] od firmy Texas

Instruments.
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5 NAVRH A REALIZACE PREVODU DO MIDI

Programovacim prostredim pro prevod zvuku do MIDI je v této praci grafické pro-
gramovaci prostredi PureData. Programovaci jazyk PureData kombinuje grafické
a textové programovani. Jedna se o open source platformu s pomérné Sirokou ko-
munitou. Program se specializuje na praci s daty v redlném case, proto je pro tuto

aplikaci vhodny. Funkce programu je popsana v diagramu uziti viz obr. [5.1}

Vstup signélu

Zesileni
(1 -20)

v

Sumova brana
(treshold, atack, hold,
decay)

v

"fiddle"
(detekce kmitoctl - prevod
na ¢islo noty)

v

Pfevod na MIDI
zpravu

KONEC
(DSP-OFF)

Obr. 5.1: Diagram uziti programu pro prevod zvuku do MIDI zprav

Program se spusti zapnutim tlac¢itka DSP. Vstup signalu je v programu realizo-
van pomoci objektu ,adc*, ktery prijima signal ze zvoleného kanalu zvukové karty.
Na vstupu prochézi signal efektem ,noise gate®, neboli Sumovou branou, ktera se
stard o odfiltrovani rusivych signala [10]. Efekt Sumové brany je krajnim piipadem
dynamického efektu extender, u které je signal pod rozhodovacim prahem threshold
potlacen. V efektu se daji také nastavit parametry attack (¢as nabéhu signalu ridici
vétve), hold (doba podrzeni znéjictho ténu) a decay (doba, za kterou klesne hod-

nota na ustalenou hodnotu). Nastaveni Sumové brany se provadi pfimo v programu
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prostfedi PureData. Hodnoty nastaveni zalezi na mnoha faktorech a prizptisobuji se
signalu ze snimaného nastroje.
Pomoci objektu ,fiddle* viz obr. [5.2] jsou v signdlu vyhledany zdkladni kmitocty

a pak jsou prevedeny na c¢isla not pro MIDI.

Eidd1e~ 1024 1 20 J
N N

Obr. 5.2: Objekt fiddle

Prvni ¢islo za ndzvem objektu udava velikost okna (128 - 2048), druhé ¢islo
udava pocet hledanych zakladnich téna (1 - 3), tfeti ¢islo udava pocet vyhleddva-
nych vrcholki (1 - 100) a za tfetim Cislem jesté muze nasledovat ¢tvrté nepovinné
c¢islo udavajici pocet vrcholkl, které chceme zpracovat na vystupu. Vystupem ob-
jektu jsou kmitocty zakladniho téonu,cislo detekované MIDI noty spolu s amplitudou,
indikace ,attack® (vyrazny narust dynamiky signdlu) a volitelné kmitocty a ampli-
tudy detekovanych vrcholkl ze spektra. Délka noty potom odpovida velikosti okna
a dobé, po kterou se nezméni ¢islo noty, nebo nenastane dalsi udédlost ,attack®.

Detekovana MIDI nota se poté pomoci objektu ,noteout® prevede na MIDI
zpravu a odesle na pozadovany MIDI kandl (syntetizér, DAW, ...).
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6 NAVRH TELA NASTROJE

Navrh téla nastroje neni soucasti zadani prace, nicméné s celou praci souvisi, a proto
byl alespon struéné do této prace zahrnut. Elektronika zpracovani signalu bude
umisténa spolu se snimaci prfimo uvnitt nastroje a propojeni nastroje s pocitacem
bude realizovano pomoci USB kabelu.

U navrhu housli je dilezité dbat na dodrzeni rozmért krku, hmatniku a dalsich
casti, aby se na néstroj dalo jednoduse prechazet z jinych housli a hra byla poho-
dInd. Proto bylo pfi ndvrhu ¢erpéano z literatury [23]. Télo néstroje bude vyrobeno
z karbonovych vldken o hmotnosti 180 g - m2. Proces vyroby byl fotodokumentovan

a je na prilozeném CD.
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7 MERENI

V této kapitole jsou popsana méreni ¢asti retézce pro prevod zvuku do MIDI zprav
a ovéreni presnosti prevodu. Byla zméfena impedanc¢ni, fazova a vykonnostni cha-
rakteristika snimace. Pomoci snimacti byla provedena spektralni analyza zakladnich

ton housli. Dale byla zméfena prenosova charakteristika, fazova charakteristika

a THD predzesilovace. Nakonec byla ovétena funkce prevodu zvuku do MIDI zprav.

