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Abstrakt

Této praca sa zaoberd problematikou snimania melodickych bicich nastrojov pomocou
dynamickych snimacov, ktoré je mozné pripojit’ na hudobny nastroj. Obsahuje teoretické
poznatky, analyzu a vyber vhodného snimania a samotnou implementaciou, ktora je
zlozena z testovania, integracie s MIDI, vyroby samotného =zariadenia a findlnej
kalibracie a Upravami pre spravnu funkénost. V zariadeni je pouzity mikrokontrolér
ESP32-S3 Dev Kit N8RS, ktory bol pre spravnu funkciu naprogramovany v programe
Arduino IDE. Zariadenie sa skladd z dvanastich piezoelektrickych snimacov, ktoré
snimaji dynamiku hry na hudobny nastroj a pomocou Bluetooth modulu posielaju MIDI
informécie do DAW.

Klicova slova

Arduino, DAW, ESP32, Logic Pro, marimba, melodické bicie nastroje, MIDI,
piezoelektricky snima¢

Abstract

This thesis addresses the issue of capturing melodic percussion instruments using
dynamic sensors that can be attached to a musical instrument. It includes theoretical
knowledge, analysis, and selection of appropriate sensing methods, and the actual
implementation, which consists of testing, integration with MIDI, manufacturing of the
device itself, and final calibration and adjustments for proper functionality. The device
uses an ESP32-S3 Dev Kit N§R8 microcontroller, which was programmed in the Arduino
IDE for proper operation. The device consists of twelve piezoelectric sensors that capture
the dynamics of playing the musical instrument and send MIDI information to a DAW
via a Bluetooth module.
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Arduino, DAW, ESP32, Logic Pro, marimba, melodic percussion instruments, MIDI,
piezoelectric sensor
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Uvob

V sucasnej dobe, kde technoldgie a umenie stidle viac a viac prechddzaju digitdlnou
transforméciou, je integracia tradicnych hudobnych néstrojov s modernymi digitdlnymi
technologiami kI'i€ova pre inovaciu a rozvoj hudobného priemyslu.

Této praca sa zameriava na vyvoj a implementaciu dynamického snimaca pre kamene
dynamicky rozsah bez zmeny povodnej farby tonu. Hlavnym ciel'om projektu je vytvorit
snimac¢, ktory dokaZze presne zachytit dynamiku hry na marimbe a previest tieto
informécie do formy MIDI sprav, ktoré mézu byt nasledne spracované v digitalnej audio
pracovnej stanici (DAW) Logic Pro.

Dokumentacia projektu obsahuje teoretické poznatky potrebné pre pochopenie
problematiky. Vysvetlené boli oblasti tém ako melodické bicie néstroje, marimba,
mikrokontroléry a elektronické komponenty pouzité v tejto praci, Logic Pro a MIDI.
V d’alSej kapitole st spomenuté rdzne spdsoby snimania melodickych bicich néstrojov
a spominand je aj konkrétna technika pouzitd v nasledujicej kapitole, ktord sa venuje
nahravaniu a celkovej analyze vhodnosti pouzitia piezoelektrického snimania marimby.
Nahravané a analyzované boli tony a*! a c!. Deli sa na meranie dynamického rozsahu
a meranie tlmenia kamenov piezoelektrickym snimacom. Této analyza bola vykonavana
ako Cast’ semestralnej prace a poskytla potrebné informécie pre pokracovanie v tejto
praci.

Dalsia kapitola obsahuje samotnii implementaciu a vyrobu vysledného zariadenia,
ktord je detailne popisana aslizi ako navod. Je vnej najprv popis hardvérového
zapojenia. Najprv to bola kombinacia mikrokontroléru Arduino Uno Rev 3
s multiplexorom CD74HC4067. Nasledne bol vybrany vyhodnej$i spdsob pomocou
mikrokontroléru ESP32-S3 Dev Kit N8RS, ktory bol nakoniec aj pouzity vo vyslednom
zariadeni vd’aka mnohym vyhoddm spomenutym v tejto kapitole. Dalej je vysvetleny
postup pri programovani v programe Arduino IDE, integracia s MIDI pre oba sposoby,
vyroba samotného zariadenia, krabicky, a nakoniec finalna kalibracia.

V zéavere su uvedené vysledky a moznosti d’alSieho vylepsenia systému, ¢im sa tato
praca stava uzitocnym zdrojom pre d’alsi vyskum a vyvoj v oblasti hudobnych
technolégii. Vysledkom je systém, ktory umoznuje hudobnikom vyuzit vyhody digitalne;j
hudby a technoldgii pri zachovani prirodzeného pocitu a dynamiky hry na tradi¢nych
nastrojoch. Tato integracia otvara nové moznosti pre tvorbu a nahravanie hudby, pricom
poskytuje flexibilitu a rozSirené moznosti Uprav a spracovania zvuku.
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1. TEORETICKE POZNATKY

1.1 Melodické bicie nastroje

Melodické bicie nastroje zahfiaji roznoroddi skupinu nastrojov, ktoré vydavaji tony
a melodie. S kl'aicové pri pridavani harmonickej Struktiry a melodického obsahu do
hudobnych kompozicii.

Melodické bicie nastroje vyznamne prispievaju k hudobnym kompozicidm tym, Ze
poskytuji melodie, harménie a tonovli rozmanitost, ¢im umociuju celkovy hudobny
zazitok v roznych zanroch a prostrediach.

Hra sa na ne prevazne pali¢kami, ale existuje mnoho inych technik hry. Néstroje
obsahuju drevené alebo kovové kamene, kde kazdy z nich ma iny ton.

1.1.1 Klasifikacia

Hlavné ¢lenenie melodickych nastrojov je do skupin idiofonov a membranofonov.

Do kategorie idiofonov patri vacSina melodickych bicich nastrojov, ktoré produkuju
zvuk vibraciami samotného nastroja pri udere, trasenim alebo Skrabanim.

Moédzeme ich d’alej klasifikovat’ na zaklade materialu, z ktorého st vyrobené (drevo,
kov alebo syntetické materidly), a ich konStrukcie.

Aj ked’ sa membranofony najcastejSie spajaju s bubnami, ktoré vydavaju nevyskové
zvuky, niektoré membranofony, ako napriklad ladené tympany, mézu vydavat Specifické
vysky ténov a povazuju sa za melodické.

1.1.2 Typy melodickych bicich nastrojov

Pozname 2 typy melodickych bicich néstrojov z hl'adiska materidlu, z ktorého st nastroje
vyrobené. A to drevené a kovové.

K drevenym nastrojom patri napriklad xyloféon, marimba alebo zvonkohra, kde
xylofon a marimba maju drevené kamene s rozdielom, Ze marimba ma zvycajne Sirsi
a teplejsi zvuk. Co sa tyka zvonkohry, ta ma kovové kamene podobné xylofonu, ale tym,
ze su kovové, vydavaju vyssie tony.

Ku kovovym nastrojom patri vibrafon, ktory mé kovové kamene obohatené vibrato
efektom, ktory sa vytvara ota¢anim diskov v rezonatoroch. Dalej do tejto kategorie patria
zvony, ktoré obsahuji dlhé kovové rurky naladené na urcité vysky tonov.
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1.2 Marimba

Marimba je bici nastroj, ktory patri do skupiny idiofénov, konkrétne do podskupiny
klavesovych bicich nastrojov.

Na marimbu sa hré sa palickami, ktoré st zvyCajne vyrobené z gumy alebo priadze
na uderovom konci a maji rézny stupen tvrdosti. Interpreti pouzivaju rdzne palicky na
dosiahnutie odlisnych tonov a dynamiky.

Co sa tyka zvuku marimby, ma teply, mékky a rezonanény ton. Kvalita zvuku sa moze
lisit" v zavislosti od druhu dreva pouzitého na vyrobu ty¢i a rezonatorov. Marimba
pokryva Siroku skalu tonov, od basového registra az po vysSie registre, ¢o umoziuje
tvorbu melddii a harmonii. Rozsah méze byt od 4 do 5 oktav. Skuseni interpreti dokazu
zvyraznit' nuansy v dynamike, artikuldcii a tonovych farbach, vdaka comu je néstroj
vel'mi expresivny.

Ma4 inharmonické spektrum a je ladend na parnych harmonickych, s ladenim na
fundamente, Stvrtej harmonickej a desiatej harmonickej zlozke.

-20d8 marimba
root

xylophone
root

86Hz 1000HZz 1500Hz 2000Hz 2500Hz 3000Hz 3500Hz 4000Hz
Obrazok 1.1 Porovnanie spektier marimby a xylofonu, prevzaté z [1]

Hra na marimbe je bezne vyuZzivana v bicich suboroch a orchestroch, kde ponuka
melodicku a harmonickt podporu, ale je urcite mozné aj s6lové hudobné vyuzitie.

Povod marimby siaha do strednej a juznej Ameriky, najméd v Guatemale a Mexiku,
kde ma bohaté kultirne dedicstvo. M4 svoje korene v tradi¢nej hudbe, ale nasla si svoje
miesto v rdznych hudobnych zanroch vratane klasickej, jazzovej, si¢asnej a pop music.

12



1.2.1  Casti marimby

Oscilatory: Kamene st primarne prvky marimby a funguju ako oscilatory zvycajne
vyrobené zo starostlivo vybranych tvrdych drevin, ako je palisander, padauk, alebo zo
syntetickych materidlov, ako je sklolaminat alebo kelon. Kamene st usporiadané
v chromatickej stupnici, podobne ako klaviatara klavira, pricom kazdy kamen predstavuje
iny ton.

Pri kazdom udere palickou sa kamen rozkmitd roznymi spdsobmi. Na obrazku je
schéma, ktord zobrazuje, ako to funguje. V ramci kazdej vibracie sa body, v ktorych je
pohyb najvicsi, nazyvaju kmitny (Anti-node) a oporné body vibracie, ktoré sa
nepohybuji, sa nazyvaju uzly (Node). V ramci diagramu je kmitanie v prvom rezime, pri
ktorom stred viny vyrazne stiipa a klesa, kmitanim zékladného tonu.

First mode )

(fundamental tone) _/‘ Anti-node

[\\' o*\./___/./L/]
Node

Second mode
(harmonic: first overtone)

Boesttsrm——arnd@

Third mode
(harmonic: second overtone)

o
./'_'_\.

e T —
T g === ]

Obrazok 1.2 Médy kamenov marimby, prevzaté z [2]

Ak je zékladny ton C, potom prva harmonickéd je C o dve oktavy vysSie a d’alSia
harmonicka je o nieco viac ako jednu oktavu vyssie, E.

Rezonatory: Zosiliiuju a udrziavaji zvuk vydavany kamenmi. Rezonatory su zvycajne
vyrobené z kovu a su individualne naladené tak, aby zodpovedali vyske tonu prislusného
taktu, ¢im sa zvySuje kvalita tonu a projekcia néstroja.

Ram: Kamene a rezonatory si namontované na drevenom rame, ktory zabezpecuje
stabilitu a oporu nastroja. Ram mdze byt navrhnuty v réznych tvaroch a velkostiach
v zavislosti od zamyslaného pouzitia marimby, ¢i uz na sélové vystiipenia, ansamblovu
hru alebo orchestralne nastavenia.
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Zavesné lanka: Tieto lanka sa daju nastavit' tak, aby sa mierne zmenila dizka alebo
poloha rezonatorov, ¢im sa doladi celkovy zvuk nastroja.

