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Uvod

Pti vytvoreni prvnich digitalnich syntetizatorti bylo patrné, Ze tento zpusob zpra-
covani a modulovani signalu prinesl obrovsky potencial rozsiteni kreativnich tprav
zvuku. Oteviely se dvere ke komplikovanéjsim pribéhtim, rychle se rozsifujicimu
mnozstvi efektovych procesorti a prevazné, automatizaci jednotlivych parametri
zvuku, za tcelem dosazeni novych barev. Zakladni parametry zvuki lze na synteti-
zatorech zpravidla nastavit pomoci otocnych a posuvnych ovladacii, které zpiisobi
v obvodu prislusnou zménu. Z ptrichodem vykonnéjsich a dostupnéjsich pocitact v
zacatcich devadesatych let dvacatého stoleti miizeme pozorovat rozvijejici se trend
popularity programt urcenych k syntéze zvuku pro domaci pocitace. Popularita
téchto programt v dnesni dobé pravdépodobné nékolikrat prevysuje samostatné di-
gitalni syntetizatory s vlastnim fyzickym uzivatelskym prostiedim. To je sice mozno
suplovat libovolnym MIDI E] zalizenim, avSak tim mnohdy uzivatel trati na specific-
nosti rozhrani pro dany nastroj ve prospéch univerzalnosti.

V této bakalarské praci chci vyrobit hardwarovy syntetizator, ktery bude mit
vlastni fyzické uzivatelské rozhrani, diky pouzitému mikrokontroléru bude schopen
modulovat parametry zvuku s pripojenymi senzory méricimi fyzikdlni veli¢iny tep-
loty, atmosférického tlaku a svétla. Tyto funkcionality jsou zamyslené jako ukézka
moznosti, jak l1ze vyuzit mikrokontrolérovou platformu k nestandartnimu ovladani
parametria zvuku. Pro syntetizator bude vyvinuto komunikac¢ni prostfedi a dopln-
kové ovladani v programu Cycling Max®, kviili moZnosti rozsffeni funkei syntetiza-
toru - propojeni s béznym domacim pocitacem, vizualizaci dat, potencialné ovlada-
nim pres prohlize¢. Bakalarskou praci chci ukazat, jak 1ze pomoci programovacich
prostiedi a knihoven docilit finan¢éné dostupného hardwarového syntetizéru s velkym

potencialem rozsitritelnosti.

I'MIDI(Musical Instrument Digital Interface) - priimyslovy standard pro digitalni hudebn{ na-

stroje






1 Teoreticka cast studentské prace

1.1 Syntéza umélého zvuku

Sic 1ze vysledovat elektronické nastroje az k Prokopu Divisovi a jeho nastroji De-
nis D’or zkonstruovaném kolem roku 1750, prvni aplikace v této kapitole uvedenych
zvukovych syntéz je o stoleti mladsi. Byly k nim potfeba elektromagnetické nastroje,
jejichz prototypy vznikaly od 19. stoleti. K jejich dalsi evoluci doslo vznikem elek-
tronickych nastroju, jez je plné rozvinuly az k dnesnim digitdlnim variantdm [4]. V
této kapitole jsou popsany zakladni druhy syntéz, bézné vyuzivanych v existujicich

syntetizatorech, které budou vyuzity v této praci.

1.1.1 Souctova (additivni) syntéza

Princip souctové, neboli additivni, syntézy je zalozen na pozorovani, ze vsechny pri-
rozené vyskytujici se akustické signaly lze rozlozit na fundament - zakladni harmo-
nickou slozku a vyssi harmonické slozky, fa, f3 [1]. Tento poznatek,ktery zformuloval
Joseph Fourier v 19. stoleti, je zndm dnes jako Fouriertiv zakon. Z toho vyplyva, ze
lze libovolny zvuk slozit z kone¢ného poctu harmonickych slozek. Schéma souctové
syntézy je vyobrazeno na obr. V pripadé souétové syntézy je uzivanou praktikou
skladani komplexniho zvuku nejen z harmonickych slozek, ale i z inharmonickych —
to je tzv. nefourierovsky pristup k souctové syntéze. Souctova syntéza harmonického
typu ku prikladu vyuzivaji elektronické varhany firmy Hammond, s typicky deviti

harmonickymi slozkami. [4]

Obr. 1.1: Schéma souctové syntézy s N harmonickymi [4]
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1.1.2 Rozdilova (Subtraktivni) syntéza

Rozdilova syntéza, také nékdy nazyvand subtraktivni, pouziva jako zdroj vstupniho
zvuku komplexni signdl s mnoha vyssimi harmonickymi slozkami. Ten nasledné po-
moci skupiny filtrovacich prvki, ménicich podobu kmitoc¢tového spektra — podil
intenzit jednotlivych harmonickych slozek na vysledném zvuku,vytvari podobu vy-
sledného signaluf3]. Vzhledem ke skutecnosti, zZe filtry muzeme pouze zvyraznit ¢i
potlacit urcitou cast kmitoctového spektra, vyuzivaji se pri tomto druhu syntézy
signaly se Sirokym kmitoc¢tovym spektrem. Prakticky to jsou napi. na harmonické
slozky bohaté kmity(obdélnikové, pilové, trojuhelnikové), generatory Sumu, impulzy,

¢i kratké nahrané useky, tzv. samply [5].

1.1.3 Modulacni syntéza frekvencni FM(Frequency modulation)

syntéza

Princip modula¢ni syntézy je zalozen na modulovani kmitoc¢tu prvniho oscilatoru
kmitoctem oscilatoru druhého. Prvni oscilator oznacujeme nazvem nosny, druhy
jako modulujici, ¢i modulator[3]. Témto propojenym signalim se predavaji primarni
parametry — kmitocCet nosného signalu( f.), kmitocet modulatoru(f,,) a modula¢ni
index(d, také nékdy jako ,hloubka modulace*). Principidlni schéma FM modulace
je vyobrazeno na obr. [I.2] Pro elektronickou FM syntézu se propojuji jednotlivé
oscilatory, jejichz kmitocCty lezi ve slySitelném spektru. Zpravidla se pouziva od 2
do 6 oscilatori. Praktickou vyhodou FM syntézy jsou obrovské zvukové moznosti
ziskatelné relativné jednoduchymi prostiedky, avsak, na rozdil od vyse uvedenych
typu syntéz z podkapitol a nemé FM syntéza ekvivalent u akustickych
nastroju, a proto nelze predem dobte odhadnout vysledek zvukového charakteru bez
dikladné znalosti FM syntézy [4].
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Modulujici signal

Nosny signal

Obr. 1.2: Signalovy diagram F'M syntézy s péti parametry

1.1.4 Modulacni syntéza amplitudova AM(Amplitude modulation)

Amplitudova modulace vznikd v situaci, kdy modulator fidi amplitudu nosného
signalu. Typickym praktickym jevem, ktery je ve své podstaté amplitudovou mo-
dulaci, je efekt tremolo, kdy je nosny signal modulovany signalem, ktery ma kmi-
tocet pod hranici slysitelného spektra. Nizsi hranice slySitelného spektra se uvadi
16 Hz [1]. Klasickd amplitudovd modulace s¢itd vystup moduldtoru s modula¢nim
offsetem a.. Vysledné kmitoctové spektrum obsahuje v pripadé jednoduché AM tii
kmito¢ty — kmitocet nosné viny, kmitocet ziskany odec¢tenim kmitoctu a,, od kmi-
toftu a, a kmitocet vznikly souc¢tem kmitoCtu a,, a a,. Na obr. [1.3] je ukdzén sig-

nalovy diagram AM syntézy.
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Modulujici signdl

Nosny signal

Obr. 1.3: Signalovy diagram AM syntézy s

1.1.5 Modulacni syntéza kruhovd RM(Ring Modulation) syn-

téza

Kruhovd modulace je variantou amplitudové modulace. Pti tomto zptisobu modu-
lace je amplituda nosného signalu ovlivnéna pouze modula¢nim signalem. Vysledné
spektrum signalu neobsahuje ptivodni kmitocet nosné viny, nybrz rozdil a soucet
kmito¢tu f. a fn. Tim vznikne signdl s nejasnym ténem [6]. Diagram RM (Ring
Modulation) 1ze vidét na obr. [1.4]
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Moduldtor

Nosny signdl

Obr. 1.4: Signalovy diagram RM syntézy

1.2 Efektové procesory

Mimo tupravy zvuku zménou nezavislych proménnych, které nam poskytuji od za-
kladu jednotlivé druhy zvukové syntézy je u modernich syntetizdtori je moznost
aplikovat na zvukovy signal nékolik riznych efektovych procesorti. Ty mohou zmé-
nit nejenom podobu kmitoctového spektra, ale i jejich ¢asovy prubéh. Efektové pro-
cesory uvedené v této kapitole jsou obsazeny v knihovné objekti, jez budou jsou
pouzité v navrhu programu syntetizatoru, a budou vyuzity ve vysledné realizaci

této prace.