Meérici pristroje:
 analyzator zvukovych signalit Audio precision AP x525-25027-080724-1,
e reostat 100 €2,
o PC analyzator pro méreni impedancni charakteristiky repro,
e osobni pocitac¢ s USB,
« software MuseScore 2.2 + (LoopBel).

7.1 Snimace

Na snimacich byla zméfena impedancni, fazova a vykonnostni charakteristika. Po-

moci snimact byla také provedena spektralni analyza zakladnich tént na houslich.

Impedanc¢ni charakteristika

Impedancni, fazova a vykonnostni charakteristika (20 - 20000 Hz) byla zmérena pro
kazdou civku zvlast. Méreni probéhlo podle zapojeni na blokovém schématu viz obr.

[7.1] pomoci analyzédtoru s generdtorem a dvéma méficimi vstupy.

Osobni pocita¢ se softwarovym
analyzatorem

A A

GEN.

\\
"/
*={ OdporR [

Civka
snimace

Obr. 7.1: Blokové schéma tetézce pro méreni impedancni charakteristiky civek
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Na vstupech analyzatoru bylo méfeno napéti a bylo prepoc¢itano na impedanci

Z podle vztahu

U2
Z=R-—= [ (7.1)

kde R je referen¢ni odpor s hodnotou R = 100 €2, UI je napéti zméfené na odporu
R a U2 je napéti na civce.
Impedanéni charakteristiky maji rostouci tendenci se zvysujicim se kmitoctem.

Impedance civek na referenénim kmitoctu 1 kHz se pohybuje kolem cca 100 €.

Spektralni analyza

Na snimacich byla také provedena spektralni analyza tont na tzv. prazdnych strunach
g (f, = 196 Hz), d1 (f,, = 293,66 Hz), al (f,, = 440 Hz) a 2 (f., = 659,29 Hz).
Meéreni probéhlo pri hie smyc¢cem na prazdnych strunach snimanych pomoci elek-
tromagnetického snimace. Zapojeni méticiho retézce bylo podle blokového schématu
na obrazku [7.2l

Housle
Shimas Audio Precision | Osobni potitat se softwarovym
APx500 B analyzatorem

Obr. 7.2: Blokové schéma tetézce pro méreni spektra tont

Ze zobrazenych spekter je patrné, zZe u nizsich tont mé vyssi hodnotu néktera
z vyssich harmonickych, nez fundament zkoumaného ténu. Ve spektru ténu malé
g dosahuje nejvyssi hodnoty az desata harmonickd slozka na kmitoctu f, ;on = 1960 Hz.
Pro tén d1 ma maximalni hodnotu ve spektru devata harmonicka slozka s kmitoctem
faren = 264294 Hz. Pro tén al dosahuje nejvyssi hodnoty tfeti harmonicka slozka
s kmitoc¢tem f,, 5y = 1320 Hz a pro ton e2 ma nejvyssi hodnotu zakladni kmitocet
fe2 = 659,29 Hz.

7.2 Predzesilovace

U predzesilovacu byly zméreny prenosova charakteristika, fazova charakteristika
a THD (¢initel harmonického zkresleni — total harmonic disortion) podle blokového

schématu na obrazku [7.3l
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Audio Precision Osobni pogita¢ se softwarovym

A
APx500 e analyzatorem
A
USB zvukova karta
w| Pfedzesilova¢| | o use
1 - kanal ]
13
Pfedzesilovac -.g
z =}
2 - kanal — <
m
8 Sluchatkovy
> . N
zesilovaé

Obr. 7.3: Blokové schéma fetézce pro méreni charakteristik predzesilovace

Pfenosova charakteristika

Na vstupu predzesilovace (1. kandl AE) je filtr typu horni propust s meznim kmi-
toctem f = 328,8 Hz. Dle prenosové charakteristiky je mezni kmitocet, na kterém
dojde k pokles 3 dB f= 386,5 Hz.