Klaviatura: RozloZenie klaves je podobné klaviatare klavira, co umoziuje interpretovi
hrat’ melddie, harmonie a akordy udermi paliciek.

Nosna konStrukcia: Niektoré marimby sa dodavaji so stojanmi alebo nohami, ktoré
pomahaju vyzdvihnut’ nastroj do pohodlnej vysky pre interpreta.

Oscilatory

Nosna konStrukcia

Zavesné lanka

Rezonatory

Obrazok 1.3 Casti marimby, prevzaté z [3]

[4105][6][7]
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1.3 Mikrokontroléry a elektronické komponenty

1.3.1 Arduino Uno Rev 3

Arduino je obl'ibena open-source elektronicka platforma zaloZena na 'ahko pouziteI'nom
hardvéri a softvéri. Tato platforma je uréena pre tvorbu ré6znych interaktivnych projektov,
od jednoduchych domacich automatizacii az po komplexné robotické vytvory.

Arduino Uno Rev 3 (Casto oznacované jednoducho ako Arduino Uno) je jednou
z najpopuldrnejSich vyvojovych dosiek v ramci platformy Arduino. Vdaka svojej
jednoduchej pouzitel'nosti, dostupnosti a rozsiahlej podpore komunity je idedlnym
nastrojom pre zaciatocnikov aj pokrocCilych pouzivatelov na vyvoj roznych
elektronickych projektov.

Je vybavené mikrokontrolérom ATmega328P od spolo¢nosti Atmel (teraz Microchip
Technology). Tento mikrokontrolér mé nasledujuce vlastnosti:

- Architektura: 8-bit AVR RISC

- Frekvencia: 16 MHz

- Pamit’: 32 KB Flash, 2 KB SRAM, 1 KB EEPROM

Doska Arduino Uno Rev 3 ma celkom 14 digitdlnych vstupno-vystupnych pinov
(z toho 6 mdze byt pouzité ako PWM vystupy) a 6 analégovych vstupnych pinov.

- Digitalne piny (0-13): Pouzivaji sa na ¢itanie alebo zapisovanie digitdlnych hodnot
(HIGH alebo LOW).

- Analégové piny (A0-A5): Pouzivaju sa na Citanie analégovych hodndt v rozsahu
0-5V (s rozlisenim 10 bitov).

Arduino Uno Rev 3 mdze byt napdjané viacerymi sposobmi:

- USB konektor: Napéjanie a komunikécia s pocitacom.

- DC konektor: Externé napajanie (7-12V je odporti¢any rozsah, maximalne 6-20V).

- Vin pin: Alternativne napéjanie cez pin (7-12V).

Arduino Uno podporuje viacero komunikacnych rozhrani:

- USB: Pouziva sa na nahravanie kédu a sériovi komunikaciu s po¢itacom pomocou
USB-UART prevodnika ATmegal6U?2.

- UART: Hardvérova sériova komunikacia (TX/RX).

- 12C: Komunikacia cez piny A4 (SDA) a A5 (SCL).

- SPI: Komunikécia cez piny 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK).

Doska obsahuje aj iné komponenty:

- Resetovacie tlacidlo: Sluzi na restartovanie mikrokontroléra.

- LED indikatory: Na diagnostiku a indikéciu (LED pripojend na pin 13, LED
indikujica napéjanie, RX a TX LED pre sériovl komunikaciu).

Arduino Uno Rev 3 pouziva programovaci jazyk zalozeny na Wiringu, ktory je vel'mi
podobny jazyku C/C++. Tento jazyk je optimalizovany pre jednoduché pouzitie
s mikrokontrolérmi a podporuje rozne funkcie na pracu s hardvérom.
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Arduino Integrované Vyvojové Prostredie (IDE) je softvérova aplikécia, ktorad
umoznuje pouzivatel'om pisat’, kompilovat’ a nahravat’ koéd na Arduino dosky. IDE tiez
poskytuje sériovy monitor, ktory umoziuje pouzivatelom komunikovat' s Arduino
doskou cez USB.

Arduino Uno Rev 3 je vel'mi vSestranné a mdze byt pouzité v rdznych aplikacidch
vratane:

- Automatizicia domacnosti: Ovladanie svetiel, termostatov, bezpecnostnych
systéemov.

- Nositel'né technologie: Vytvaranie nosite'nych zariadeni, ako st fitnes trackery.

- Vzdeldvanie: Vyucovanie zakladov elektroniky a programovania.

- Robotika: Riadenie robotov a automatizovanych systémov.

- Internet veci (IoT): Pripojenie zariadeni na internet a ich vzdialené ovladanie.

Vyhody:

- Jednoduché pouzitie: Uzivatel'sky privetivé vyvojové prostredie a programovaci
jazyk.

- Otvoreny hardvér a softvér: Komunita moze vytvarat’ a zdiel'at’ vlastné navrhy
a vylepSenia.

- Velka komunita: Bohaté zdroje, navody, a podpora od Sirokej komunity
pouzivatelov.

- Siroka kompatibilita: Podpora mnoZstva senzorov, aktorov a modulov.

Nevyhody:

- Obmedzeny vykon: V porovnani s inymi mikrokontrolérmi alebo vyvojovymi
doskami mo6ze mat’ niz8i vykon.

- Jednoduchost’” mozZe byt obmedzujica: Pre pokrocilejSie projekty moze byt
potrebné pouzitie vykonnejSich mikrokontrolérov alebo platforiem. [8][9]
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1.3.2 ESP32-S3 Dev Kit NSRS

ESP32-S3 Dev Kit N8RS je vyvojova doska, ktord vyuziva mikrokontrolér ESP32-S3 od
spolo¢nosti Espressif Systems. Tato doska je ur¢ena pre vyvoj aplikécii v oblasti Internetu
veci (IoT), bezdrotovych komunikécii a spracovania Al, pontka vysoky vykon, bohaté
moznosti pripojenia a podporu pre Siroku Skalu periférii a protokolov.

Zakladné komponenty a architektura:

Jadro: 32-bit Xtensa LX7 dual-core CPU

Frekvencia: az 240 MHz

Pamiit: 512 KB SRAM (plus 16 KB SRAM pre RTC), 384 KB ROM

Flash pamiit’: 8§ MB (pre N8RS variantu)

Bezdrotova konektivita: Wi-Fi 802.11 b/g/n (2.4 GHz), Bluetooth 5.0 LE a BLE
Mesh

Ma celkovo 45 GPIO pinov s réznymi funkciami:

Digitalne piny (GPIOx): Vstupné a vystupné piny.

Analogové vstupy (ADC1_x, ADC2_x): 12-bitové analogovo-digitalne prevodniky.

Kapacitné dotykové snimace (TOUCHXx): Podpora az pre 14 dotykovych vstupov.

JTAG/USB (MTMS, MTDI, MTCK, MTDO): Piny pre debugging a USB
komunikaciu.

UART (UOTXD, UORXD, UITXD, UIRXD, U2TXD, U2RXD): Sériova
komunikacia.

SPI (FSPIx, HSPIx): Vysokorychlostna sériova periféria.

I12C (SDA, SCL): Komunikécia s perifériami.

PWM: Piny schopné generovat PWM signaly.

RTC (RTC): Piny napojené na doménu realneho ¢asu.

PWR: 3.3V a 5V napdjacie piny.

GND: Zemniace piny.

Moéze byt napajany viacerymi sposobmi:

USB-C konektor: SluZzi na napdjanie a komunikéciu s pocitacom.

Externé napajanie: MoZnost pripojenia napdjania cez 5V alebo 3.3V piny.

ESP32-S3 Dev Kit N8R8 podporuje rdzne komunikac¢né protokoly:

Wi-Fi: IEEE 802.11 b/g/n (2.4 GHz).

Bluetooth: Bluetooth 5.0 Low Energy (LE) a BLE Mesh.

UART: Trojica sériovych komunika¢nych rozhrani.

SPI: Viacero vysokorychlostnych SPI zbernic.

I12C: Dve rozhrania pre komunikéciu s perifériami.

USB-OTG: Podpora USB host a device rezimov.

CAN (TWAI®): Podpora CAN bus pre automobilové a priemyselné aplikacie.

Moéze byt programovany pomocou roznych jazykov a prostredi:

Arduino: Arduino IDE poskytuje jednoduché prostredie pre zaciatocnikov.

ESP-IDF: Oficidlny vyvojovy framework od Espressif pre pokrocilych pouzivatel'ov.
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MicroPython: Interpret jazyka Python pre mikrokontroléry.

PlatformlIO: Vykonny vyvojovy néstroj podporujlci viacero platforiem a jazykov.

Moéze byt programovany v roznych IDE, vratane:

Arduino IDE: UZzivatel'sky privetivé prostredie s rozsiahlymi kniznicami.

Visual Studio Code: S pouzitim rozsireni ako PlatformIO alebo ESP-IDF plugin.

Eclipse: S integraciou ESP-IDF.

Je vhodny pre Siroku Skalu aplikécii:

Internet veci (IoT): Inteligentné zariadenia a senzory, automatizacia domacnosti.

Priemyselna automatizacia: Riadiace systémy, monitorovanie a zber dat.

Zdravotnictvo: Nosite'né zdravotné zariadenia, monitorovacie systémy.

Al a strojové ucenie: Lokalne spracovanie dat a inferencie Al modelov.

Multimédia: Audio a video spracovanie, streaming.

Vyhody:

Vysoky vykon: Dvojjadrovy procesor s vysokou frekvenciou.

Bohaté moZnosti pripojenia: Wi-Fi, Bluetooth, USB, a mnoho d’al$ich.

Flexibilita: Podpora mnohych periférii a komunikaénych protokolov.

Rozsirené moznosti Al: Podpora pre Al a multimedidlne aplikacie.

Nevyhody:

Komplexnost: VysSia komplexnost’ oproti zdkladnym mikrokontrolérom ako
Arduino.

Spotreba energie: VysSia spotreba energie v porovnani s jednoduchSimi
zariadeniami.

Vyvojové prostredie: PokrocilejSie vyvojové prostredia mozu byt pre zaciatocnikov
zlozitejsie. [10]
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Obrazok 1.7 ESP32-S3 Dev Kit N8RS — Pinout, prevzaté z [10]

1.3.3 Multiplexor

Multiplexor, skratene ,,MUX* alebo ,,MPX“, je kombina¢ny logicky obvod ureny na
prepinanie jedného z niekol’kych vstupnych vedeni na jedno spolo¢né vystupné vedenie
pomocou riadiaceho signdlu. Multiplexory pracuji ako velmi rychlo posobiace
viacpolohové otocné prepinace, ktoré spéjaju alebo ovladaju viacero vstupnych vedeni
nazyvanych , kanaly* po jednom na vystup.

Multiplexovanie je vSeobecny termin pouzivany na opis operacie posielania jedného
alebo viacerych analégovych alebo digitalnych signalov cez spolo¢né prenosové vedenie
v réznych Casoch alebo rychlostiach a zariadenie, ktoré pouzivame prave na tento ucel,
sa nazyva multiplexor.