1.2.1 Efektové procesory ménici kmitoctové spektrum

Pro zménu kmitoctové spektra zvukového signalu se pouziva riznych navrhu filtra.
Ty jsou pro sviij ucel uzptisobeny tak, aby mély dostatecnou sitku pasma pro pouziti
se  zvukovym  signdlem. Vsechny  uvedené  filtry  maji  spolecny
parametr — mezni kmitocet. Je to kmitocet, pri kterém poklesne modul kmitoctové
charakteristiky o 3dB od maxima. Za timto meznim kmitoctem je jiz signal utlu-
men podle strmosti filtru [2] — smérnice, udavajici rozdil krajnich hodnot amplitud
na jednu oktavu(tj. mnozina kmito¢ta mezi mezni frekvenci a jeji harmonickou),
véetné jich samych. Etablované strmosti filtri jsou npt. 6 dB/okt., 12 dB/okt., ¢i
24 dB/okt..

15



Filtr typu Dolni propust - DP

Filtr typu dolni propust nechava spektrum nezménéné do dosdhnuti mezniho kmi-
toctu. VSechny kmitocty nad tento mezni kmitocet jsou potlaceny podle strmosti
filtru. [I]. Na prilozeném obr. je vidét kmitoctové spektrum filtru typu dolni
propust s meznim kmito¢tem o hodnoté 8 KHz, a strmosti filtru 12 db/okt..

(dB]
+12

_ \
- \\

200 500 1k 2k 5k 10k 20k [Hz]

Obr. 1.5: Kmito¢tova charakteristika filtru typu dolni prospust [2]

Filtr typu Horni propust - HP

Filtr tohoto typu ma obdobnou funkci jako filtr typu dolni propust. Narozdil od
néj, filtr typu horni propust do dosazeni mezniho kmitoc¢tu signal potlacuje podle
strmosti filtru, nad mezni kmitocet nechava spektrum nezménéné. Na prilozeném
obr. je vidét kmitoctové spektrum filtru typu horni propust s meznim kmitoc¢tem
hodnoty 40 Hz, a strmosti filtru 12 db/okt..
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[dB]
+12

20 50 100 200 500 1k 2k [Hz]
Obr. 1.6: Kmito¢tova charakteristika filtru typu horni prospust [2]

Filtr typu Pasmova propust - PP

Pésmova prospust je kombinaci filtra HP a DP v kaskddnim zapojeni [4]. Protoze
je kombinaci obou, ma dva mezni kmitocty, odpovidajici meznim kmitoc¢tim jed-
notlivych filtra. U filtru typu pasmova prospust se nékdy uvadi jeho treti parametr
- stfedni kmitocet filtru, fy. Ten je geometrickym souc¢inem meznich kmitocti jed-
notlivych filtra, fgp a fpp, viz rovnice [5].

fo=1/Jop - fup (1.1)

1.3 Efektové procesory uplatiujici zpozdovaci linku

Tato kategorie efektt vyuziva umeélé zpozdéni signalu, kdy je zvukova informace
ulozena do mezipaméti a je nasledné prehrana bud samostatné ¢i v kombinaci s
puvodnim signalem. Nezpozdény signal oznacujeme jako ,,primou vétev*, zpozdény
signal jako ,spozdovaci linku“. Tim muze vzniknout efekt ozvény(echo). Pro ten
je dulezita vlastnost lidského vnimani odrazeného zvuku. Pokud je mezi pfimym a
odrazenym signalem prichozim do sluchového aparatu prodleva delsi nez 100 ms,
zaCindme jej vnimat oddélené [4].

Na principu zpozdéné linky funguji nize uvedené efekty - Delay, Reverb a Flanger.

Delay

Delay, v ceském prekladu ,Zpozdéni“, je sam o sobé zpozdovaci linkou, je tedy

stavebnim prvkem vsech efektovych procesorti, které funguji na tomto principu.
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Samostatny Delay vétsinou dava uzivateli pristup ke koneénému mnozstvi zpozdo-
vacich linek, u kterych si sém muze urcit parametry zpozdéni a trovné hlasitosti.
Objekt Delay efektu, ktery je pouzit v této praci, umoznuje uzivateli konfigurovat

osm zpozdovacich linek.

Reverb

Reverb je efektovym procesorem simulujici ozvénu signdlu. Dnesni digitalni efektové
procesory typu reverb jiz pracuji se simulaci zadaného prostoru — toho je dosazeno
nekolika linkami typu delay pro simulaci mnoziny zpozdénych signald s riiznou hod-
notou zpozdéni, vypocitanych na zakladé rozméria napodobovaného prostoru. V po-
krocilejsich variantach obsahuje efektovy procesor i sérii filtri, upravujicich signél
tak, aby co nejvice odpovidal kmitoc¢tovému spektru zvuku znéjicim v napodobova-

ném prostoru.

Flanger

U efektového procesoru typu flanger je vyuzita zpozdovaci linka zpravidla s nizsimi
hodnotami v radu desitek milisekund. Rozdilnym je od efekti Reverb a Delay tim, ze
je casové zpozdéni modulovano oscilatorem — modulatorem. Modulatoru Ize nastavit
kmitocet a hloubku modulace. Pro kombinaci takto modulovaného signalu a signalu

pavodniho vznikl samostatny efekt s nazvem Chorus [2].

1.4 Platforma Teensy

Mikrokontrolér Teensy je mikroprocesorovy obvod, také casto referovany vyrobci
pro své uplatnéni jako vyvojova deska. Byla vyvinuta spole¢nosti PJRC.COM, LLC,
jako vykonnéjsi alternativa desek vyvijenych spolecnosti Arduino[I0]. S platformou
Arduino sdlili programovaci jazyk a vétsinu knihoven, tim padem se tési obrovského
mnozstvi dokumentovanych ukazek primarné vyvinutych pro zarizeni od spole¢nosti
Arduino. Vybran pro tuto praci byl kvuli existenci rozsifeni vhodného pro navrh
zvukového syntetizéru. Taktéz ma dostatecny vykon, relativné vysoky pocet digital-
nich a analogovych vstupt pro rizna senzorova zatizeni, dobrou zpétnou i dopred-
nou kompatibilitu, a nékolik dalsich vlastnosti, které jsou podrobnéji rozebrany v

podkapitolach nize.

1.4.1 O vyvojové desce Teensy 3.2

Vybranou deskou pro tuto praci se stala deska Teensy, model 3.2. Vydana v roce 2014

si svou kvalitou a pristupnosti dokazala vytvorit ictyhodnou uzivatelskou zakladnu.
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Nize prilozena tabulka udava nékteré z parametri desky Teensy 3.2.. Deska
je osazena 32-bitovym procesorem typu architektury ARM, flash paméti o kapa-
cité 256kb, RAM kapacity 64K. Poskytuje uzivateli 33 vstupnich pint, coz je pro
pripadné pripojeni externich senzorickych zafizeni, ¢i modulti, ptihodné. Dilezitym
atributem umoznujicim zpracovani dvoukandalového signalu je ten, Ze porovnanimi
s jinymi popularnimi vyvojovymi deskami, jako je napr. Arduino Mega ¢i SparkFun
RedBoard Artemis dva AD prevodniky. [9].

Parametr Hodnota | Jednotka
Kmitocet procesoru 72 MHz
Kmitocet procesoru dosazitelny pretaktovanim 96 MHz
Velikost Flash paméti 256 kiloBajt
Sfika pasma 192 MB/s
Velikost Cache paméti 256 Bajt
Velikost RAM paméti 64 KiloBajt
Velikost EEPROM paméti 2 KiloBajt
Pocet kombinovanych digitalnich vstupt/vystupi 34 -
Vystupni napéti 3.3 Volt
Vstupni napéti ) Volt
Analogové vstupy 21 -
Pocet AD prevodniku 2 -
Jmenovité rozliseni prevodniki 16 Bit
Pouzitelné rozliseni prevodnikt 12 Bit
Bitové rozliseni prevodniki 12 Bit
USB vystup 1 -
Vystupu pro sériovou linku 3 -

Tab. 1.1: vybrané parametry mikrokontroléru Teensy 3.2.

1.4.2 Programovani mikrokontroléru Teensy

Podobné jako mikrokontroléry spolecnosti Arduino, program pro zafizeni Teensy lze
napsat v libovolném IDE (Integrated development enviroment — Vyvojové prostiedi
pro psani pocitacového kédu). Nativni moznosti je populdrni Arduino IDE, alter-
nativné lze program zkompilovat ve stale popularnéjsim IDE Visual Studio Code s
pridavnym prostredim pro programovani mikrokontroléru PlatformIO . V této préci
byl pouzit zejména druhy uvedeny editor .Kéd, ktery je pro mikrokontroléry Te-

ensy psan v jazyce C++, vyuziva knihovny urc¢ené pro komunikaci s pouzivanym
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mikrokontrolérem. Vypis ukazuje priklad programu pro pouzity mikrokontrolér.
Program globalné inicializuje digitalizaci vstupnich napétovych hodnot potenciome-

trit a nasledné je v sekci loop vypise do konzole sériového vystupu.