THD

Z méieni THD vyplyvd, Ze zkresleni je od 20 Hz do 20 kHz mensi nez 1,4 % pri
zesileni G = 20. Predzesilova¢ dosahuje tak vysokého zkresleni z nékolika pficin.
Prvni pri¢ina mize byt zptisobena zemnimi smyckami v zapojeni a druhda pricina je,

ze se do signalu pravdépodobné promita ruseni spinaného zdroje a Sum z USB.

7.3 Prevod na MIDI zpravu

Tato ¢ast métreni se zabyva ovérenim presnosti prevodu zvukového signalu na MIDI

Zpravu.

Zapojeni

Zapojeni pro obé méreni je totozné, lisi se pouze vyuzitym programovym vybavenim
pocitace viz obr. a obr.

Snimace jsou umistény na houslich a signél z nich je veden do USB zvukové karty,
odkud je pres USB priveden do pocitace, kde je signal zpracovan. USB zvukova karta
se po pripojeni k pocitaci prihlasi a nainstaluje jako slozené zvukové zatizeni ,USB

audio codec” a ,vystup USB audio*.
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Nastaveni

V obsluzném programu v prostiedi PureData je nutné nastavit zesileni vstupt
a Sumovou branu pro dany nastroj. Pro dané méreni bylo zesileni nastaveno na
G = 10 a parametry Sumové brany byly nastaveny nasledovné:

e treshold = 75,

e attack = 45,
e hold = 94,
o decay = 86.

Méreni rozsahu

Toto méfeni mé za cil zjistit, do jaké hodnoty rozladéni (kmitoc¢tu) je program

schopen ton rozpoznat a spravné urcit.

Housle Osobni pocita¢
Snimace > USB zvukova > PureData
karta
\ 4 \ 4

Kmitocet  Nota

Obr. 7.4: Blokové schéma retézce pro ovéreni MIDI prevodu pri rozladovani téna

Dle predpokladu se sirka pasma, ve kterém je program schopen rozpoznat a
ktery lze na housle zahrat, je tato sitka pasma 11 Hz. Pficemz pasmo zac¢ina od
kmitoctu f, ... = 190 Hz a kon¢i na kmitoctu f, ... = 201 Hz. Nejvyssi zkoumana
nota byla h2 (f = 987,77 Hz). Jeji pasmo bylo siroké 54 Hz, zacinalo na kmitoctu
fromn = 964 Hz a koncilo na kmitoctu f, = 1018 Hz.

g.max

Ovéreni prevodu

Toto meéreni je demonstraci prevodu zvukového signalu na MIDI noty. Na vstupu
je hudebni partitura, ze které hra¢ hraje na snimané housle. Snimany signél projde
skrze Tetézec viz obr. do pocitace, kde je vytvorena z prevedenych MIDI not opét
partitura a porovnana s originalem.

Routing MIDI zprav mezi programy neni u systému ,,Windows*“ na rozdil od

systému ,MAC* integrovan pfimo v systému a je nutné vyuzit program treti strany
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pro vytvoreni virtudlniho portu (LoopBE1l). V programu pro notaci (MuseScore 2.2)

je treba nastavit port, tempo skladby, predznamenani a rytmus.

Housle Osobni pocita¢
Partitura 4
P f oy «| USB zvukova «| PureData
(vstup) Snimace > karta > ¢

MuseScore

Partitura

(vystup)

Obr. 7.5: Blokové schéma retézce pro ovéreni MIDI prevodu

Pro dosazeni dostacujiciho vysledku méreni bylo tfeba zvolit tempo skladby vy-
razné pomalejsi, nez by bylo ve skutec¢nosti. Pro tempa od 90 BPM se notace po-
moci MIDI housli stala velice problematickou. Diivodem je zpozdéni v celém fetézci
a problémy pri rychlych prechodech mezi tény, pii kterych nedojde k dostateénému
poklesu amplitudy a zprava ,NOTE ON* s parametrem velocity = 0 neni odeslana.
Touto metodou byl nahran prvni radek partitury. Dalsi fadky byly nahrany tak, ze
v programu MuseScore byla vybrana délka noty a program ¢ekal na prichozi MIDI

noty a ty psal za sebe.
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8 ZAVER

V ramci této prace byly navrzeny a realizovany snimace pro elektrické housle s pripo-
jenim k osobnimu pocitaci a prevodem na MIDI zpravy. Na zakladé pruzkumu byla
pro praci zvolena nizkoimpedanéni elektromagnetickd konstrukce snimacia.  Impe-
dance jednotlivych civek snimace je na kmitoc¢tu 1 kHz cca 100 2 a jejich maximélni
vystupni troven je 0,5 mV. Kazdy snimac¢ je vytvoreny ze dvou civek zapojenych
v sérii. Byly vyrobeny dva totozné snimace prvni (SN1) pro struny al a e2, druhy
(SN2) pro struny g a d1. Pomoci snimaci jsem zobrazil spektrum signélu prazdnych
strun housli.