Multiplexory alebo MUX moézu byt bud digitdlne obvody vyrobené
z vysokorychlostnych logickych hradiel pouzivanych na prepinanie digitdlnych alebo
binarnych udajov, alebo mézu byt analégové typy, ktoré pouzivaji tranzistory,
MOSFETy alebo relé na prepinanie jedného z napédt'ovych alebo prudovych vstupov na
jeden vystup.
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Najzakladnej$im typom zariadenia multiplexora je jednosmerny oto¢ny prepinac, ako
je znazornené na obrazku.

In O
I1 O
I O O Q

|
|

Y \
Iin) © @)
Muliple Data Data Selection Single Data
Inputs (Switch) Output

Obrazok 1.8 Princip multiplexora, prevzaté z [11]

Pouzivaju sa ako jeden zo spdsobov znizenia poctu logickych hradiel potrebnych pri
navrhu obvodu alebo ked’ sa vyzaduje, aby jedna datova linka alebo datova zbernica
prenasala dva alebo viac r6znych digitalnych signalov.

Vo vSeobecnosti je vyber kazdej vstupnej linky v multiplexore riadeny d’alSou sadou
vstupov nazyvanych riadiace linky a podl'a binarneho stavu tychto riadiacich vstupov,
bud’ ,,HIGH* alebo ,,LOW®, je prislusny datovy vstup pripojeny priamo na vystup.
Zvyc¢ajne ma multiplexor parny pocet 2n datovych vstupnych liniek a pocet ,,riadiacich*
vstupov, ktory zodpoveda poctu datovych vstupov. [11]

1.3.4 CD74HC4067

je 16-kanalovy analdégovy multiplexor/demultiplexor. Tento obvod umoziuje pripojit’
jeden analdgovy signdl k jednému z 16 moznych vystupnych/vstupnych kanalov.
V podstate sluzi ako prepinac, ktory moze prepinat’ medzi 16 réznymi signdlmi pomocou
digitdlneho ovladania. CD74HC4067 je Casto pouzivany v aplikacidch, kde je potrebné
viacero analdgovych signalov pripojit k obmedzenému poctu vstupov na
mikrokontroléri, ako napriklad pri snimani z viacerych senzorov.

Vlastnosti a Specifikacie:

Ovladacie piny: 4-bitovy binarny vstup (S0, S1, S2, S3) na vyber kanalu

SIG: Spolo¢ny analégovy pin (bud’ vstupny alebo vystupny, v zavislosti od
konfiguracie)

Napdjacie napétie: 2V az 6V (Vcce)

Uzemnenie: GND

C0 az C15: Individudlne analogové kanaly
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EN: - HIGH, komunikécia medzi zvolenym pinom Cx a SIG je povolena

(funguje obojsmerne, ako kabel).
- LOW komunikacia medzi zvolenym pinom Cx smerom k SIG je prerusena
Analégové vstupné/vystupné napétie: 0V az Vee

Maximalny prud: 25 mA

Nizka spotreba energie: Typicky iba niekol’ko mikroampérov v kI'udovom stave
Rychla prepinacia rychlost’: Typicky menej ako 6 ns pri Vec =5V
Pracovna teplota: -55°C az +125°C

Pracuje s digitdlnymi aj analogovymi signalmi a pripojenia funguju v oboch smeroch.

Na vyber jedného zo 16 vystupov Cx sa pouzivaju 4 koliky SO0-S3, priCom sa nastavi
spravna hodnota HIGH a LOW, ako je uvedené na obrazku 1.9. [12]

TRUTH TABLE
SELECTED
SO $1 S2 S3 E CHANNEL

X X X X 1 None

0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 1
0 1 0 0 0 2
1 1 0 0 0 3
0 0 1 0 0 4
1 0 1 0 0 5
0 1 1 0 0 6
1 1 1 0 0 7
0 0 0 1 0 8
1 0 0 1 0 9
0 1 0 1 0 10
1 1 0 1 0 11
0 0 1 1 0 12
1 0 1 1 0 13
0 1 1 1 0 14
1 1 1 1 0 15

Obrazok 1.9 Pravdivostna tabul’ka, prevzaté z [12]
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1.4 Logic Pro

Logic Pro je Digital Audio Workstation (DAW) a softvérova aplikacia MIDI sekvencer
pre platformu macOS, ktort vyvinula spolo¢nost’ Apple Inc. Pévodne bol vytvoreny
zaCiatkom 90. rokov 20. storofia ako Notator Logic, alebo Logic, nemeckym
softvérovym vyvojarom C-Lab, ktory neskor presiel pod spolocnost’ Emagic. Spolo¢nost’
Apple ziskala spolo¢nost’ Emagic v roku 2002 a premenovala ju na Logic Pro. Podla
prieskumu uskuto¢neného v roku 2015 bol druhym najoblibenejsim DAW - po Ableton
Live.

Logic Pro poskytuje softvérové nastroje, zvukové efekty a nahrdvacie zariadenia na
syntézu hudby. Podporuje aj Apple Loops - profesiondlne nahrané sluc¢ky néstrojov bez
licenénych poplatkov. Programy Logic Pro a Express mali kedysi spolocné mnohé
funkcie a rovnaké rozhranie. Logic Express bol obmedzeny na dvojkandlové stereo
mixovanie, zatial' ¢o Logic Pro zvladne viackandlovy priestorovy zvuk. Logic Express
zvladal len 255 zvukovych stop v zavislosti od vykonu systému (priepustnost’ procesora
a pevného disku a ¢as vyhladédvania), zatial’ co od verzie 10.4.5 Logic Pro zvladne az
1 000 stop.

Logic Pro dokéze pracovat’ s MIDI klavesnicami a ovlddacimi plochami na vstup
a spracovanie a na vystup MIDI. Je vybaveny funkciou bodovania v redlnom case
v notovom zapise, podporuje gitarové tabulatury, akordové skratky a notdciu bicich
nastrojov. Pokrocilé tpravy MIDI st mozné prostrednictvom okna MIDI Transform
Window programu Logic Pro, v ktorom moZno upravovat rychlost, vySku tonu,
pitch-bendy, dizku n6t, humannost’ a presné umiestnenie not.

Softvérové nastroje zahrnuté v aplikacii Logic Pro zahfiiaja: Drum Kit Designer,
Drum Machine Designer, ES, ES2, EFMI1, ES E, ES M, ES P, EVOC 20 PolySynth,
Sampler, Quick Sampler, Step Sequencer, Klopfgeist, Retro Synth, Sculpture, Ultrabeat,
Vintage B3, Vintage Clav, Vintage Electric Piano. Tieto nastroje vytvaraji zvuk r6znymi
spdsobmi, prostrednictvom subtraktivnej syntézy (ES, ES2, ES E, ES M, ES P, Retro
Synth), syntézy frekven¢nou modulaciou (EFM1), vinkovej syntézy (ES2, Retro Synth),
vokodovania (EVOC 20 PolySynth), vzorkovania (Sampler, Quick Sampler, Drum Kit
Designer) a technik modelovania komponentov (Ultrabeat, Vintage B3, Vintage Clav
a Vintage Electric Piano, Sculpture). Od verzie 10.2 obsahuje Logic Pro aj Alchemy,
syntetizator na manipulaciu so vzorkami, ktory predtym vyvinula spolo¢nost Camel
Audio. Softvérové nastroje sa aktivujii pomocou informacii MIDI, ktoré mozno vlozit
prostrednictvom nastroja MIDI alebo nakreslit’ do editora MIDI. [13]
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1.5 MIDI (Musical Instrument Digital Interface)

Je to technicky Standard, ktory opisuje komunikacny protokol, digitdlne rozhranie
a elektrické konektory, ktoré spajaju Siroku skalu elektronickych hudobnych néstrojov,
pocitacov a stuvisiacich zvukovych zariadeni na prehravanie, Upravu a nahravanie hudby.

Jediny MIDI kabel mdze prendSat’ az Sestndst’ kanalov dat MIDI, z ktorych kazdy
mdze byt smerovany do samostatného zariadenia. Kazdéd interakcia s klavesom,
tlacidlom, gombikom alebo posuvnym potenciometrom sa prevedie na udalost MIDI,
ktora Specifikuje hudobné inStrukcie, napriklad vySku tonu, ¢asovanie a hlasitost’.

Jednou z beznych aplikacii MIDI je hranie na MIDI klavesoch alebo inom kontroléri
a jeho pouzitie na spustenie digitalneho zvukového modulu (ktory obsahuje syntetizované
hudobné zvuky) na generovanie zvukov, ktoré publikum pocuje produkované
klavesovym zosiliiovagom. Udaje MIDI sa mézu prenasat’ prostrednictvom kabla MIDI
alebo USB alebo sa mézu nahravat’ do sequencera alebo digitalnej zvukovej pracovnej
stanice, aby sa mohli upravovat’ alebo prehravat’.

Zaznam MIDI predstavenia na klaviature by mohol zniet' ako klavir alebo iny
klavesovy nastroj, ked’Ze vSak MIDI zaznamenava spravy a informacie o ich notach,
a nie konkrétne zvuky, tento zaznam by sa mohol zmenit’ na mnoho inych zvukov, od
syntetizovanej alebo vzorkovanej gitary alebo flauty az po cely orchester.

Pred vyvojom MIDI elektronické hudobné néstroje od rdéznych vyrobcov vo
vSeobecnosti nemohli navzajom komunikovat. To znamenalo, ze hudobnik nemohol
napriklad pripojit’ kldvesy Roland k modulu syntetizatora Yamaha. Pomocou MIDI je
mozné pripojit’ akikol'vek MIDI-kompatibilnu klaviatiru (alebo iné riadiace zariadenie)
k akémukol'vek inému MIDI-kompatibilnému sequenceru, zvukovému modulu, drum
machine, syntetizatoru alebo pocitacu, aj ked’ st vyrobené roznymi vyrobcami.

Technoldgia MIDI bola Standardizovana v roku 1983 skupinou zastupcov hudobného
priemyslu a udrziava ju Asociacia vyrobcov MIDI (MMA).VSetky oficialne normy MIDI
spolo¢ne vyvijajui a uverejiujt MMA v Los Angeles a vybor MIDI Asociacie hudobného
elektronického priemyslu (AMEI) v Tokiu. V roku 2016 MMA zalozila Asociaciu MIDI
(The MIDI Association - TMA) na podporu globalnej komunity I'udi, ktori pracujt, hraja
alebo tvoria s MIDI.

1.5.1 Ovladanie nastrojov

MIDI bolo vynéjdené, aby elektronické alebo digitdlne hudobné nastroje mohli navzajom
komunikovat a aby jeden ndstroj mohol ovladdat druhy. Napriklad sequencer
kompatibilny s MIDI moze spustat’ dery produkované zvukovym modulom bicich
nastrojov.

Analogové syntetizatory, ktoré nemaju digitadlnu zlozku a boli vyrobené pred
vyvojom MIDI, mozno dodato¢ne vybavit’ supravami, ktoré konvertuju spravy MIDI na
analogové riadiace napdtia. Ked sa na MIDI nastroji zahra nota, generuje digitalnu
spravu, ktora sa moze pouzit’ na spustenie noty na inom nastroji. Moznost’ dial’kového
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ovladdania umoziuje nahradit’ nastroje plnej velkosti menSimi zvukovymi modulmi
a umoznuje hudobnikom kombinovat’ nastroje na dosiahnutie plnsieho zvuku alebo
vytvarat kombinacie zvukov syntetickych ndstrojov, napriklad akustického klavira
a slacikovych nastrojov. MIDI umoziuje dial’kovo ovladat’ aj d’alSie parametre nastrojov
(hlasitost’, efekty atd’.).