Vypis 1.1: Priklad programu pro Teensy, ktery ¢te stav pripojenych potenciometri

a vypisuje je do konzole

#include <Arduino.h>

A2;
A3;

const int potPinl

const int potPin2

void setup (){

Serial.begin (9600) ;

}

void loop() A
int potl = analogRead (A2);
Serial .println(potl);
int pot2 = analogRead (A2);
Serial.println(pot2);

1.4.3 Rozsitujici modul Teensy Audio Shield

Rozsitujici modul Teensy Audio Shield (déle jen ,zvukovy modul®), je externi elek-
tronicky obvod, ktery lze pripojit k mikrokontroléru primym spojenim odpovidaji-
cich pintt zvukového modulu a mikrokontroléru. V pripadé této prace bylo prove-
deno pomoci pripajeni kolikovych list na mikrokontrolér a dutinkovych list na desku
zvukového modulu. Zakladnimi komponentami desky je stereo kodek SGTL5000,
zajistujici komunikaci s mikrokontrolérem skrze sbérnici I?C. Tento kodek umoziiuje
vystup skrze napajenou 3.5 mm zdirku typu TRS, vyvody typu line out nezesileného

signélu, a line in vyvodu pro vstup nezesileného signalu.[9].

1.4.4 Navrhovy nastroj Audio Design Tool

Pro snadné a intuitivni programovani zvukovych tprav bylo pro mikrokontrolér
se zvukovym modulem vytvoreno spolecnosti PJRC.com navrhové prostiedi Audio
Design Tool (déle jen AUT). AUT je generatorem C++ kddu, jez funguje na prin-
cipu vizudlnich programovacich prostiedi. Uzivatel tohoto druhu programovaciho
prostredi, na rozdil od radkovych editort klasickych programovaci jazyku, jako je
napriklad C ¢i TT BASIC, nepise kod na jednotlivé radky, nybrz rozmistuje funkce
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input v info

( i2s ) Port  Purpose
Out0 Waveform Output
i25_quad
i25_hex Functions
i2s_oct begin(waveform);

Configure the waveform type to create.

begin(level, frequency, waveform);
Output  waveform, and set the amplitude and
frequency.

i2sslave

i252
frequency(freq);
| Change the frequency.

LAETIEN \ wavevorm C

: mixer2
[ amplitude(level);
spdif_async ¢ / mixerd ) Change the amplude. Set (00t tu the sgnal
sme fm1

i2s1

( adc . L1 offset(level);

amm— Add a DC offset, from -1.0 to +1.0. Useful for
— generating waveforms to use as control o

| adcs ) modulation signals.

‘ B ) enve\opm ) phase(angle);

pdm ) Cause the generated waveform to jump to
specihc point wilhin i cycle Angk 1 o 010
5‘”9“ 360 degrees. When muh\p\e objects are

o Quaranice al new seliings ake efiect iogeines

tdm2 ) pink1 pulseWidth(amount);

Change the width (duty cycle) of the puise.

usb ) L pervewn arbitraryWaveform(array, maxFreq);
sgti5000_1 Configure the waveform to be used with
WAVEFORM_ARBITRARY. Array must be a
output v armay of 256 Samples. Currently, the data s used
without any fitering, which can cause aliasing
vith frequencies above 172 Hz. For higher
i2s frequency output, you must bandwidth limit your
waveform data. Someday, "maxFreq’ will be used
to do this automatically

Obr. 1.7: Uzivatelské rozhrani nastroje Audio Design Tool

a proménné, vétsinou v podobé bloki, na plochu programovaciho prostiedi. Na obr.
je priklad navrhu syntetizatoru s moznosti zmény tvaru vin. V pfipadé, ze ma
funkce néjaky vstup ¢i vystup, lze ji napojit k jiné funkci ¢i proménné pomoci spo-
jovaci ¢ar, takzvanych patch propojeni. Tento zptisob programovani se ukazal, kvli
dobte pozorovatelnému signalovému toku, vyhodnym pro programovani zvukovych
a obrazovych programu. O AUT lze fici, Zze neni primo vizualnim programovacim
prostiedim, jelikoz ndvrh v ném vytvoreny nefunguje jako samostatny program. Po-

drobnéjsi pohled na jeho funkci je popsan v nasledujici podkapitole.

1.4.5 Princip programovani v AUT

Jak bylo popsano vyse, navrh vytvoreny v AUT neni samostatné funkénim kédem.
Zpravidla, funkéni bloky v sobé ukryvaji C++ objekt, pro ktery lze vyvolat nékterou
z jeho funkei. Funkce, dostupné pro libovolny objekt, jsou popsany v okné info*(na
obr. je umisténo vpravo okna). Minimum objektt obsazenych v AUT funguje
bez vyvolani funkci, které ve vétsiné pripadiu vyzaduji vstupni proménné. Ty uz uzi-
vatel funkcim predava v IDE, ve kterém tvori koéd pro mikrokontrolér, viz kapitola
1.4.2] Prevod mezi AUT a IDE je realizovan tlacitkem ,export“, jez vyvola vypis
kédu v textové podobé. Tu uzivatel zkopiruje do IDE, kde je nésledné naprogramo-
vana konkrétni funkcionalita jednotlivych objektti vyvolavanim funkci a predavani
proménnych.

7 napsaného vyplyva, ze s dostupnou dokumentaci lze objekty tvorit a propojo-

vat primo v IDE. Tato varianta vsSak, vyzaduje néjaky jiny pomocny druh grafické
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representace, je pomalejsi a méné uzivatelsky privétiva.

1.4.6 Sbérnice I1°C

I2C je dvouvodi¢ova sbérnice od firmy Philips. Diky jejim vyhoddm — malému po-
¢tu linek a nizkému zatizeni fidicitho procesoru — je oblibenym fesenim komunikace
periferii s pocitacem. K prenosu dat se vyuzivaji dva vodic¢e oznacené SDA, pouzity
pro datovy pfenos, a SCL, pro pfenos hodinového signilu. Pro nejnovéjsi revizi 12C
protokolu je maximéln{ kmitocet SCL signilu 5 MHz [15]. P¥i uziti I?°C se stanovi
f{dici obvod, nazyvany Master, a Fizeny obvod - Slave. Ridici obvod generuje hodi-
novy signal a posila jej obvodiim Fizenym. Rizeny obvod posilaji datovou sbérnici

logické hodnoty na zdkladé prikazu z fidiciho obvodu. [14].

1.5 Pouzity hardware

1.5.1 Rotacni enkodér

Rotac¢ni enkodér je elektromechanicky prevodnik prevadéjici rotaéni pohyb hridele
a sekvence digitalni impulst. Déli se podle principu spusténi impulzniho signalu na
mechanické, optické a magnetické. V této praci je vyuzit mechanicky enkodér. Ten
obsahuje kruhovou sérii vodivych ploch. Ty jsou spindny dopadem dvou od sebe
vzdalenych vodivych kontakt, jez se pohybuji spolecné s ovladanou hiideli. Pri
dopadu kontaktu na vodivou plochu je generovana pulzni vina. Podle rozdilu faze

mezi jednotlivymi generovanymi vlnami je urcen smér rotace otaceni.

1.5.2 Displej

Displej je zobrazovaci jednotkou, umoznujici komunikaci s uzivatelem skrze textové
a grafické prvky, jejichz souhrn oznacujeme zkratkou GUI (Graphical user interface
— grafické uzivatelské rozhrani). To je v dobé této price nejcastéjsim komunika¢nim
prostifedkem mezi uzivatelem a zafizenim, umoznujicim pozorovat grafické reakce
ovladani v redlném case. Na trhu lze sehnat nespocet displeji riznych parametrii. Z
technologického hlediska je zde zminéno nékolik nejrozsirenéjsich typt zobrazovacich
jednotek: LED (Light Emitting Diode) — elektroluminiscenéni dioda), LCD ((Liquid
crystal display — Displej z tekutych krystali), OLED (Organic Light Emitting Diode
— grafické uzivatelské rozhrani) [I5]. V této préci je vyuzit displej technologie OLED.
Ta funguje na principu premény elektrické energie na svétlo a vyuziva vlastnosti
elektroluminiscence, pri které material, kterym prochazi elektricky proud, emituje

svetlo. V pripadé technologie OLED je svétlo emitujicim prvek to vysoce svitivy
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pevny organicky material, umistény mezi prithlednou a kovovou elektrodu. Na obr.
1ze vidét jednotlivé popsané ¢asti na fezu OLED buiikou.

sklo s prihlednou
anodou

7//// %? dérova:l/é:sttr\ja:sportni

organicka vrstva

emitujici svétlo
T organicka vrstva
va elek
(

- kovo troda emitujici svétlo
YV

Svétlo

+

(2-10 katoda)

Obr. 1.8: Rez buiitkou OLED

Oproti technologii LCD jsou displeje OLED tenci, jednotlivé body jsou velmi
dobte viditelné ze stran, ¢imz je zajistén vyborny zorny thel, a displeje maji maly

proudovy odbér.