Pro zpracovani a prevod analogovych signalu ze snimacti na digitalni signal byla
navrzena a zkonstruovana dvoukanalova USB zvukova karta se symetrickymi vstupy
a nesymetrickym vystupem na sluchatka. Jako zaklad pro tuto kartu byl vyuzit
USB audio kodek PCM2900 od vyrobce Texas instruments, pro svou jednoduchost
a dostupnost. Ostatni vyrobci USB kodekti nebyly ochotni poskytnout pouze jednu
soucastku.

Vstupni obvody USB zvukové karty jsou zaloZeny na integrovaném nastrojovém
predzesilovaci INA163 od vyrobce Texas Instruments. Signaly prichazejici na pred-
zesilovace jsou filtrovany filtry typu horni propust s nastavenymi meznimi kmitocty
podle nejnizsich kmitoctl strun, které snimaji prislusné snimace. V ptripadé prvniho
kanalu a snimace SN1 je tento mezni kmitocet f,p, = 328,8 Hz. Pro druhy kanal
a snimac¢ SN2 je mezni kmitocet nastaven na fpe = 153,9 Hz.

Parametry vstupnich obvodi byly zméreny a otestovany. Prenosova charakteris-
tika predzesilovac¢t odpovida simulaci az na posun mezniho kmito¢tu prvniho ka-
nalu na f.; = 386,5 Hz. Tuto vychylku ma na svédomi pravdépodobné kondenzator
vstupniho filtru, jehoZ tolerance je 20 %. Vstupni obvody maji velice vysoké zkres-
leni THD dosahujici az 1,4 %. Takto vysoké zkresleni muze mit vice pri¢in. Prvni
pri¢inou mohou byt zemni smycky na desce plosnych spoji, které mohly vzniknout
jak pri navrhu desky, tak pri technologii vyroby desky plosnych spoji, po které na
desce zustalo mnoho mikropropoji. Druhou pri¢inou muze byt ruseni ze spinaného
zdroje a USB.

Program pro prevod zvuku do MIDI zprav byl realizovan v prostiedi PureData.
Pomoci méreni byly zjistény sitky pasem, ve kterych je program schopen spravné
rozeznat a ur¢it dany tén. Sfika téchto pasem se rostouci vyskou toénti zvétsovala
vzhledem ke zvétSujicim se mezeram mezi kmitocty tont. Prevod byl také prové-
fen pro vyuziti notace pomoci ,MIDI housli* a origindlni a vysledna partitura byly
porovnany. Notace v redlném case pomoci zadaného tempa v BPM byla provedi-
telna pro tempa pod 90 BPM. Pti rychlejsim tempu dochazelo k pomérné vyraznym

nepresnostem, protoze pri rychlych prechodech mezi tony, nedoslo k dostatecnému
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poklesu amplitudy a zprava ,NOTE ON® s parametrem velocity = 0 nebyla ode-
slana. Naopak notace, pri které notacni program cekal na prichozi MIDI zpravu,
byla pomérné tspésna i pro vyssi rychlosti a plynulejsi hru. Nevyhodou této metody
vsak je, ze délku noty je tfeba volit rucné.

Télo néastroje bude vyrobeno z karbonu a veskera elektronika i se snimaci bude
integrovana primo v téle nastroje. Nastroj bude vyuzit pro testovani a dalsi vyvoj.
Napriklad diky nizké vaze néastroje muze byt do téla néstroje umistén i samotny

pocitac¢, nebo mikroprocesor vykonavajici prevod do MIDI zprav.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AC
A/D
Au

BPM

CMRR
D/A
DAW
DC
DFT

DPS

FFT

HID

IFFT

I*C

I*S

LSB

stridavé napéti — alternating current

analogové digitalni prevod

napétové zesileni — voltage gain [dB]

udery za minutu — beats per minute

elektrickd kapacita [F]