Syntetizatory a samplery obsahuju rdzne nastroje na formovanie elektronického alebo
digitalneho zvuku. Filtre upravuju farebnost’ a obalky automatizuji sposob, akym sa zvuk
vyvija v ¢ase po spusteni noty. Frekvencia filtra a attack obalky (Cas, za ktory zvuk
dosiahne svoju maximalnu uroven) st prikladmi parametrov syntetizatora a mozno ich
ovladat’ na dialku prostrednictvom MIDI.

Efektové zariadenia maju rozne parametre, napriklad spédtnil vizbu oneskorenia alebo
cas dozvuku. Ked’ je jednému z tychto parametrov priradené Cislo kontinudlneho
kontroléra MIDI (CCN), zariadenie reaguje na vSetky prijaté spravy, ktoré su
identifikované tymto ¢islom. Na odosielanie tychto sprav mozno pouzit’ ovladacie prvky,
ako su gombiky, prepinace a pedale. Subor upravenych parametrov mozno ulozit' do
vnutornej paméte zariadenia ako patch a tieto patche mozno na dial’ku vyberat’ pomocou
zmien programu.

1.5.2 Kompozicia

Udalosti MIDI mozno sekvencovat pomocou pocitacového softvéru alebo
v Specializovanych hardvérovych hudobnych pracovnych staniciach. Mnohé digitalne
zvukové pracovné stanice (DAW) st Specidlne navrhnuté na pracu s MIDI ako
neoddelitelnou stcastou. V mnohych DAW boli vyvinut¢é MIDI Piano rolls, takze
zaznamenané MIDI spravy mozno 'ahko upravovat’.

Piano Roll Smart Tempo
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Obrazok 1.11 Screenshot Piano roll s Note Velocity v DAW (Logic Pro)

KedZze MIDI je sekvencia prikazov, ktoré vytvaraja zvuk, s MIDI nahravkami sa da
manipulovat’ tak, ako s audio nahrdvkami nie. Je mozné menit’ téninu, inStrumentaciu
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alebo tempo a menit’ poradie jeho jednotlivych casti. Moznost' komponovat’ népady
a rychlo ich pocut’ prehravat’ umoziuje skladatel'om experimentovat’.

Niektori skladatelia moézu vyuzivat S$tandardny, prenosny subor prikazov
a parametrov v MIDI 1.0 a General MIDI (GM) na zdielanie hudobnych datovych
stborov medzi roznymi elektronickymi nastrojmi. Udaje skomponované prostrednictvom
sekvencnych zaznamov MIDI mozno ulozit’ ako Standardny sibor MIDI (SMF), digitalne
distribuovat’ a reprodukovat’ akymkol'vek pocitacom alebo elektronickym néstrojom,
ktory tiez dodrziava rovnaké Standardy MIDI, GM a SMF. Datové subory MIDI st ovela
mensie ako zodpovedajuce nahrané zvukové subory.

1.5.3 Pocitacové subory

Stubor MIDI nie je zvukovy zaznam. Je to skor subor instrukcii - napriklad pre vysku tonu
alebo tempo - a mdze zaberat’ tisickrdt menej miesta na disku ako ekvivalentny nahrany
zvuk.

Hlavnou nevyhodou je velka variabilita v kvalite zvukovych kariet pouZzivatel'ov
a v skutocnom zvuku obsiahnutom ako vzorky alebo syntetizovany zvuk na karte, na
ktory tdaje MIDI odkazuju len symbolicky. Dokonca aj zvukova karta, ktora obsahuje
vysokokvalitné samplované zvuky, moze mat’ nekonzistentni kvalitu od jedného
samplovaného nastroja k druhému.

1.5.4 Prevod audio signalu do MIDI v DAW

Prevod zvuku na MIDI je v DAW vykonna funkcia, ktora umoznuje konvertovat’ zvukové
nahravky alebo vzorky na noty MIDI, ¢o umoznuje d’alSiu manipulaciu, Gpravy alebo
pouzitie s virtualnymi nastrojmi. Udaje MIDI predstavuji informacie, ako je vyska tonu,
trvanie a rychlost. Tento proces je v tejto semestralnej praci pouzity v DAW softvéri
Logic Pro, prebieha v tychto krokoch:

Detekcia vySky ténu: Algoritmy analyzuju priebeh zvukového signdlu s cielom
identifikovat’ informdcie o vySke tonu. To zahfna identifikaciu zakladnych frekvencii
pritomnych v signali.

Detekcia prechodovych javov: Rozpoznévanie nastupu a trvania jednotlivych tonov
alebo zvukovych udalosti v ramci zvukového signalu. V tomto kroku sa rozliSuju rézne

noty alebo zvuky.

Amplitida a trvanie: UrCenie amplitidy (hlasitosti) a trvania kazdej noty alebo
zvukovej udalosti v zvuku. Tieto informécie prispievaju k rychlosti a dizke not MIDI.

Spektralna analyza: Analyza frekvencného spektra a amplitidovej obalky na
ziskanie charakteristik, ktoré definuji kazdua notu, ako su attack, sustain, decay a release.
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Mapovanie not: Prevod zistenych informacii o vySke tonu na notové udaje MIDI.
Kazda zistend vyska tonu sa mapuje na najbliz§iu hodnotu noty MIDI spolu s d’alSimi
parametrami, ako je trvanie noty a Velocity.

Mapovanie Velocity: Mapovanie amplitidy alebo intenzity zvukového signalu na
MIDI Velocity.

[14][15][16]

1.5.5 Buffer Size

Buffer size (velkost medzipamdte) je parameter, ktory urcuje, kol'ko dat médze byt
ulozenych v medzipaméti predtym, nez st spracované alebo odoslané na dalSie
spracovanie.

V kontexte MIDI a zvukovej produkcie sa buffer size pouziva na urcenie, kol'ko dat
sa zhromazdi v medzipaméti predtym, nez st odoslané do procesora zvukovej karty alebo
softvéru na spracovanie zvuku.

Po naplneni medzipaméte sa tieto data odosielaju do procesora (CPU) alebo zvukovej
karty na d’alSie spracovanie. VAcsi buffer size umoznuje zhromazdit' viac dat pred ich
spracovanim, ¢o moze znizit’ zdt'az na procesor, ale zvySuje latenciu (oneskorenie). Mensi
buffer size znamena nizsiu latenciu, co je dolezité pre zivé nahravanie alebo vykon, kde
je dolezitd okamzita odozva. Vacsi buffer size znamena vyssiu latenciu, ale zniZuje zataz
na procesor, ¢o moze byt uzitocné pri mixovani alebo prehravani, kde okamzitad odozva
nie je tak kriticka. [17]
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2.SPOSOBY SNIMANIA

V tejto kapitole je vypisanych niekol’ko spdsobov, ktoré boli zvaZzované pri tvorbe tejto
semestralnej praci. V praci je vyuzivany snima¢ pomocou piezoelektrického efektu, ktory
je spomenuty v tejto kapitole.

2.1 Optické snimace

Optické snimace, napriklad infra¢ervené snimace, sa pouzivaju v niektorych hudobnych
rozhraniach alebo MIDI kontroléroch. Zistuju zmeny intenzity svetla alebo prerusenie
svetelnych lucov spdsobené pohybmi rik alebo gestami.

Mozu zabezpecit’ bezdotykovu a ticht interakciu na ovladanie udalosti MIDI.

2.1.1 Silent Piano System

Inovativna technolédgia integrovand do tradicnych akustickych klavirov, ktora umoziuje
klaviristom hrat’ potichu cez sluchadld, pricom si zachovava dotyk a pocit akustického
nastroja.

Kombinuje akusticky zvuk tradi¢ného klavira s digitadlnou technoldgiou, pricom
pontka moznost’ prepinania medzi akustickym a digitdlnym rezimom.

Po zapnuti systém stlmi akusticky zvuk vydavany udermi kladiviek na struny. To
umoznuje klaviristovi hrat’ potichu pomocou sliichadiel bez toho, aby bol zvuk klavira
pocutelny.

Vyuziva vysokokvalitné digitalne vzorky na reprodukciu akustického zvuku klavira.
Klavirista poc¢uje digitdlne generovany zvuk prostrednictvom slichadiel alebo zvukového
vystupu.

Optické snimace st nainstalované pod klavesmi na detekciu pohybu a sily klavesov.
Tieto udaje sa prevadzaju na digitalne signaly na reprodukciu zvuku.

2.2 Akcelerometre a gyroskopy

Tieto snimace zistuju zmeny pohybu a orientacie. PouZzivaji sa v MIDI kontroléroch
zalozenych na pohybe, ktoré umoziiuju hudobnikom ovladat’ parametre MIDI pohybom
nastroja alebo gestikuléaciou.

Ponukaju hands-free sposob interakcie s udalostami MIDI a mo6zu sa pouzivat
potichu.
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2.3 Piezoelektrické snimace

Tieto snimace generuju elektrické naboje, ked’ st vystavené mechanickému naméhaniu,
napriklad pri tdere alebo poklepani. Bezne sa pouzivaju v spuStacoch bicich nastrojov,
elektronickych bicich stpravach a konverziach akustickych nastrojov na elektrické pre
rdzne nastroje.

Piezoelektricky snimac vysiela signal, ked’ nan pdsobi fyzikalna sila, ktorou moze
byt stlacanie, tlacenie alebo zmena teploty. Piezoelektrické snimace generuju vystupny
signal priamo z pdsobiaceho napétia a nevyzaduju ziadne externé napétie.

PRESSURE

Diaphragm

OouT

Obrazok 2.1 Piezoelektricky efekt, prevzaté z [18]

Piezoelektricky efekt je proces, ktory umoziuje vystupny signal. Tento efekt je
spdsob, akym materidly, ako napriklad niektoré umelé keramiky, syntetické materidly
a vybrané prirodzene sa tvoriace krystaly, generuju elektricky naboj, ked’ st vystavené
mechanickému naméhaniu, ako je stlaanie alebo tlacenie.

Vzniknuté elektrické ndboje mozno merat’ ako napitie a odbornici ich spractuvaja
pomocou spracovania signalu. Odbornici ich potom mézu interpretovat’ a zhromazd'ovat
uzito¢né udaje.

Napitie moze tiez sposobit’, ze piezoelektricky material zmeni tvar alebo Ze sa krystal
zmensi alebo roz$iri. Tato zmena tvaru alebo velkosti je znadma ako inverzny
piezoelektricky efekt. Inverzny piezoelektricky efekt sa moze vyskytovat’ v . mnohych
kazdodennych aplikaciach, pri vytvarani a detekcii vysokofrekvenénych zvukov
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a vibracii. Je uzitocny v aplikacich sirén, ako st detektory dymu, a v aplikaciach s nizSou
frekvenciou, ako st sonary alebo podvodné zobrazovanie. [19]

2.3.1 Piezoelektricky snima¢ Harley Benton HB-T

Snima¢ je vyvinuty Dieterom Kaudelom byvalym gitaristom Wiirzburskej kapely
"Munju!", vyrobeny firmou Shadow. Je univerzalny a vyhradne vhodny pre akustické
hudobné nastroje. Obsahuje jeden snimac s priemerom 20 mm, vystupny konektor 6,3
mm jack s drziakom na suchy zips. Je ho mozné pomocou hmoty nalepit’ na hudobny
nastroj.