1.5.3 Modularni konektor 8P8C

Modularni konektor 8P8C (8 position 8 contact — 8 pozic, 8 kontakti) je Siroce
pouzivanym pro pienos ethernetového pripojeni. Na obr.[1.9|je vedle sebe znazornéna
podoba zasuvky a vidlice 8P8C s ocislovanymi kontakty. V této préaci byl zvolen pro
pripojeni externich senzorii k samotnému zarizeni, a to kvili dostatecnému mnozstvi
kontaktii — navrhované zatizeni vyuzije 2 kontakty pro napajeci vétev, a 6 kontaktt
pro prenos dat — a popularité, diky které jsou kabely bézné dostupné v rtznych
délkach a cenovych relacich.

Je dobré zminit, ze se pro tento typ konektoru vzilo chybné oznaceni ,RJ-45%, a
to natolik, Ze je casto pouzivan samotnymi vyrobci soucéastek, ¢i v odborné literature.

»RJ-45% v8ak oznacuje pouze zapojeni pro konkrétni rozhrani prenosu dat [16].

1.5.4 Senzory

Senzor (a také ,snimac*) je prvek prevadéjici neelektrickou veli¢inu na elektrickou.
Casto vznika ambivalence mezi pouzitim tohoto slova jak pro zakladni funkcéni ¢ast

méticiho obvodu, tak pro cely obvod. Proto casto v odborné literature rozlisSujeme

23



1 8
LEeeeetd

RJ 45

Obr. 1.9: Cislovan{ kontaktii konektoru 8PSC [I4].

pojem ,.c¢idlo“ pro funkéni ¢ast mériciho obvodu, a pojem ,senzor“ pro obvod ob-
sahujici ¢idlo [11].

Senzor teploty

Cidel teploty je na zékladé principu nékolik druht, vyjmenujme zde npf. rezistivni,
piezoelektricky ¢i piezoresistivni. V této praci bude pouzit senzor s piezorezistivnim
¢idlem. Piezorezistivni ¢idlo funguje diky slozeni nékolika vrstev kiemikovych a hli-
nikovych materiali s riaznymi koeficientami teplotni roztaznosti. Pfi zméné teploty
na sebe jednotlivé vrstvy ptisobi silou, jez ohyba kombinaci vrstev, a vzhledem k pie-
zorezistivnimu jevu timto piisobenim tlaka v zarizeni vznika casové rozdilny odpor
[13].

Senzor osvétleni

V cizojazyné literatute jsou oznacovany zkratkou ALS (Ambient light sensors —
senzor okolntho osvétleni). Lze na trhu najit senzory téchto typu technologii ¢idel:
fotoelektrické, fotodiodové a integrované obvody mérici osvétleni. Posledni zminéna
varianta ma Tesit nedostatky fotodiodovych a fotoelektrickych obvodiu. Integrovany
obvod méftici osvetleni obsahuje polovodi¢ovou fotodiotu konvertujici svétlo na elek-
tricky proud. V této praci bude pouzit digitalni integrovany obvod pro méreni osvét-
leni. Ten obsahuje obvod pro zesileni vystupu fotodiody, a anologové-digitalni pre-

vodnik, ktery posild data do pfipojeného 12 | master® zafizeni [12].

1.6 Programovaci jazyk Cycling Max®

V této praci navrzeny syntetizator je navrzen jako tzv. stand-alone zarizeni, tj.
zatizeni nevyzadujici ke své funkci pripojeni k osobnimu pocitaci. Jednim z vedlejsich

cili této prace je rozsirit jeho funkénost ovladanim a tipravou parametrua skrze osobni

pocitac s nainstalovanym systémem Windows. Toho je v této praci dosazeno pomoci
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programovaciho vizualniho programovaciho jazyka Max®, taktéz zndm v kombinaci
se zkratkou jako Max/MSP. Pro tuto préci je pouZity Max® ve verzi 8.

Vznik Max® se datuje do roku 1987, kdy v pafizském institutu IRCAM( Instut de
Recherche et Coordination Acoustique/Musique). Vyvojai Miller Puckette a Philipe
Manoury zde pracoval na novém softwaru, jez by podle jeho slov ,navazal komu-
nikaci mezi hudebnikem a virtualnim orchestrem, jez by si vSak stale uchovavala
charakter hudebnika“. Jeho prace vytstila v prvni verze Max® vydanou v roce 1990
[7]. Zminku si zde zaslouzi v roce 1995 zverejnénd Pucketteova open—source[] obdoba

Max® nazvand Pure Data, jez se dnes tési velké popularité.

Max® je na rozdil od prostiedi AUT, popisovaném v kapitole , plnohod-
notnym vizudlnim programovacim jazykem. Pro uZivatele to znamend, ze Max® m4
vlastni kompilator, konzoli, debugovaci nastroje a dalsi nastroje pro tvoreni pro-
gramu dostupnych v populdrnich IDE. Max® v nejnovéjsi verzi ¢. 8 podporuje npf.
zpracovani obrazového signédlu, az osmikanalového zvukového signalu. Vzhledem k
faktu, ze k syntéze zvuku slouzi v této praci mikrokontrolér Teensy, tyto funkciona-

lity nebudou vyuzity.

1.6.1 Prostiedi Max®

Obdobné jako v AUT se v jazyku Max® programuje pokldddnim objektovych blokt
na plochu, kde jim nasledné uzivatel predava proménné a propojuje objekty mezi
sebou. Tim je zajisténo predavani dat mezi objekty. Objekt miize prijimat urcité
mnozstvi vstupi, to je realizovano propojenim vystupniho uzlu (tzv.outlet) datového
bloku, a vstupniho uzlu(tzv. inlet) pozadovaného objektu. Popsanym zptisobem se
tvoif celkovy program libovolné komplexnosti, v terminologii programu Max® je
takovy program oznacovan jako patch [7]. Na obr. je ukazka vytvoreného patche,

automaticky zvysujici frekvenci sinusového signélu, jez posila do zvukového vystupu.

!Open-source - Software se zveiejiienym zdrojovym kédem
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Obr. 1.10: Patch vytvofeny v programu Max®, verze 8

1.6.2 Zakladni stavebni prvky v Max®

Prostiedi Max® | jak uz bylo napsano, poskytuje uzivateli nékolik objektfi, pomoci
kterych uzivatel stavi vysledny program. Obsahuje na jednu stranu funkce, jez uzi-
vatel se zakladni znalosti klasickych programovacich jazykt pozna. protoze jsou na-
zvem a funkénosti analogické svym protéjskam v jazycich, jako je C++, Javascript
atd.. Z téch lze zde uvést npr. funkce for, if, else, logické operatory ¢i funkci print.
Na stranu druhou Max® ma nékolik , jez jsou obdobou zakladnich datovych typt
v klasickych programovacich jazycich, ale podléhaji nomenklatuie programu Max®.
Nize je v odrazkach kratce popsano nékolik zakladnich typt objektt, bez kterych
se pfi tvorbé programt v Max® lze téZko obejit. Jejich grafickou podobu a nézorné
pouzit{ ukazuje na obr. [I.11], kde jsou oznaceny komentafi uvniti samotného patche.

e Button - Button vyvolava na svém vystupu zpravu Bang. Ta je zédkladnim

datovym typem v Max® . Lze jej pfipodobnit generdtoru impulzu, ktery vyvola

26



funkci pripojeného objektu.

Toggle - Toggle je funkéné obdobou datového typu Boolean, proménné, ktera
muze nabyt logické hodnoty 1, ¢i 0.

Number - Number blok funguje jako proménna, ktera do sebe uklada cislo
formatu int - celoc¢iselnou hodnotu.

Message - Message je primarné urcen k predavani zpravy uvniti message bloku
jako parametru dalsim funkcim.

Comment - Komentarovy blok nema zadny inlet ani outlet, slouzi k popisu
tvoreného programu. Podobné jako pouzivané datové prvky a objekty je lze

umistovat kamkoli do plochy Patche.