¢initel potlaceni souhlasného signalu — common mode rejection ratio
digitalné analogovy prevod

digitalni prostredi pro zpracovani zvuku — digital audio workstation
stejnosmeérné napéti — direct current

diskrétni Fourierova Transformace — discrete Fourier transformation
deska plosnych spoji — printed circuit board

Kmitocet [Hz]

Sila [N]

rychld Fourierova transformace — fast Fourier transformation
zesileni — gain [-]

zalizeni komunikujici s ¢lovékem — human interface device
elektricky proud [A]

inverzni Rychla fourierova Transformace — inverse fast Fourier

transformation

sériova sbérnice — Inter-Integrated circuit
zvukova sériova shérnice — inter-integrated sound
délka [m]

induk¢nost [H]

nejméné vyznamny bit — least significant bit
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MIDI

MSB

07z

PC

PLL

RFI

SNR

THD

USB

hudebni digitalni sbérnice — musical instrument digital interface
nejvyznamnéjsi bit — most significant bit

operacni zesilova¢ — operational amplifier

hustota [kg - m?]

osobni pocita¢ — personal computer

fazovy zaveés — phase locked loop

elektricky néboj [C]

elektricky odpor []

radiové (vysokofrekvenc¢ni) ruseni —radio frequency interference
odstup signalu od Sumu — signal to noise ratio

¢initel harmonického zkresleni — total harmonic disortion
univerzalni sériova sbérnice — universal serial bus

elektrické napéti [V]

elektrickd impedance [)]
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A.2 Sluchatkovy zesilovac TPA152
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A.3 USB audio kodek PCM2900
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B DESKA PLOSNEHO SPOJE

Obr. B.1: Deska plosnych spojt, horni strana (52,7 x 58 mm)
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Obr. B.2: Deska plosnych spoji, spodni strana (52,7 x 58 mm)
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C OSAZOVACI NAKRESY
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Obr. C.1: Osazovaci nékres desky plosnych spoju (52,7 x 58 mm)
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D SOUPIS SOUCASTEK

Tab. D.1:

Soupis soucastek

Poc¢. | Hodnota | Device Pouzdro Nazev soucastky

4 JP1E JP1

1 JP2QE JP2Q)

1 XTAL/S QS Q1

2 220 nF | C-EUC0603 C0603 C1, Ch

2 470 nF | C-EUC0603 C0603 C11, C12

2 470 nF | CPOL-EUE1.8-4 | E1,8-4 C33, C34

2 100 2 R-EU__R0603 R0603 R24, R26

6 100 nF | C-EUC0603 C0603 C4, C8,C2, C3, C6, C7

3 100 uF | CPOL-EUE1.8-4 | E1,8-4 C13, C35, C36

5 10 uF CPOL-EUE1.8-4 | E1,8-4 C14, C17, C28, C29, C30

1 13 kQ R-EU__R0603 R0603 R16

1 1 MS2 R-EU__R0603 R0603 R17

3 1.5 kQ R-TRIMM3374 | RTRIM3374 R1, R6, R11

8 1 uF C-EUC0603 C0603 C15, 16, €22, €23,
C24, C25, C31, C32

2 1 uF CPOL-EUE1.8-4 | E1,8-4 C18, C19

5 2.2 kQ R-EU_R0603 R0603 R3, R4, RS, R9,R12

6 20 k2 R-EU_R0603 R0603 R19, R20, R21, R22, R23, R25

2 22 Q R-EU__R0603 R0603 R13, R14

1 27 kQ R-EU__R0603 R0603 R15

2 3Q R-EU__R0603 R0603 R2, R7

2 330 uF | CPOL-EUE1.8-4 | E1,8-4 €26, C27

2 33 pF C-EUC0603 C0603 C20, C21

5 D SMA-DO214AC | D2, D3, D4, D5, D6

2 INA163 SO14 IC1, 1C2

1 LT1054 SOIC8 ICH

1 PCM2900C SSOP IC8

1 RB751540 SOD523 D1

1 REG103 SO8 IC6

1 TLV760 SOT23 TLV760

1 TPA152 SOIC8 IC3
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E ZDROJOVE KODY PUREDATA

E.1 Hlavni patch

GAIN | DSP ON/OFF | NOISE GATE | SAMPLERATE [Hz] |

t pd-dsp-started

48000

pd dsp $1

m threshold 123.5 !_
‘ attyek  [711.39

>+12
+6
+2

290.