Obrazok 2.2 Harley Benton HB-T, prevzaté z [20]

2.4 Snimanie mikrofonom

Pre melodické bicie ndstroje su najvhodnejSie kondenzatorové mikrofony, pretoze su
schopné zachytit’ Siroky frekvencny rozsah, nuansy a harmonické tony nastrojov.

Vtejto praci je pouzity kondenzatorovy mikrofén, opisany v nasledujucej
podkapitole. Tento mikroféon je pouzity len pre analyzu tlmenia kameniov
piezoelektrickym snimacom, pretoze by bolo neefektivne snimat’ kazdy ton jednym
mikrofonom. Nehovoriac o tom, Ze by vznikali vel'mi vel'ké presluchy inych tonov.

2.4.1 Mikrofon sE Electronics SE7

SE7 je vysokokvalitny kondenzatorovy mikroféon s malou membranou uréeny na Siroka
Skalu studiovych a zivych zvukovych aplikacii, od akustickych gitar cez klavir az po
perkusie a d’alSie.

Ma optimalizovany akusticky dizajn, diskrétne obvody triedy A a vystup bez
transformatora. Ma prepinatel'ny utlmovy pad -20 dB a prepinatelny filter horna priepust’
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80 Hz. Obsahuje komponenty s extrémne nizkou hladinou Sumu a schopnost’ou zvladnut’
vysoku hladinu akustického tlaku (SPL). [21]
Specifikacie:
e 1/2" back-elektretova kondenzatorova kapsul'a
e FElektrickd impedancia <200 Ohm
e Odportcana impedancia zat'aze <1k Ohm
e Konektivita — 3-pinovy konektor XLR
e Napdjanie — 48 V Phantom Power
e Smerova charakteristika — Kardioid
e Frekvencny rozsah — 20 Hz az 20 kHz
e Citlivost — 19 mV / Pa (-35 dBV)
e Max SPL—-136/156 dB (0/20 dB utlmovy pad)
e Ekvivalentna hladina Sumu — 16 dB
e Dynamicky rozsah — 120 / 140 dB (0 / 20 dB utlmovy pad)
e Odstup signalu od Sumu — 78 dB
e Filter horna priepust — 80 Hz, 6 dB / Okt, prepinatel'ny
e Utlmovy pad — 20 dB, prepinatelny
e Spotreba priadu — 3.0 mA
e Priemer membrany — 23 mm
e Dizka kapsule — 120 mm
¢ Hmotnost mikroféonu — 128 g
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Obrazok 2.4 Frekvencna s smerova charakteristika mikrofonu SE7, prevzaté z [22]

Obrazok 2.3 Mikrofon SE7, prevzaté z [22]
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3. NAHRAVANIE A ANALYZA

Tato kapitola obsahuje moj prvotny prinos do tejto problematiky. Monofénne nahravané
a analyzované su kamene marimby, ato ton a#! ac' udierané palickou na perkusie
Rohema Mallet PM449, nahrdvané pomocou piezoelektrického snimaca Harley Benton
HB-T, kondenzatorového mikrofénu sE Electronics SE7 a externou zvukovou kartou M-
Audio Air 192/4.

Obrazok 3.1 Fotografia pali¢ky, tonu a#! (mensi) a tonu ¢! (vacsi)

3.1 Meranie dynamického rozsahu

Dynamicky rozsah oznacuje rozdiel medzi najtich§imi a najhlasnej$imi castami
zvukového signalu, zvuku alebo nahravky. Predstavuje rozsah medzi najnizSou
a najvysSou urovilou intenzity zvuku, ktory sa zvyCajne meria v decibeloch (dB).
Zmerany bol dynamicky rozsah RMS Loudness v programe WaveLsab Pro 11 apo
prevedeni do formy MIDI, je dynamicky rozsah zmerany v Piano roll DAW softvéru
Logic Pro.

Pri nasledujucich analyzach bolo na kamene marimby hrané palickou niekol’ko krat,
s cielom dosiahnutia najprv ¢o najtichSieho zvuku, postupne az po najhlasnejsi tak, aby
bola zachovand prirodzend farba tonu, spektrum nebolo zaSumené alebo naopak
najhlasnejs$i signal prebudeny.

3.1.1 RMS Loudness

RMS (Root Mean Square) Loudness sa vztahuje na metédu merania priemernej irovne
hlasitosti zvukového signédlu v priebehu Casu. Je to sposob kvantifikacie priemerného
vykonu zvukového signélu.

RMS vypocitava druhtt odmocninu zo strednej hodnoty (priemeru) Stvorcov radu
hodnét pomocou vzorcu:
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2 24 .. 2
xX;+x; ++ x5

n (3.1)

XRMS =

Kde x1, x2, ... , Xn st stredné hodnoty audio signélu a n je ich pocet. [23]

0s i 13s375ms O, x1:360 (D Stereo32bitF44100Hz % %

Maximum Minimum Around Cursor

Obrazok 3.3 Tén ¢!, analyza hlasitosti (WaveLab Pro 11)

Z obrazku 3.3 je vidiet maximalnu a minimélnu Groven hlasitosti, ktora je rovnaka
v oboch kanédloch. Dynamicky rozsah vypocitame nasledovne:

DR == LMAX - LMIN == _8,81 dBRMS - (_86,4’3 dBRMS) == 77,62 dBRMS (3 2)

Kde Ly 4x je maximalna uroven hlasitosti a L,y je minimalna Groven hlasitosti.

0s i 7s430ms O x1:250 (@ Stereo32bitF44100Hz % *

Obrazok 3.4 Ton a#!, hlasitost’ a zvukové viny (WaveLab Pro 11)
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Average Maximum Minimum Around Cursor

-19.80 dB -9.97 dB -92.66 d -co dB

-19.80 dB -9.97 dB -92.66 ¢ -co dB

Obrazok 3.5 Ton a#!, analyza hlasitosti (WaveLab Pro 11)

Podobne ako v predoslej analyze tonu c!, vypoéitame dynamicky rozsah RMS
hlasitosti nasledovne:

DR = LMAX - LMIN = _9,97 dBRMS - (_92,66 dBRMS) = 82,69 dBRMS

Ak to chceme zhrnut, aj napriek malym rozmerom tonu a#!, sa podarilo dosiahnut’
dokonca §irsi dynamicky rozsah ako pre ton ¢! snimanim pomocou piezoelektrického
snimaca.

Samozrejme, ze intenzita iderov pre obe tony nie je rovnaka, tym padom je toto
meranie nie Uplne presné. Ale aj napriek tomu sa dokézalo, ze piezoelektricky snimac
dokéze nasnimat’ Siroky dynamicky rozsah a rozmery kamenov hudobného néstroja nan
nemaju vplyv.

3.1.2 Note Velocity

Note Velocity oznacuje parameter v rozhrani MIDI, ktory urcuje, ako silno sa stlaci
klaves na kontroléri MIDI, ako silno sa udrie na pad alebo trigger alebo v tomto pripade,
ako silno sa udrie na dany kamen marimby.

Hodnoty Note Velocity sa pohybuju od 0 do 127. Hodnota 0 zvyCajne znamena, ze
nota nie je spustend, zatial’ co 127 predstavuje maximalnu silu alebo intenzitu, s akou sa
udiera.

Ked’ sa na kontroléri MIDI zahra nota, sprava "Note On" obsahuje vySku noty a jej
zodpovedajucu rychlost. Ked’ je nota uvolnend, odosle sa sprava "Note Off", ktora
oznacuje koniec noty a pripadne jej rychlost’ uvolnenia.
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Dynamicky rozsah Note Velocity vtomto pripade vypocitame ako rozdiel
najhlasnejSej a najtichsej noty:

- 120 4/4
PR @ ©: emw --o0o
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Move the pointer over an item to

show its name and function. To hide

or show Quick Help, choose Help >

Quick Help or click the ? button in M's R I
the control bar.
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Obréazok 3.8 Tén a#!, minimalna Note Velocity (Logic Pro)
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V' Quick Help Edit Functions View
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IdbEAJSAAE ©
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3
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Any Ch.

Obrazok 3.9 Tén a#!, maximalna Note Velocity (Logic Pro)

Dynamicky rozsah Note Velocity tonu a#l vypoclitame podobne ako
v predchadzajicom pripade:

Vysledky dynamického rozsahu Note Velocity nie st uplne podla predpokladov.
Ocakavalo by sa, ze pre ton ¢! (rozmerovo vi¢si kameii) by dynamicky rozsah mal byt
SirSi, no kvoli vyraznym rezonanciam kamena na nizkych frekvenciach, to Logic Pro
pomocou funkcie Flex Pitch vyhodnotil ako C (o 2 oktdvy niz$i ton) a nasledne
amplitidam priradil nizke hodnoty velocity.

RieSenie tohto problému pre rezonancie na nizkych frekvencidch by mohlo byt
vhodné pouzitie a zaradenie High Pass filtru do nahrivacieho retazca. Potom by to
softvér vyhodnotil spravne.

Pre ton a#! nevznikali vyrazné rezonancie, preto sa podarilo do formy MIDI previest’
spravny ton a vyhovoval aj Siroky dynamicky rozsah.
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3.2 Meranie tlmenia kamenov piezoelektrickym snimacom

V tejto podkapitole su vysledky merani frekvenénych spektier pre tony a#! a ¢! pomocou
kondenzatorového uizko membranového mikrofénu sE Electronics SE7.

Vyrobeny bol aj prototyp plechového rezonatoru, ktory je umiestneny pod kamenmi.
Frekvenéné spektra st zobrazované v programe WaveLab Pro 11.

3.2.1 Bezrezonatoru

V tomto pripade je mikroféon namiereny zvislo na kamen na miesto tideru palickou vo
vzdialenosti 15cm a na kameni je nalepeny piezoelektricky snimac, taktieZ na miesto

uderu palickou z opacnej strany (Obrazok 3.10).

Obrazok 3.10 Meranie bez rezonatoru, ton ¢! s nalepenym piezoelektrickym snimac¢om

Obrazok 3.11 Frekvenéné spektrum, ton ¢! s nalepenym piezoelektrickym snima¢om

Obrazok 3.12 Frekvenéné spektrum, ton ¢! bez piezoelektrického snimaca
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Obrazok 3.13 Frekvencné spektrum, ton a#! s nalepenym piezoelektrickym snima¢om

Obrazok 3.14 Frekvencné spektrum, ton a#! bez piezoelektrického snimaca

Zo spektier je vidiet, ze ziadne vel'ké frekvencné rozdiely nenastali.

Pre ton ¢! je v vysoky narast basovych frekvencii v oblasti priblizne 65 Hz (Obrazok
3.11 a 3.12), fundament priblizne 260 Hz, d’alej st vyrazne formantové oblasti 660 Hz
a 1,4 kHz. Frekvencia 1,4 kHz je mierne zatlmena piezoelektrickym snimacom, taktiez aj
alikvotny ton v okoli 2 kHz.