CCwmHEBEEQ+ &

- ~ Prvek Bang. Pfi Kliknuti na n&j posle
Zpravu "Bang" na vystup

Prvek Toggle ménici svaj stav mezi 1

- a 0 pfi kaZdé pfichozi zpravé Bang na
vstup. Hodnotu svého stavu pfedava
vystupem dale

Prvek Number ukladajici celotiselnou
& hodnotu pfichazejici na vstup z
vystupu prvku Toggle

' Message box s uloZenou hodnotou pfedanou
prvkem number

Tohle je retezec znaku Wessage blok, kiery
nese znakovy fetézec

Komentaf Komentaf

Obr. 1.11: Patch demonstrujici pouziti zékladnich prvka Max®
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2 Navrzené softwarové reseni

Vzhledem k povaze hardwarového syntetizéru je tato kapitola rozdélena tématické
okruhy obdobné okruhiim fesicim jednotliva navrhové prostiedi v kapitole [I} Témi
jsou navrh zvukového programu v AUT, programové feseni v koédu nahraném na
mikrokontroléru Teensy, a komunikac¢ni fesenf v programu Max®. V téchto jednotli-
vych podkapitolach je popsan navrzeny princip funkce, ktery je vyuzit v napsaném

programu pro navrhované zatizeni

2.1 Navrzeny zvukovy algoritmus v prostiedi AUT

Zvukovy program navrzeny v AUT udava, jaké kombinace syntetizovanych signala
a efektti se mohou dostat na zvukovy vystup zarizeni. Pripomenme skutecnost, ze
vysledny kod generovany v AUT je nédsledné importovan do C++ kédu nahraného
do mikrokontroléru Teensy. Po jeho spusténi jiz nelze pri zapnutém mikrokontroléru
prepojovat vstupy a vystupy objektl mezi sebou, lze pouze pomoci funkei prepinat
varianty, jez nam pouzité objekty poskytuji. Z predeslého vyplyva, ze je zadouci
navrhnout signalové cesty v AUT tak, aby poskytovali co nejvétsi pocet kombinaci.

Uzivatel nasledné objekty spousti.

2.1.1 Navrh syntetizéru a pouzité objekty v AUT

Na ptilozeném obr. je propojeni objekti mezi s sebou. Snazil jsem se jim vyhovét
své predstavé, co by zafizeni mélo zvladnout. Pouzité objekty odpovidaji vétsiné

metodam syntézy a filtrace zvuku, popsanych v teoretickém tvodu této prace.
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Obr. 2.1: Navrh zvukového algoritmu v programu AUT

2.1.2 Navrhu syntetizéru v AUT

V této kapitole jsou kratce popsany jednotlivé objekty, které jsou pouzité v navrhu
zvukového programu, viz

Waveform

Generator kmitti, ktery posild ze svého vystupu signél o tvaru viny, jez si uzivatel
vybere z 8 poskytnutych moznosti. Podle typu vlny miize objektu predat parametry
kmitoctu, amplitudy, faze, ¢i sitky pulzu.

ModulatorFM

Objekt umoznujici FM syntézu. Nosnym signdlem je v tomto piipadé harmonicky
signal, modulovany vstupni vlnou, kterou tomuto objektu predava objekt waveform1.
Mixer

Mixer je v této praci pouzivan pro dvoji ucel. Lze jim ménit poméry mezi jednot-
livymi vstupy, jejichz secteny signal privede na vystup. Také vsak mulze fungovat

jako prepinac, ktery rozhodne, ktery ze ¢tyr vstupnich signali posle na vystup.

Reverb

Objekt umoznujici pouzit jednoduchy reverb. Pozaduje vstupni parametr zpozdéni.
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Delay

Objekt poskytujici uzivateli moznost vyuzit az 8 zpozdovacich linek. Kazdé z nich lze
predat parametr zpozdéni mezi ptimym signdlem a zpozdovaci linkou. Delay objekt

je omezen maximalni

Filter

Objekt filter ma tii vystupy, kazdy z nich odpovidd jednomu typu filtru - HP, DP
a PP. Mizeme mu pomoci jednotlivych funkci predat parametr mezniho kmitoctu

a rezonance Q.

Envelope

Objekt, skrze ktery lze na ptichozi signal aplikovat ADSR(Attack, delay, sustain,
release — tzv. obalka zvuku) dynamickou obalku. Ta pfichozimu signdlu urc¢i ampli-

tudovy prubéh zasvisly na parametrech cast jednotlivych slozek A,D,S a R.

2.2 Propojeni Teensy pomoci Max®

V této kapitole popisi navrzeny princip pro obousmérnou komunikaci s Teensy skrze

osobni poéita¢ s programem Max®.

2.2.1 Program pro obousmérnou komunikaci s mikrokontrolérem

Teensy

Teensy komunikuje s osobnim poéita¢em skrze patch - program vytvoreny v Max®.
Je pfiloZen na obr. [2.2] Zajistuje odesilani a prijimani dat skrze sériovou komunikaci.
V navrzené verzi umoznuje uzivateli poslat skrze sériovy port do mikrokontroléru
dvé hodnoty - Parametr 1 a Parametr 2. Pro to je pouzit objekt serial, slouzici
pro sériovou komunikaci mezi poc¢itacem s bézicim patchem, a pripojeném zarizeni
vyhovujici standartu UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter — stan-
dart asynchroni komunickace). Tento objekt pro své fungovani potiebuje poskytnout
dva parametry. Prvnim z nich je znak, jehoz poradi v abecedé odpovida ¢islu, které
operacni systém priradil portu s pripojenim sériovym zatizenim, v ukazce navrhu je
to port ¢. 6., tedy serial a unpack zajistuje spravnou interpretaci ¢iselnych hodnot
piichozich z Teensy. Zprava piichozi sériovou linkou je kédovana v ASCII [} Kazda

zprava poslana mikrokontrolerem poc¢ind ASCII znakem 10, a konc¢i ASCII znakem

!(American Standard Code for Information Interchange — standard pro kédovani znaki v in-

formatice ¢islenymi hodnotami)
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13. Tyto znaky jsou v uvedeném patchi vyfiltrovany a vystupem probiraného stromu
jsou dvé hodnoty predavané mikrokontrolérem - v tomto ptipadé jsou to hodnoty

531 a 376 vypsané v nejnizSim message bloku.
nastaveni parametru 1
. nastaveni
parametru 2

serial f 9600

sel 13 10
10

;-_:f].-g'oup 1000

parametr 1

Obr. 2.2: Navrzeny program v Max®pro komunikaci uZivatele s mikrokontrolérem

2.3 Kaéd pro uzivatelské rozhrani a pripojené senzory

Komunikace mezi uzivatelem a syntetizérem, za predpokladu, Ze jej neovlada skrze
Max®, bude realizovano pomoci elektronickych souc¢éstek zapojenych do analogovych
a digitalnich vstupt mikrokontroléru. Témi jsou spinace, potenciometry, enkodéry
a externi senzor, jemiz v této praci jsou senzor osvétleni obsahujici funkci méreni
vzdalenosti, a senzor teploty. V této kapitole uvedu cast pocitacového koédu pro
pouzité prvky, jez zajisti komunikaci mezi soué¢astkou a mikrokontrolérem. Vypisky z
programi uvedené v této podkapitole jsou oproti pouzitému programu zjednodusené
kvili ilustraci principu funkci. Cely program vyuzity v zafizeni je prilozen k této

praci v podobé digitalni prilohy.
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2.3.1 Prvky uzivatelského rozhrani

Uzivatelské rozhrani bude realizovano pomoci primarné rotac¢nich prvkia. Vyhoda na-
vrhu syntetizéru na digitalni platformeé je moznost ptirazeni jednomu kontrolujicimu
prvku rizné parametry tzv. mapovanim. Realizace tohoto vSak musi pocitat s tim,
ze kazdy zvukovy objekt miize vyzadovat vstupni parametr ve znatelné odlisnych
¢iselnych tadech. Napriklad, pro kmitocet oscilatoru je vhodné uvazovat hodnoty
od 20 do 10000 Hz, ale npt. pro zesileni lze uvazovat pouze hodnoty od 0 do 1.
Tento problém je feSen pomoci vytvoreni mezi pro kazdy parametr, které vstupni
hodnota pritazeného kontrolniho prvku, nasobena koeficientem hloubky modulace
nastaveného uzivatelem, nemize presdhnout. Demonstrace zakladniho mapovani je
uvedena ve vypise 2.1} Ten pfi zvoleni piislusné polozky v menu a stisknuti tlacitka
upravi hodnotu prvku do pouzitelnych mezi a priradi ji proménné predavané jako

parametr zvukovému objektu.
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Vypis 2.1: Vynatek z programu pro demostraci mapovani potenciometru na ovladani

dvou riznych parametri

// Mapovani promenne counterEncoderl na kmitoclet oscildatoru
void loop () {
//inicializace proménné, jeZ Ete stav enkodéru
long newEncoderl;
newEncoderl = encoderl.read();
//funkce stanovujici meze vystupnich hodnot enkodér
//¢&.1 na spodni mez 0O, a horni mez 1000, s krokem 1

counterEncoderl = formatEncoder (newEncoderl);