(-]

NOTE DURATION

pd TO_MIDI
STRUNY GD STRUNY AE |
S Y "
o 7RI ‘ N
Za)” T
AE | W | pack 0
- - 100 ] | -

RATION | 1259.

-0dB
L W
CHANNEL | -6
-12 -12
-20 -20
-30 -30
-50 -50
<-99 <-99
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E.2 Efekt Noise gate
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E.3 Prevod zvuku na cisla MIDI not
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F VYSLEDKY MERENI

F.1 Snimace

Phase [rad]
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Obr. F.1: Impedancni charakteristika jednotlivych civek
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Obr. F.2: Fazova charakteristika jednotlivych civek
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Obr. F.3: Vykonova charakteristika jednotlivych civek
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Obr. F.4: Spektrum noty malé g (f, = 196 Hz) zachycené pomoci snimace
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Obr. F.5: Spektrum noty d1 (f; = 293,66 Hz) zachycené pomoci snimace

-80

-90
-100
-110
-120
-130
-140 NJ
-150
-160

20 200 2000 20000
f[Hz]

Obr. F.6: Spektrum noty al (f,1 = 440 Hz) zachycené pomoci snimace

7



UldBV]

-70

-80

-90

-100

-110

-120

-140

-150

A~ N\ ﬁ“ “‘ i
/ \/ E /A

f
U\ | I W
N Nt W
b LS

{
\ V (

20 200 2000

f[Hz]

Obr. F.7: Spektrum noty €2 (f.o = 659,29 Hz) zachycené pomoci snimace

F.2 Predzesilovace

G [dB]

25

20

15

10

-10

20

200 2000 20000

f[Hz]

Obr. F.8: Prenosova charakteristika predzesilovace (Zesileni G = 20)
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Obr. F.9: Fazova charakteristika piedzesilovace (Zesileni G = 20)
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Obr. F.10: THD ptedzesilovace (Zesileni G = 20)
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F.3 Prevod na MIDI zpravy
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Obr. F.11: Porovnani vstupni a vystupni partitury pro ovéreni MIDI prevodu
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Obr. F.12: Ovéreni rozpoznavani MIDI not v zavislosti na jejich rozladéni
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G FOTODOKUMENTACE

Obr. G.2: Horni pohled na desku plosnych spoju (52,7 x 58 mm)
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Obr. G.3: Dolni pohled na desku plosnych spoji (52,7 x 58 mm)

Obr. G.4: Model téla elektrickych housli (1:1)
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OBSAH PRILOZENEHO CD

Adresare:

Diplomova prace - obsahuje elektronickou verzi praci ve formatu .pdf,
Program - obsahuje program pro prevod zvuku do MIDI .pd,

Soubory DPS - obsahuje soubory pro tvorbu DPS a schémata zapojeni ve
forméatu .brd a .sch,

Fotodokumentace - obsahuje fotografickou dokumentaci vyroby nastroje.

Soubory:

\Diplomova prace\Diplomova prace_ xspilkO1.pdf - elektronické verze prace,
\Program\ MIDIVIOLIN.pd - program pro prevod zvuku do MIDI zprav

( vytvofen v programu PureData 0.48.1),

\Soubory DSP\MIDIVIOLIN.brd - zdrojovy soubor pro tvorbu DPS
(vytvoreny v programu Eagle 7.2.0),

\Soubory DSP\MIDIVIOLIN.sch - soubor obsahujici schéma zapojeni USB
zvukové karty (vytvofeny v programu Eagle 7.2.0) ,
\Fotodokumentace\deska_bot.jpg - foto desky plosnych spoji ,
\Fotodokumentace\deska top.jpg - foto desky plosnych spoju ,
\Fotodokumentace\snimac.jpg - foto civky snimace ,
\Fotodokumentace\model_telo.jpg - foto modelu housli (1:1) ,
\Fotodokumentace\vyroba_ forma.jpg - foto vyroby formy ,
\Fotodokumentace\vyroba__telo.jpg - foto vyroby karbonového téla,
\Fotodokumentace\vyroba_telo_bot.jpg - foto vyroby karbonového téla.
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