Pre ton a#' je fundament priblizne 475 Hz, a d’alej s vyrazné vySSie harmonické
priblizne 1,6 kHz a 3,4 kHz.
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3.2.2 S rezonatorom

Pri tomto merani je pouzity vyhotoveny prototyp plechového rezonatora s priemerom
118mm, umiestneny pod miestom uderu palickou. V rezonatore je zospodu mikrofon,
smerujuci zvislo nahor na miesto uderu (Obrazok 3.15).

Obrazok 3.15 Meranie s rezonatorom, ton ¢! s nalepenym piezoelektrickym snima¢om

Obrazok 3.16 Frekvencné spektrum s rezonatorom, ton ¢! s nalepenym

piezoelektrickym snimacom
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Obrazok 3.17 Frekvencné spektrum s rezonatorom, ton ¢! bez piezoelektrického
snimaca

Obrazok 3.18 Frekvencné spektrum s rezonatorom, ton a#! s nalepenym
piezoelektrickym snimacom

Obrazok 3.19 Frekvenéné spektrum s rezonatorom, ton a#! bez piezoelektrického
snimaca

Frekvencné spektrd s rezonatorom sa opit’ zasadne nelisia, no moézeme vidiet malé
zmeny.

Pre ton ¢! sa vd’aka rezonatoru podarilo utlmit’ subbassovi oblast’ okolo 30 Hz
a piezoelektricky snimac¢ to utlmil eSte viac, avSak frekvencia 65 Hz ostala stale pomerne
vyrazna. V porovnani s meranim bez rezonatoru sa vyskytol vyrazny formant v okoli
priblizne 380 Hz. Piezoelektricky snimac jemne utlmil formanty 660 Hz a 1,4 kHz.

Pre ton a#! je spektrum takmer identické a nedé sa povedat’, Ze piezoelektricky snimad
utlmil frekvencie v spektre.
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4. IMPLEMENTACIA

V tejto kapitole bude vysvetleny postup a funkcionalita pri vyrobe snimaca pre melodické
bicie néstroje. Snimac je zhotoveny pomocou piezoelektrického efektu s 12 snimacmi pre
strednt oktdvu marimby pripojeny na mikrokontrolér, ktory prenaSa MIDI informécie do
pocitacového audio softvéru Logic Pro.

4.1 Zapojenie a testovanie

4.1.1 Arduino Uno Rev 3 a 74HC4067 multiplexor

V prvom rade bolo potrebné zabezpec€it’ potrebné materidly a elektronické suciastky pre
vyrobu. Od veduceho tejto prace bolo odporucené zakupit’ mikrokontrolér Arduino Uno
Rev 3 ako hlavny mikrokontrolér na spracovanie signdlov zo snimacov. Ako dodatok
k tomu (kvoli malému poctu analdgovych vstupov) bolo potrebné zakupit' 16 kanalovy
analogovy multiplexor 74HC4067, ako roz§irenie analogovych vstupov.

Nasledne boli zakipené potrebné pomocky ako piezoelektrické snimace, odporové
zabezpeCenie pre piezoelektrické snimace v podobe 1MQ, kabeldz a breadboard
(nepajive pole).

Po naStudovani manudlov a pinoutov boli funkcie Arduina a multiplexoru jasné.
Najprv bolo potrebné prepojenie tychto dvoch komponentov.

Multiplexor 74HC4067 mé 24 pinov, kde: Vcc a GND su napdjacie piny, na ktoré
bolo privedené napitie 5V a GND z pinov Arduina. Pin multiplexora SIG je spolo¢ny
signalovy pin, ktory bol pripojeny k analégovému vstupnému pinu na Arduinu A0. Piny
SO, S1, S2, S3 su selekéné piny, ktoré riadia, ktory kanal je aktivny. Tieto piny boli
pripojené k digitdlnym pinom na Arduinu 2, 3,4 a 5. EN je enable pin, ktory bol pripojeny
na GND, aby bol multiplexor stale aktivny. CO - C15 st vstupné/vystupné kanaly, na
ktoré boli pripojené piezoelektrické snimace. Piezoelektrické snimace maju 2 piny. Zivé
piny snimaca boli pripojené k prislusnym kandlom multiplexora a druhé boli pripojené
na GND. Paralelne na snimace boli pripojené 1MQ rezistory. Zapojenie je na obrazku
4.1.
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Obrazok 4.1 Fotografia zapojenia Arduina s multiplexorom

Z obrazku je vidiet, Ze bol testovany jeden piezoelektricky snimac, pripojeny do
jedného z analégovych vstupov multiplexora. Takto boli otestované zaradom vsetky
vstupné piny multiplexora. Na pradzdne piny boli pripojené “pull-down® rezistory
o hodnote 100kQ z doévodu javu nazyvaného “floating pin“. To je bezny jav pri
analdgovych vstupoch, ktoré nie st pripojené k Ziadnej referencnej hodnote (vakuum).
Vstupy bez pripojenia mdzu zachytdvat' ndhodny Sum z okolia alebo z inych ¢asti obvodu,
¢o mdze viest’ k tomu, ze na tychto vstupoch sa objavia ndhodné hodnoty.

Arduino bolo pripojené k notebooku pomoocu USB-A kébla. Hardvérové zapojenie
bolo vyrieSené a nésledne bolo potrebné naprogramovat’ funkcionalitu mikrokontroléra
napisanim kodu v programu Arduino IDE ako na obrazku 4.2.
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< N>

// Signdlovy pin pripojeny na pin SIG na multiplexore
2 // Vyber pinov pripojenych k digitdlnym pinom na Arduine

float = 0;
float = 0.2; // Koeficient filtra pre citlivost
int = 10; // Prah pre citlivejSie detekovanie (deru
int = 70; // Cas na debouncing pre zabréanenie viacnasobnej detekcie
long = 0;
void () Ao
(S0, );
(s1, )3
(s2, );
(S3, )5
. (31250); // Rychlost sériovej komunikacie pre MIDI
}
void () {
for (int 1 = 0; 1 < 16; i++) {
(1);
int = ( )s
= X + (1 - ) & H
if ( > & ( () - ) > ) {
= ();
int = ( , 0, 100, 0, 127);
(0x90, 60, 9 % 16 + 1); // Odoslanie MIDI noty C (nota ¢islo 60) na kandl i
}
}
}
void (int
(S0, (
(S1, (
(S2, (
(S3, (
}
void (byte , byte , byte , byte ) {
byte = | ( - 1); // Skombinovanie prikazu s c¢i{slom kanala
( );
( )5
( );
}

Obrazok 4.2 Zdrojovy kod pre pouzitie Arduina s multiplexorom v Arduino IDE

V tomto kdéde bola pouzitd kniznica Arduino.h, ktord obsahuje zakladné funkcie
a makré potrebné pre pracu s arduinom. Dalej s definované globalne premenné pomocou
#define. ,filteredValue* je premenna, ktord ukladd filtrovani hodnotu Ccitania
z analogového pinu. ,,alpha® je koeficient pre exponencialny pohyblivy priemer (EMA),
ktory sluzi na filtrovanie hodndt pre zniZzenie Sumu. ,,threshold* je prahova hodnota, nad
ktorou sa povazuje detekcia za platnu. ,,debounceTime* je Cas, ktory sa musi uplynat’
medzi dvoma detekciami, aby sa prediSlo viacndsobnym detekciam. ,lastHitTime*
uchovava Cas poslednej platnej detekcie.

Vo funkcii ,,setup® s nastavené piny multiplexora SO az S3 ako vystupné, pretoze
budi pouzité na vyber kanalov na multiplexoru. ,,Serial.begin(31250)* nastavuje sériovu
komunikaciu na rychlost’ 31250 baud, ¢o je Standardna rychlost’ pre MIDI komunikéciu.
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V hlavnej slucke kod prechadza cez vsetkych 16 kanalov multiplexoru. Pre kazdy
kanal:

Vyberie kanal pomocou ,,selectMuxChannel(i)*.

Cita analégovii hodnotu z ,,SIG_PIN“ pomocou ,,analogRead(SIG_PIN)“.

Aktualizuje ,,filteredValue® pomocou exponencialneho pohyblivého priemeru.

Ak je filtrovand hodnota vicsia ako prahova hodnota a uplynul dostatocny cas od
poslednej detekcie (debounceTime), vykona nasledujtice:

Aktualizuje ,,lastHitTime* na aktudlny cas.

Mapuje filtrovanti hodnotu na MIDI Velocity (0-127) pomocou ,,map(filteredValue,
0, 100, 0, 127)*.

Odosle MIDI spravu pomocou ,,sendMIDIMessage(0x90, 60, midiVelocity, 1 % 16 +
1), kde 0x90 je prikaz pre MIDI note on, 60 je ¢islo noty (nota C), midiVelocity je
rychlost noty ai % 16 + 1 je kanal MIDI.

Funkcia ,,selectMuxChannel* nastavi piny SO az S3 tak, aby zodpovedali danému
kanalu. PouZiva sa tu bitovd maska na nastavenie jednotlivych pinov.

Funkcia ,,sendMIDIMessage* odosle MIDI spravu. Kombinuje MIDI prikaz s ¢islom
kanéla, aby vytvorila status byte, a nasledne posle status byte, ¢islo noty a veocity noty
cez sériovu linku.

4.1.2 ESP32-S3 Dev Kit N8RS

Odstupom casu anaStudovanim internetovych webstranok, bola premyslena
zamena mikrokontroléru Arduino Uno Rev 3 za ESP32-S3 Dev Kit N8R&. Tu su kl'icové
vyhody, ktoré tato zmena priniesla:

Vykonnostné ZlepSenie
Vyssi vipoctovy vykon: ESP32-S3 ma vyrazne vyssi vykon vd’aka jeho viacjadrovému
procesoru a vysSej taktovej frekvencii. To umoziiuje rychlejSie spracovanie dat

a efektivnejSie vykondvanie viacerych uloh sti¢asne.

Vicsia pamdt: ESP32-S3 poskytuje vacsiu RAM a flash pamét, ¢o umoziuje
zlozitejSie softvérové aplikacie a schopnost’ ukladat’ viac dat priamo na zariadeni.

RozSirena Funkcionalita

Viac vstupov a vystupov: ESP32-S3 ma viac GPIO pinov v porovnani s Arduino Uno,
¢o umoznuje pripojit’ viac snimacov alebo inych periférnych zariadeni.
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Analog-to-Digital Konverzia: ESP32-S3 ma viac a lepSich ADC (Analog-to-Digital
Converter) kandlov, o zlepSuje presnost’ a rychlost’ Citania analdégovych signalov
z piezoelektrickych snimacov.

Integrované Bezdrotové MoZnosti

Wi-Fi a Bluetooth: ESP32-S3 mé zabudovanu podporu pre Wi-Fi a Bluetooth, ¢o otvara
nové moznosti pre bezdrétova komunikéciu a vzdialené ovladanie.

Pouzitie tohto mikrokontroléru prinieslo mnoho spominanych vyhod. Zapojenie
nevyzaduje pouzitie multiplexora, ¢o vyrazne zjednoduSuje obvod a taktieZz znizuje
laten¢né problémy.