// P7i zvolenti poloZky Encoderlfrequency0SCl v menu

//a stiskem tladitka se provede ptTikaz, pridruiujict

//058C1inputNumber Cislu, vyhrazenému pro zvoleny kontroler

if (button.fallingEdge () &&

menultem = EncoderlfrequencyOscl){
0SClinputNumber = 1;
}

// Funkce switch, jeZ pritadi hodnotu hodnotu
//counterEncoderl, upravenou o meze a koeficient
switch (0SClinputNumber){

case 1:
minl = O0;
maxl = 10000;
frequencyl = setBounds (counterEncoderl,

minl, maxl)*multiplieril;

break;

b
// Pteddni proménné frequencyl jako parametr kmitocltu
//prunimu oscildtoru waveforml

waveforml.frequency (frequencyl);

Mapovani prvka sebou prinasi
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2.3.2 Ptipojny senzorovy modul

Princip ovladani zvukovych parametri senzory fyzikalnich veli¢in je demonstrovan
na senzoru BMP280, ktery je piezorezistivnim senzorem teplototy a tlaku. Tento
senzor bude pouzit i ve vysledné préaci. Diky své popularité v Arduino komunité pro
néj existuje knihovna <BMP280.h>, ktera je pouzita v nize prilozené ukazce, viz
vypis 2.2] Samozrejmé lze podobné jako ve vypisu mapovat hodnoty ze senzoru

na ruzné parametry.

Vypis 2.2: Vynatek z programu pro pouziti hodnot ze senzoru k ovladani zvukovych

parametri

float vlhkost;
float teplota;
/*Promene ukladajici ddaje relatiuni vlhkosts
v procentech a namérTené teploty ve stupnich Celsta
*/
void setup ()
{
Serial.begin (9600) ;
BMP280 .begin () ;

void loop ()

{
tlak = BMP280.read ();
teplota = BMP280.readTemperature ();
/*konverze hodnot na desetiné c¢islo
s mazimalni hodnotou 1.0
*x/
mixerl.gain(l, teplota/40.0);
mixerl.gain(3, vlhkost/70.);
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3 Realizace

3.1 Architektura zarizeni

Zarizeni bylo navrzeno tak, aby obsahovalo 6 vstupnich ovladacich prvki, jez lze
pritadit libovolnym zvukovym parametrim, poskytnutych v nabidce GUI. Témito
zalizenimi jsou 4 rotacni enkodéry a 2 externi sensory. Na vstup zafizeni je pripojen
paty enkodér, pevné pritazeny pro orientaci uzivatele v GUI, a potenciometr, jez je
pevneé pritazeny k ovladani koncové hlasitosti. Poslednim vstupem, jez je uzivatelsky
nekontrolovatelny, je vstup samotného mikrokontroléru, se zasuvkou typu ,,USB
Micro-B“. Skrze néj je k zafizeni pripojeny napajeci zdroj. Ten by mél vyhovovat
specifikacim vyrobce mikrokontroléru, kterymi jsou napéti v rozmezi 3,3V az 5V,
a proud dosahujictho maximélné 1A [9]. Lze také pomoci tohoto vstupu zafizeni
dodatecné programovat. Tento vstup slouzi i jako vystup v pripadé posilani dat do
pripojeného pocitace pomoci programu vyuzivajicich sériové pripojeni. Primarnim
vystupem zafizeni je zasuvka typu 3,5mm TRS, do které je posilany zesileny zvukovy

signal. Blokovy diagram signalovych cest popsanych v této podkapitole je uveden

na obr. B.11

Enkodér 1 Enkodér 2 Enkodér 3 Enkodér 4 Senzor 1 Senzor 2
YVYVYVY VY
Enkodér .
» Potenciometr
menu d Teensy 3.2 < (hlasitost)

I '

Y Y
USB USB 3,5 mm TRS
(napajeni/programovani ) (Cteni vystupu) (zesHeSzierynzé\I/)ukovy

Obr. 3.1: Blokovy diagram vstupnich a vystupnich zarizeni

37



3.2 Zvolené soucastky

3.2.1 Displej

Pouzity displej je technologie OLED, jez byla popséna v podkapitole[I.5.2] Konkrétni
model pouziva sbérnici 12C, diky které sdili datové kontakty s pfipojenymi senzory.
e Rozliseni: 128 x 64 px
e Rozméry zobrazovaci plochy: 29.42 x 14.7 mm
o Vstupni napéti: 3.3V - 5.0V

3.2.2 Enkodér

Zvoleny rotacni enkodér je typu ,Keyes KY-040“. Je dodavan jiz s plosnym spo-
jem, coz usnadnuje pripajeni k obvodu a upevnéni k zapouzdieni. Nize jsou vypsany
parametry enkodéru ze stranky prodejce [I8]. Zde muze byt problematicky para-
metr zivotnosti ¢itajici 30 000 cykld, kterého, vzhledem k povaze ovladani nastroje,
nebude pravdépodobné tézké dosahnout v rozmezi zivotnosti zarizeni.

o Napédjeni: 5 V

o Pulzt na otacku: 20

« Zivotnost: 30 000 cykli

3.2.3 Potenciometr

Potenciometr pro udavani trovné vystupni hlasitosti je zminovan v produktové
strance pridavného zvukového modulu, kterd udava doporuceny odpor 25 k€2. Byl
proto porizen potenciometr stejného odporu.

e Odpor: 25 k2

o Uhel elektrické rotace: 280°

o Uhel mechanické rotace: 300°

3.2.4 Deska se senzorem teploty a tlaku

Zvolenou deskou pro méreni teploty a tlaku se stala komeréné dostupnéd varianta
zalozend na piezorezistivnim senzoru typu BMP280 od spole¢nosti BOSCH. Nize
jsou uvedeny rozsahy pro mérené veli¢iny.

e Rozsah méreni tlaku: 300 — 1100 hPA

e Rozsah méreni teploty: -26°C — 80°C
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3.2.5 Deska se senzorem osvétleni a priblizenim

Vybrana deska je obsahuje senzor integrovaného obvodu pro méteni osvétleni APDS-
9930 od spolecnosti BROADCOM. NizZe jsou uvedeny meze pro méreni obou vstup-
nich velic¢in.

o Maximalni méfend hodnota priblizeni: 10 mm

¢ Minimélni hodnota osvétleni: 0.01 lux

3.3 Vytvoreni obvodu

Obvod byl béhem vyvoje zapojen v kontaktnim nepajivém poli a propojen vodici. Po
potvrzeni funkcénosti a zhodnoceni konec¢nosti stavu zarizeni byl obvod zapajen na

plosny spoj. V této podkapitole je podrobnéji rozepsan postup zhotoveného obvodu.

3.3.1 Diagram zapojeni

Podle zapojeni prototypu zarizeni v kontaktnim nepajivém poli byl zhotoven di-
agram zapojeni, viz obr. [3.2] Ukazuje pfipojeni jednotlivych kontakti ovladacich
prvki a vstupti k desce mikrokontroléru. Obvod vypracovany v této praci vyuziva
vsechny digitalni vstupy, jez mikrokontrolér nabizi. Nezapojené vyvody, viditelné na
diagramu zapojeni, plné vyuziva pripojeny Audio Shield, neni je proto mozné vyuzit
k dalsim periferiim. Z tohoto divodu ziistal nezapojen kontakt ,SW* Enkodéru ¢.
5, slouzici k prenosu signalu pri stisknuti tlacitka enkodéru. Vzhledem k faktu, ze
tlacitka enkodéru ¢isel 2 - 5 nejsou pri ovladani zarizeni nijak vyuzita, nebyl tento
nedostatek vice fesen. V pripadé potreby pripojeni vice kontaktt ovladacich prvka

by bylo mozné vyuzit npt. 8-bitovy stradac.

3.3.2 Vytvoreni plosného spoje

Po zaznamu diagramu v predchozi podkapitole byl obvod rozpojen a vyjmut z kon-
taktniho nepdajivého pole, aby by prenesen na plosny spoj. Vzhledem k relativni jed-
noduchosti obvodu byl pouzit univerzalni vrtany plosny spoj s kontakty sdruzenymi
po treticich, viz obr. 3.3] Na néj byly podle uvedeného diagramu rucéné pripajeny
soucastky a pripojnd mista. Soucastky byly propojeny s deskou pirimym napdajenim
na vyvody v desce soucastky, a na vyvody ve vytvoreném ploSném spoji. Pro spojeni
mikrokontroléru a obvodu Audio Shield byly do plosného spoje napajeny dutinkové
listy, do kterych se mikrokontrolér zasune, viz obr. [3.4]

Tento zplisob pripojeni byl zvolen z divodu zajisténi jednoduché opravitelnosti

zatizeni v pripadé selhdni mikrokontroléru, a dopredné kompatibilité s aktualnimi
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Obr. 3.2: Diagram propojeni jednotlivych periferii s mikrokontrolérem

modely fady Teensy. Témi jsou v dobé této prace mikrokontroléry Teensy 4.0 a

Teensy 4.1.

Obr. 3.3: Hlavni plosny spoj s pripajenymi vyvody soucastek

“ o ®le o o & & o)
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Obr. 3.4: Dutinkové listy v hlavnim plosném spoji pro pripojeni mikrokontroléru

3.3.3 Zapojeni konektori pro pripojeni externich senzort

Zvolené konektory pro pfipojeni typu 8P8C jsou zminény v podkapitole[I.5.3] Jelikoz
vétSina senzori vyuziva sbérnici I?C (viz. , byla prozkoumana moznost exis-
tujictho standardu rozhrani pro prenos I?C signalu pomoci zkoumaného konektoru
. Zadny takovy standard nebyl autorem nalezen, a proto bylo pro zaifzeni zhoto-
veno rozhrani, snazici se ctit posloupnosti rozmisténi kontaktii na vétsiné senzorti.
Vysledné rozmisténi kontaktt, ¢islované podle obr. je vypsano v tab. Toto
reseni je proprietarni pouze pro konstruované zarizeni. Ovsem k povaze této prace

je pouzity zpusob vyhovujici.

Poradi 8P8C kontaktu | Kontaktu na mikrokontroléru
16
SDA
1
SCL
17
GND
0
Vin

||| =W N

Tab. 3.1: Tabulka propojeni kontakti 8P8C a kontakti mikrokontroléru

Podle navrzeného systému zapojeni konektorii byla zkonstruovana deska s dvéma
zasuvkami typu 8P8C, jejiz blokové znazornéni je uvedeno na obr. Ta je pri-

pojena k hlavnimu plosnému spoji a néasledné zapouzdiena spolecné s mikrokont-
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rolérem. Pro senzory byly vytvoreny dva plosné spoje s pripajenymi dutinkovymi

listami pro moznou vyménu senzor, viz obr. [3.5]

Obr. 3.5: Zkonstruovana deska pro pripojeni senzoru se zasuvkou typu 8P8C a pfi-

pajenymi dutinkovymi listami

3.4 Menu a uzivatelské prostredi

Néavrh menu podléhal predevsim poc¢tu manipulovatelnych polozek a rozméru dis-
pleje. Princip vSsech menu a podmenu je zalozen na vertikalni nabidce - jednotlivé
polozky jsou listovany pod sebou, v pripadé zvoleni se bud provede akce, nebo se
otevie podmenu ¢i stavova obrazovka. Diagram propojeni jednotlivych obrazovek
mezi sebou je znazornén na obr. [3.6l Mezi jednotlivymi polozkami si uzivatel vybira
rotaci ,menu enkodéru®, viz obr. 3.1} Stisknutim tlacitka enkodéru se provede akce
podle zvyraznéné polozky. V podkapitolach nize je uveden kratky popis jednotlivych
polozek.

Hlavni menu

V nabidce ,Main menu“ si uzivatel zvoli vybér polozky, které jsou zpravidla pod-
nabidkami sdruzujici logické celky parametri.

OSC type

V nabidce ,,OSC type“ uzivatel zvoli typ viny zvoleného oscilatoru. Kliknutim na
jednu z polozek muize volit mezi sinusovym, trojihelnikovym, pilovym, ¢tvercovym,

¢i pulznim signalem.
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> 1: OSC type
Back
Main menu Sine
1. OSC Type Square
2: Init senzor Saw
3: Monitor input Pulse
4: Map menu > 2: Init Senzor
5: Mixer menu Back
BMP280
5 4 ADPS-9930
\ N Monitor input
5: Mixer menu \ Back
Back 4: Map Menu X Encoder 1
Map parameter x
Mixer 1 Back Encoder 2
Back
i Encoder 1
Mixer 2 0SC1 frequency Encoder 3
i Encoder 2
Mixer 3 0SC2 frequency Encoder 4
Mixer 4 Encoder 3 Sensor 1
Reverb
Encoder 4
X Filter Sensor 2
A4 Sensor 1 X
Mixer values
Sensor 2
Zména Urovni zvoleného

! Monitor input
Mixer bloku x

Vypis hodnot zvoleného
prvku x

Obr. 3.6: Blokovy diagram jednotlivych menu, podmenu, a vypisovych obrazovek

Init sensor

Skrze nabidku ,Init sensor* uzivatel inicializuje typ pripojeného senzoru. Existence
tohoto menu je opodstatnéna pripojovanim a odpojovanim externich sensoru za
béhu zarizeni E] To probih& pripojenim sensoru k zafizeni a naslednému zvoleni

odpovidajici polozky s nazvem pripojeného senzoru.

Map menu

V tomto podmenu si uzivatel zvoli vstupni prvek, jez chce pritadit k ovladani zvu-
kového parametru. Po zvoleni zamysleného prvku se objevi navazujici podnabidka,

kde zvoli zvukovy parametr, npt. kmitocet oscilatoru ¢. 1.

Mixer menu

V Mixer menu“ uzivatel voli mezi jednotlivymi ,,Mixer* bloky. Ty odpovidaji na-

zvam navrzeného programu v AUT. Nevyhoda tohoto Teseni je vsak vhodné zna-

Ltzv. Hot Plugging
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lost uzivatele souvislosti mezi jednotlivymi ,Mixer“ bloky a signalovou cestou. Po
zvoleni bloku je vSak uzivateli ukdzana obrazovka s moznosti manipulace trovni
jednotlivych vstupa do ,,Mixer* bloku, které jsou pojmenovany podle vstupt - npt.
,OSC1“, ¢ ,reverb“, proto se nestane, ze by si zafizeni neznaly uzivatel vybiral

vstup bez védomi, jakou troven hlasitosti ovlada.

3.5 Zapouzdreni zaFizeni

Vzhledem k relativni kompaktnosti pouzitého obvodu byl navrzen tvar zapouzdieni
odpovidajicich rozmérim obvodu. V této casti prace bylo kladeno za cil zhotovit

prenosné a ergonomické zapouzdreni.

Navrh

Vzhledem k absenci klaviatury byla vniména potieba vytvorit fyzickou podobu za-
fizeni, jez umoznuje ovladani vice zvukovych parametri soucasné, je dostatecné
kompaktni, a v nejlepsim pripadé motivuje osvojeni si nastroje hloubéji. Tyto na-
roky se promitly do navrhu digitalniho trojrozmérného modelu, viditelného na obr.
ktery byl vymodelovan v pocitacovém programu AutoCad Inventor 2020.

Obr. 3.7: Digitalni model pouzdra zarizeni s okétovanymi rozméry v mm

Digitalni podoba byla zhotovena na zakladé findlniho tvaru ze série kartono-

vych prototypovych modelli, na nichz byl posuzovan subjektivni vjem manipulace
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Obr. 3.8: Nacrt umisténi rukou na modelu pouzdra se zakreslenou polohou ovlada-

cich prvka

rotacnich enkodértt pomoci nékolika prstt zaroven. Vyska zapouzdieni je dana vys-
kou obvodu - ta je pomérné vysoka kvili pouzitym dutinkovym a kolikovym listam
propojujicim mikrokontrolér Teensy se zvukovym modulovem. Vysledné pouzdro ve
tvary osmisténu umoznuje rotaci enkodért s oprenymi dlanémi o plochu, na niz je za-
fizeni umisténo. Sklon stén byl kompromisem mezi pohodlim a intuitivnosti rotace
prstil a malou plochou podstavy zarizeni. V této ¢asti procesu byla také zvolena
pohodlnd vzdalenost mezi enkodéry na jednotlivych sténach tak, aby maximélni
vzdalenost konecki prstii nebyla neptrijemna a zaroven aby v poloze nejmensi vzda-
lenosti koneckt prsti nebylo tfeba ohybat prsty vice v kloubech. Nacrt vysledného

rozpolozeni ovladacich prvki v méfitku s dlanémi je ukdzan na obr. 3.8

Navrh a zhotoveni krytek ovladacich zafizeni

Kvili dosazeni jemnosti otaceni enkodéru byla snaha zhotoveni krytky enkodéru s
dostatecné velkym prumérem, z praktickych experimentt byl tento prumér stano-
veny vetsi 30 mm. Taktéz byla potieba na plose krytky prvku mit nerovnost povrchu
umoznujici ovladat prvek jednim prstem. Idealni feSenim byla krytka ve tvaru rotac-

niho valce s vroubkovanim plasté, a pulkulovou prohlubni v podstavé. S timto tvarem
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Obr. 3.9: Upraveny model krytek na rota¢ni enkodéry

krytky enkodéru se lze setkat npr. u ovladani nékterych laboratornich zdroji. Pro
ucely prace byl vyuzit verejné dostupny model ,,Spinner Knob for Rotary Encoder*
od uzivatele ,MiseryBot“, dostupny na online databdzi modelii Thingyverse. Roz-
méry modelu byly pro tuto praci upraveny, to predevsim kviili kompenzaci tloustky
pouzitého dieva a velikosti stén. Vysledny primér krytky ¢ini 37mm, jeji vyska je