Zapojenie bolo ovel'a jednoduchsie. Piezoelektrické snimace boli pripojené na GPIO
piny mikrokontroléru ESP32-S3 a vybraté boli piny s ADC funkciou. Zapojenie pre
testovanie je na obrazku 4.3.

Obrazok 4.3 Fotografia zapojenia s ESP32-S3 DevKit N8RS

Opét je z fotografie vidiet', ze je zapojeny len jeden piezoelektricky snimac, na ktory
je paralelne vyvedeny 1MQ rezistor. Na ostatné funkéné piny (tie, ktoré¢ si zahrnuté
v kode) st pripojené pull-down rezistory na GND o hodnote 100k€Q.

Mikrokontrolér je pripojeny k notebooku pomocou USB-C kébla. Hardvérové
zapojenie bolo vyrieSené a nasledne bolo potrebné naprogramovat funkcionalitu
mikrokontroléra napisanim kddu v programu Arduino IDE, ktory je na obrazku 4.4.
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<Ardu >
<t 1idi.h>

// GPIO piny pouzité ako analégové vstupy
const int [1={3, 4,5, 6, 7,8, 9, 10, 15, 12, 13, 14 }; // Konkrétne GPIO piny pripojené k piezo snimacom
const int = sizeof( P ) / sizeof( [0]); // Polet senzorov

// MIDI noty pre kazdy kandl
const byte N [1 ={ 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71 }; // MIDI noty pre jednotlivé kanaly

// Nastavenie filtracie Uderov
float les[nu 1 ={0}; // Pole pre uschovanie filtrovanych hodndt pre kazdy senzor

float I =0.1; // Filtrovaci koeficient (niz${ koeficient pre lepSiu filtraciu)

// Nastavenie detekcie lderov

int i = 100; // Prah citlivosti snimacov
int I = 30; // Cas odozvy v ms na zabranenie viacnasobnym detekciam (zvyseny debounce &as)
int 1 = 100; // Prahova hodnota poklesu pre ukoncenie detekcie uderu
long ime[ S ] ={01}; // Cas posledného zasahu na snimac
bool [ \ 1 = { false }; // Stav pre sledovanie, ¢i je nota stale aktivna
void () {
for (int 1 = 03 < ors; i++) {
pir ( [i], INPUT);
}
n(115200);
( )5
o ( ); // Inicializacia servera BLE MIDI
( )5
}
void p() {
if (B . is( ed()) {
for (int 1 = 0; < 5 i) {
int = analogRead( Pins[i]);
[i] = a * V + (1 - ) * V [i1]; // Pouzitie low pass filtra
if ( i es[i] > thr 1 && ( () - H [i]) > r ) {
[l = 03
int i = ( [i], 50, 3000, 0, 127); // Mapovanie rozsahu ADC na MIDI Velocity
I 1ge(0x90, A [il, V 5 +1); // Posielanie MIDI informacie na zaklade indexu snimacda
F ( )5
(L +1);
( );
(ra )3
( );
(fi ¢ [i1);
( );
( )5
[i] = true; // Oznalenie, Ze nota je aktivna
}
// Check if the note should be turned off
if ( ite[1] & V [i] < ] ) {
I 1ge(0x80, N [i], o, + 1); // Posielanie note off spravy
[1] = false; // Oznacenie, Ze nota bola vypnutd
}
}
}
}
void M (byte co , byte , byte , byte r ) {
[ B on( -1, 5 )8 // Nastavenie kandla pre API s indexom 0
(10); // Kratke oneskorenie pre zabezpecenie odoslania spravy
[ . Of f( el -1, 5 y); // Posielanie note off spravy
}

Obrazok 4.4 Zdrojovy kod pre pouzitie ESP32 v Arduino IDE

Tento Arduino kod vyuziva piezoelektrické snimace k detekcii uderov a odosielanie
MIDI sprav pomocou BLE (Bluetooth Low Energy).

Pouziva kniznice ,,Arduino.h®, ktora poskytuje zakladné funkcie a definicie pre pracu
s mikrokontrolérmi a ,BLEMidi.h“, ktora umoznuje ESP32 fungovat ako MIDI
zariadenie cez Bluetooth.

Dalej su deklarované konstatné premenné: ,,analogPins[]“ je pole obsahujiice &isla
GPIO pinov, ku ktorym s pripojené piezoelektrické snimace. ,,numSensors® je
premennd, ktord pocita pocet prvkov v poli ,,analogPins“, ¢o je pocet pripojenych
snimacov. ,,midiNotes[]“ je pole obsahujice MIDI noty (60 je C4, 61 je C#4, atd’.), ktoré
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budii priradené¢ jednotlivym kanalom. ,filteredValues[]“ je pole pre uchovanie
filtrovanych hodnot z kazdého snimaca. ,,alpha“ je filtrovaci koeficient pre jednoduchy
low-pass filter. ,,threshold* je prahova hodnota pre detekciu uderu. ,,debounceTime* je
¢as v milisekundach pre zabranenie opakovanym detekciam jedného tideru (debouncing).
,releaseThreshold* je prahova hodnota pre ukoncenie detekcie uderu. ,,lastHitTime[]* je
pole pre uchovanie ¢asov poslednych uderov pre kazdy snimac. ,,noteOnState[]* je pole
pre sledovanie stavu, ¢i je nota aktivna alebo nie pre kazdy snimac.

Vo funkcii ,,setup®: ,,pinMode(analogPins[i], INPUT)" nastavi vSetky piny pripojené
k piezoelektrickym snimacom ako vstupné. ,,Serial.begin(115200)* inicializuje sériova
komunikaciu  pre ladenie s  prenosovou rychlostou 115200  baudov.
,BLEMidiServer.begin("Marimba sensors")* inicializuje BLE MIDI server s ndzvom
"Marimba sensors".

V hlavnej slucke: ,,if (BLEMidiServer.isConnected())* kontroluje, ¢i je BLE MIDI
server pripojeny. Pre kazdy snimac je pre¢itand analégova hodnota snimaca pomocou ,,int
rawValue = analogRead(analogPins[i])*, je aplikovany low-pass filter na hodnotu
senzora pomocou , filteredValues[i] = alpha * rawValue + (1 - alpha) * filteredValues[i]*.

Ak filtrovand hodnota prekro¢i prahovi hodnotu a uplynul dostato¢ny cas od
poslednej detekcie (debounceTime): Aktualizuje ,,lastHitTime* na aktualny ¢as a mapuje
filtrovani hodnotu na MIDI Velocity (0-127) pomocou ,,map(filteredValues[i], 300,
1000, 0, 127)*.

Odosiela MIDI spravu pomocou ,,sendMIDIMessage(0x90, midiNotes([i],
midiVelocity, i + 1)*, kde 0x90 je prikaz pre MIDI note on, ,,midiNotes[i]“ je prislusna
nota a ,,midiVelocity* je jej hlasitost’.

»Serial.print™ a ,,Serial.println“ vypisuje diagnostické informécie o aktudlnom tdere
na sériovy monitor, ako je mozné vidiet’ na obrazku 4.5.

Output  Serial Monitor X

Initializing BLE MIDI
Waiting for connections...
Channel: 12, Raw Value: 733, Filtered Value: 338.49, MIDI Velocity: 6

Channel: 7, Raw Value: 704, Filtered Value: 317.52, MIDI Velocity: 3
Channel: 9, Raw Value: 1507, Filtered Value: 353.76, MIDI Velocity: 9
Channel: 5, Raw Value: 2501, Filtered Value: 409.69, MIDI Velocity: 19
Channel: 4, Raw Value: 2866, Filtered Value: 520.74, MIDI Velocity: 39
Channel: 10, Raw Value: 4095, Filtered Value: 673.04, MIDI Velocity: 67

Obrazok 4.5 Printscreen z Arduino IDE

Tieto informacie boli uzitocné pri kalibracii piezoelektrickych snimacov v prostredi
Arduino IDE.

Dalej ,,noteOnState[i] = true* nastavi stav noty na aktivnu. Ak je nota aktivna
a filtrovana hodnota klesne pod ,,releaseThreshold*, odosle sa MIDI sprava pre vypnutie

50



noty pomocou ,,sendMIDIMessage(0x80, midiNotes[i], 0, 1 + 1)* a ,,noteOnState[i] sa
nastavi na false, ¢o oznacuje, ze nota bola vypnuta.

Funkcia ,,void sendMIDIMessage(byte command, byte note, byte velocity, byte
channel)* odosiela MIDI spravy. ,,BLEMidiServer.noteOn(channel - 1, note, velocity)*
odosle MIDI spravu Note On cez BLE MIDI server. ,,delay(10)“ je kratke oneskorenie
pre zaistenie odoslania spravy. ,,BLEMidiServer.noteOff(channel - 1, note, velocity)*
odosle MIDI spravu Note Off cez BLE MIDI server.

4.2 Integracia s MIDI

4.2.1 Arduino Uno Rev 3 a 74HC4067 multiplexor

Pre odosielanie MIDI sprav z Arduina do zvukového softvéru ako napriklad Logic Pro,
je nevyhnutna komplexnejSia konfiguracia. Napriklad za pomoci ,,MocoLUFA*. [24]

MocoLUFA je projekt, ktory umoziiuje Arduino Uno a dalSim Arduino
kompatibilnym doskdm fungovat’ ako nativne USB MIDI zariadenia. LUFA (Lightweight
USB Framework for AVRs) je kniznica pre USB, ktora umoziuje jednoduchu
implementéaciu r6znych USB zariadeni na mikrokontroléroch AVR, ako je ATmega328
pouzity v Arduino Uno.

MocoLUFA nahradzuje povodny firmvér na ATmegal6U2 Cipe, ktory funguje ako
USB-to-Serial prevodnik na Arduino Uno, alternativnym firmvérom, ktory umoziuje
USB MIDI funkcionalitu. To znamen4, ze po nahrati MocoLUFA firmvéru, vase Arduino
Uno bude rozpoznané ako USB MIDI zariadenie namiesto Standardného sériového
zariadenia.

Najprv bolo potrebné stiahnut’ potrebné subory vratane predkompilovaného HEX
suboru ,,dualMoco.hex* zo stranky projektu na Githube [24]. Pre operacny systém
MacOS bolo d’alej potrebné nainstalovat’ ,,avrdude®, ¢o je nastroj na nahravanie firmvéru
do mikrokontrolérov. Na MacOS bol nainstalovany pomocou Homebrew:

/bin/bash -c "$(curl -fsSL
https://raw.githubusercontent.com/Homebrew/install/HEAD/install.sh)"
brew install avrdude

Potom bolo Arduino Uno pripojené k pocitacu pomocou USB kébla a bolo overené,
ze Arduino IDE rozpoznalo Arduino Uno. Bol resetovany ATmegal6U2 ¢ip na Arduino
Uno. Pouzitim vodica alebo kovového néstroja bol skratovany resetovaci pin s GND
pinom na malej hlavicke blizko USB konektora. Toto uviedlo ATmegal6U2 do
bootloader rezimu. Pripojenie bolo overené pomocou termindlu a zadanim prikazu na
zistenie dostupnych sériovych portov:

ls /dev/tty.*
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Bolo vyhl'adané zariadenie podobné /dev/tty.usbmodemX XXX, kde XXXX bolo sériové
Cislo zariadenia.