13mm. Upraveny model krytky je ukézdn na obr. 3.9

Zhotoveni pouzdra a kompletace zarizeni

7 uvedeného digitalniho modelu byl zhotoven vykres, do néjz byly pridany otvory
pro ovladaci enkodéry, vstupni napajeci konektor, a vstupni konektory pro pripo-
jeni senzort. Tento vykres byl nasledné vyuzit k zhotoveni jednotlivych soucasti
zapouzdreni pomoci laserové tfezacky, konkrétné modelem Speedy 400 od spolec-
nosti Trotec. Tou byly ¢asti vyTezany z drevéné preklizky o tloustce 4 mm. Vyfezané
stény byly vyztuzeny a spojeny tmelem, kterym byly vyplnény i vzniklé mezery v
konstrukci. Do pouzdra byl instalovan plosny spoj se soucastkami, jez byly upev-
nény pomoci vrutl, diky kterym by mélo byt proveditelné zatizeni nedestruktivné
rozebrat v pripadé uprav ¢i oprav. Horni viko je z tohoto diivodu upevnéno tak-
téZ na dvou vrutech. Systém odklopeni horntho vika, viz obr[3.10] tim prispivé k
jednoduchosti potencidlni vymény za aktudlnéjsi model Teensy 4.0, diky doptredné

kompatibilité zminéné v podkapitole [3.3.2] Vyslednd podoba zafizeni je vyobrazena
na obr. B.111
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Obr. 3.10: Odklopené viko zatizeni po odstranéni zajistujicich vrut

Obr. 3.11: Zapouzdiené funkéni zafizeni s pripojenymi senzory BMP280 a ADPS-
9930
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4 Praktické vyuziti nastroje

Sestrojeny nastroj miize byt vyuzity, vzhledem k pouzitym senzortim, pro doslova
ambientni hru, kdy pomoci peclivého nastaveni parametri muze uzivatel vyuzit na-
stroj bez jeho ovladani v readlném case. To miize hraci odemknout zptisob vniméani
prostoru jako hudebniho nastroje, v jehoz ménicich se vlastnostech lze nachéazet in-
spiraci. Vzhledem k pouzitym konektortim lze pouzit 8P8C kabely i do délky 10
metrl, coz bylo ovéreno autorem. Tento technicky parametr umoznuje hrac¢ byt re-
lativné svobodny v umisténi senzoru, coz je vnimana jako jedna z nejvétsich vyhod
navrzené konektivity, kdy mutze hra¢ umistit npf. senzor osvétleni na parapet v
opacném rohu mistosti od umisténi nastroje. Lze timto zhudebnovat rusné ulice,
vychody slunce, prijezdy tunelem a nespocet jinych scénaii, jez uzivatele napadne.
Tento zpusob ,hry“ nabird dale na zajimavosti ptri uvazeni mobilniho pouziti na-
stroje, npr. pri béhu, jizdé na kole ¢i jiném dopravnim prostredku.

Dalsim samoziejmym pouzitim je hra pri aktivnim pouziti ovlddanim prvki.
Vzhledem k navrzenym ovladacim prvkim nelze predpokladat ténovou hru, spise
zpusob hrani zalozeny na dojmu expresivity pomoci zmény rychlosti rotace otoc-
nych prvkia. Diky nastavitelnosti rozmezi a jemnosti hodnoty predavané ovladacim
prvkem zvukovému parametru mize hrac¢ nastavit distinktivnost kroki a muze tim
tvorit jak chaoticky znéjici hudbu s rychle ménicimi se parametry, tak kompozice
s velmi pomalou zménou parametri k navozeni iluzorni stati¢nosti hudby. Tento
zpusob hry je samoziejmé umocnény zptisobem vyuziti externich senzori, kde lze
naptiklad pripojeny senzor priblizeni pouzit jako rytmicky prvek pravidelnym za-
krytim rukou hrace, ¢i jak bylo popsano v odstavci vyse, nalézt v prostredi fenomén,
ktery poskytuje podobny priitbéh - napt. rotujici listy ventildtoru. V této ¢asti bych
rad zminil praktickou zkusenost, jez jsem mél s ovladanim otoc¢nych prvki, jejichz
zpusob nejen pro autora, ale i osoby, jimz byl syntetizér zapujcen, povazovali za velmi
uspokojivy, ale pri ovladani vice prsty najedou neintuitvni. Nabizi se zde otézka, jaké
virtuozity lze s konstruovanym nastrojem v tomto ohledu dosdhnout, coz je podmi-
néno tim, jak dobfe je mozné si osvojit kruhovy pohyb ¢tyfmi prsty najednou pfti
pouzitém tvaru zarizeni.

Vérim, ze s postupnym uzivanim zarizeni bude nachazeno vicero zpusobtu hry,

jez jisté budou narustat s rozsirovanim softwarové vybavy nastroje.
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Zavér

V ramci této bakalarské praci byly popsany zakladni zptsoby syntézy a upravy
zvukového signalu, jez jsou standardy hudebnich syntetizért. Na zdkladé téchto po-
znatkid byl navrhnut a zkonstruovan digitalni syntetizér s pripojitelnymi externimi
senzory ovliviiujici uzivatelem zvolené parametry zvuku. Tento proces dal vznik-
nout nékolika problematikam, napf. feseni samotného rozhrani pro pfipojeni sen-
zorl, skalovani hodnot pro praktické pouziti pii ovladani jednotlivych parametrii,
pritaditelnost vstupnich prvka jednotlivym parametrim a navrzeni ergonomické a
zajimavé podoby zapouzdreni, jez by umoznovala nestandartni hru na zkonstruovany
nastroj. Castym tématem této prace byla opravitelnost a rozsifitelnost zafizeni. Ta
byla zajisténa do té miry, kdy neni mozno upravit fyzickou podobu zatizeni a jeho
napevno umisténych ovladacich prvki, avsak lze vyjmout hlavni obvod zafizeni a
jednotlivé prvky vyménit, ¢i opravit. Zarizeni je mozné vymeénit ridici mikrokontro-
lér za jiné modely pouzité rady popsané v praci. Vzhledem k jednoduché pritomnosti
programovacimu vstupu lze upravovat nahrany software, ménit zvukovy algoritmus,
¢i upravovat funkce a priubéhy ovladacich prvkia. Hotovym vyrobkem mimo néstroj
vznikla tedy prakticky samostatna platforma, jez je moznou rozvijet zptsoby, jez
pouzité soucastky umoznuji. Jednim z nejocividnéjsich by byla realizace pripojeni
klaviatury pomoci protokolu MIDI, naprogramovani ruznych priabéht pro béh enko-
dért, ¢i zkonstruovani rozbocovace pro zapojeni vice senzorli, a implementace vice
typt senzori. Dalsi kategorii vylepseni by mohlo byt zahrnuti sequenceru a nahra-
vacich /prehravacich funkei. Mimo samotnou realizaci zdméru prace demonstrovala,
vyuziti nékolika komercné a vetrejné dostupnych prostiedkt k realizaci vlastniho
navrhu. Findlni podoba zarizeni splnila vétsinu cili predevzatych si v semestralni

praci, jez této praci predchazela.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

DSP

ASDT

IDE

LFO
ADSR

UART

ASCII

ALS
8P8C
GUI
LED
LCD
OLED
AM
FM

RM

fe
Jfm
fup

¢islicové zpracovani signalti — Digital Signal Processing

Audio System Design Tool — prostiedi pro navrh zvukovych funkei

pro zatizeni Teensy

Integrated development enviroment — Vyvojové prostiedi pro psani

pocitacového kodu
Low frequency oscillator — Nizkofrekvencni oscilator
Attack, delay, sustain, release — tzv. obalka zvuku

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter — standart asynchroni

komunickace

American Standard Code for Information Interchange — standard pro

kédovani znakt v informatice ¢islenymi hodnotami
Ambient light sensors — senzor okolniho osvétleni

8 position 8 contact — 8 pozic, 8 kontakti

Graphical user interface — grafické uzivatelské rozhrani
Light Emitting Diode) — elektroluminiscen¢ni dioda
(Liquid crystal display — Displej z tekutych krystalt
Organic Light Emitting Diode — grafické uzivatelské rozhrani
amplitudova modulace

frekven¢ni modulace

kruhova modulace

amplituda modulétoru

amplituda nosného signalu

kmitocet nosného signalu

kmitocet moduldtoru

mezni kmitocet filtru typu horni propust
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Jop mezni kmitocet filtru typu horni propust
fo stfedni kmitocet filtru pasmova propust

d modulac¢ni index

DSP (¢éislicové zpracovani signdli — Digital Signal Processing)
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