Bol pouzity avrdude na nahratie MocoLUFA firmvéru do ATmegal6U2 Cipu.
Predpokladalo sa, Ze HEX subor dualMoco.hex bol ulozeny v aktudlnom adresari
a /dev/tty.usbmodemXXXX bol nahradeny spravnym sériovym portom:

avrdude -p atmegalb6u2 =€ avrl09 -U flash:w:dualMoco.hex =P
/dev/tty.usbmodemXXXX

Po uspesnom nahrani firmvéru bolo Arduino Uno odpojené a znovu pripojené
k MacBooku.

Bol otvoreny "Audio MIDI Setup" (nachadzajuci sa v Applications > Ultilities),
vybrala sa zalozka "MIDI Studio" a bolo skontrolované, ¢i bolo Arduino rozpoznané ako
MIDI zariadenie.

4.2.2 ESP32-S3 Dev Kit NSRS

Pouzitim mikrokontroléru ESP32-S3 sa vyrazne zjednodusil prevod do MIDI
a zérovenl vyuzil bezdratovy prenos pomocou Bluetooth funkcie. BLE MIDI je plne
kompatibilné s tradicnym MIDI protokolom, ¢o znamena, ze vSetky MIDI spravy (napr.
Note On, Note Off, Control Change) m6zu byt prendsané cez BLE bez akejkol'vek
zmeny. To umoznuje bezproblémovl integraciu s existujucimi MIDI zariadeniami
a softvérom.

Po nahrati spominaného kédu do Arduino IDE je vdaka kniznici ,,BLEMidi.h*
zabezpeceny bezproblémovy prevod do MIDI. Zariadenie staci zapojit’ pomocou USB-C
kabla k pocitaci, alebo jednoducho do siete pomocou adaptéru. Nasledne je zariadenie
pripravené k Bluetooth parovaniu.

Na zaradeniach s opera¢nym systémom macOS sa staci uistit’ Ze je Bluetooth zapnuty
a nasledne otvorit’ aplikaciu ,,Audio MIDI Setup“ (je sucastou macOS). V zilozke
,Window* > |, Show MIDI Studio* > “Open Bluetooth Configuration...” sa zobrazi
zariadenie, ako na obrazku 4.6.
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Bluetooth Configuration

Name: macOS Advertise

Scanning for MIDI Bluetooth Devices

Device Name MIDI Properties Action

Marimba sensors MIDI Input/MIDI Output | Connect

1 device found

Obrazok 4.6 Screenshot z MIDI Bluetooth Configuration

Po pripojeni k zariadeniu je d’alej potrebné otvorit DAW (v tomto pripade Logic Pro)
a uistit’ sa, Ze zariadenie bolo rozpoznané v nastaveniach MIDI ako na obrazku 4.7 (Logic
Pro > Settings > MIDL... >Inputs).

Settings
o
SLTI = R
Score Movie Automation Con

General Reset Messages  Sync Inputs

Port

Logic Pro Virtual In

Marimba sensors Bluetooth

Obrazok 4.7 Sreenshot z Logic Pro, MIDI zariadenia
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4.3 Vyroba snimaca

Pouzitie mikrokontroléru ESP32-S3 bolo najvhodnejSou variantou pre findlnu verziu
snimaca. Vyhodnejsi vo¢i pouzitiu Arduina a multiplexora bol vo viacerych oblastiach.
Napriklad jeho fyzickymi kompaktnymi rozmermi, vykonom, Bluetooth funkcionalitou
a dostatocnym poctom analégovych vstupov.

Pre vyrobu finalneho zariadenia bola zaobstarana univerzéalna doska plosnych spojov,

na ktora bol naspajkovany mikrokontrolér, IMQ rezistory a vyvody piezoelektrickych
snimacov, ako je na obrazku 4.8.
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Obrazok 4.8 Fotografia naspajkovaného zariadenia

Z pinu GND mikrokontroléra ESP32-S3 bol vyvedeny vodic, ktory vytvaral spolocné
uzemnenie pre “nezivé“ vyvody piezoelektrickych snimadov a rezistorov. “Zivé* vyvody
rezistorov a piezoelektrickych snimacov boli pripojené k jednotlivym GPIO pinom ako
je uvedené v Arduino IDE kode.

Nasledne bola v programe SolidWorks navrhnuta krabicka pre zariadenie, ktord je na
obrazku 4.9.
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Obrazok 4.9 Navrh krabicky z programu SolidWorks

Navrh sa skladal z dvoch casti. Prva je vrSok krabicky s otvormi pre piezoelektrické
snimace. Druhd je spodna Cast, ktord obsahuje otvor pre USB-C kabel dierky v rohoch
pre skrutky.

Nasledne bola krabicka vytlacena v 3D tlaciarni znacky Kingroon KP3S Pro S1. Na
obrazku 4.10 je vysledné zariadenie.

Obrazok 4.10 Fotografia findlneho zariadenia
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4.4 Kalibracia

Pre kalibraciu bol vytvoreny novy projekt v Logic Pro ako ,External MIDI*
s dvanastimi MIDI stopami, kde kazdej stopa bol priradeny vlastny MIDI kanal zo
zariadenia Marimba sensors.

Kalibracia prebiehala v priestoroch Janackovej akadémie muzickych umeni v Brne
po namontovani zariadenia na stredni oktdvu marimby. Bola zamerand na upravu
Hra na marimbe bola prevedend skisenym hracom na melodické bicie nastroje, pAnom
Filipom Zazvorkou.

Snimace boli nalepené na kamene marimby pomocou Specidlnej lepiacej hmoty,
uréenej pre inStalaciu piezoelektrickych snimacov na akustické nastroje. Vyvody
piezoelektricky snimacov museli byt’ prilepené ku konStrukcii marimby kvoli zabraneniu
posielaniu neziaducich MIDI informacii z dovodu buchnutia do kabeldZze. Takto boli
snimace od kabeldze odizolované. Zariadenie bolo napajané¢ z powerbanky znacky
Xiaomi. Instalacia zariadenia je na obrazku 4.11.

Obrazok 4.11 Fotografia inStalacie zariadenia na marimbu
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5.7ZAVER

Tento projekt bol zamerany na vyvoj a implementdciu dynamickych snimacov pre
kamene melodickych bicich nastrojov, konkrétne marimby, s cielom dosiahnut' ¢o
ktory dokdze presne zachytit’ dynamiku hry na marimbe a previest’ tieto informacie do
formy MIDI sprav, ktoré mozu byt ndsledne spracované v digitalnej audio pracovnej
stanici (DAW) Logic Pro X.

Projekt sa skladal z viacerych fdz, vratane analyzy piezoelektrického snimania,
navrhu a montdZze hardvéru, programovania, generovania MIDI sprav, a kone¢ne
integracie BLE MIDI s Logic Pro X a vyslednej kalibracii. Na zaciatku bolo potrebné
detailne pochopit’ teoretické aspekty tykajice sa melodickych bicich nastrojov, marimby,
mikrokontrolérov a elektronickych komponentov.

Po teoretickom zadzemi nasledovala kapitola, ktorej obsahom bola analyza snimania
piezoelektrickym snimacom Harley Benton HB-T a d’alej jeho vplyv na tlmenie tonov
marimby, ktory bol merany uzkomembranovym kondenzatorovym mikrofénom sE
Electronics SE7 pomocou externej zvukovej karty M-Audio Air 192|4. Pri nahravani
a analyze boli pouzité tony cl a a#l. Tento vyber tonov bol vhodny prave kvoli diferencii
vo fyzickych rozmeroch danych kamenov. Analyza ukazala, Ze je toto snimanie vhodné
pre pouzitie v projekte.

Nasledovala prakticka Cast’, kde bol navrhnuty a zostaveny hardvér, naprogramovany
mikrokontrolér a vykonané testovanie celého zariadenia. Pocas realizacie projektu bol
vyuzity mikrokontrolér ESP32-S3 Dev Kit N8RS spolu s dvanastimi piezoelektrickymi
snima¢mi. ESP32 bol zvoleny pre svoje vykonné schopnosti a moznost’ komunikacie cez
Bluetooth Low Energy (BLE), ¢o umoznilo bezdrotovy prenos MIDI sprav.
Piezoelektrické snimace boli pouzité pre ich vysok citlivost’ na mechanické vibrécie, ¢o
zabezpecilo presnt detekciu tderov na jednotlivé kamene marimby.

Funk¢nost’ a rychlost’ odozvy snimacov je postacujiica. Moze byt ale obmedzena
viacerymi aspektmi. To napriklad rychlostou procesoru mikrokontroléru a zaroven hra
podstatnu rolu Bluetooth komunikacia. Odozva snimacov je taktiez pri nahravani zavisla
na pouzitej zvukovej karte, nastavenim vel'kosti medzipaméte (buffer size).

Piezoelektrické snimace st vel'mi citlivé, a preto je dynamicky rozsah obmedzeny len
pri vel'mi silnych narazoch na kamene marimby. Umiestnenie je individualne pre kazdy
ton a snimaé, no vaésinou bol snima¢ nalepeny priblizne v jednej tretine dizky kamena,
pre snimanie nizsej citlivosti.

Vysledny snima¢ ma potencial ako experimentalny, efektovy doplnok pre melodické
bicie nastroje, kde by bol surovy akusticky zvuk doplneny o zvuky z VST databank. Ako
roz$irenie by mohlo posluzit' pedalovy spinac¢ (footswitch) pre zapinanie a vypinanie
mikrokontroléru pocas skladieb, pre docielenie zmeny zvuku.
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Z.0ZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratky:

Symboly:

ADC
AMEI
API
BLE
CCN
CPU
DAW
GM
GND
GPIO
IDE
IoT
MIDI
MMA
(ON)
PWM
RMS
SMF
TMA
USB

<cmo =™

el

Analogue to Digital Converter
Association for Musical Electronics Industry
Application Programming Interface
Bluetooth Low Energy

Continuous Controller Number
Central Processing Unit

Digital Audio Workstation

General MIDI

Ground

General-purpose input/output
Integrated Development Environment
Internet of Things

Musical Instrument Digital Interface
MIDI Manufacturers Association
Operating System

Pulse Width Modulation

Root Mean Square

Standard MIDI File Format

The MIDI Association

Universal Serial BuS

dynamicky rozsah (dB)
frekvencia (Hz)
elektricky prud (A)
uroven hlasitosti (dB)
elektricky odpor (Q)
elektrické napitie V)
velocity
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6. OBSAH ELEKTRONICKEJ PRILOHY

Elektronicka priloha obsahuje kompletny zdrojovy kod v prostredi Arduino IDE pre
pouzitie mikrokontroléru Arduino Uno Rev 3 s multiplexorom CD74HC4067 a taktiez aj
mikrokontroleru ESP32-S3. Taktiez obsahuje stibory vytvorenej krabicky v programe
SolidWorks. Dalej priloha obsahuje video, ktoré je ukazkou funkénosti vysledného
zariadenia pri hre na hudobny néstroj marimba.

koreniovy adresar priloZzeného archivu
— 0_Odkaz na video.rtf
|— 1 _ArduinoMux_code.ino
|— 2 ESP32 code.ino
|— 3 Top box.STL
L— 4 Bottom box.STL
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