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ABSTRAKT

Prace popisuje realizaci systému automatického ladéni pro sedmistrunné kytary.
Jsou zde porovndna jiZ hotova komercni i nekomercni feSeni pro Sestistrunné
kytary. Je zde také zhodnocena pouZitelnost jejich ¢asti i pro sedmistrunné kytary.
Prace dale popisuje zakladni poZadavky na jednotlivé komponenty a ridici
program s ohledem na realné vlastnosti kytary a pouZitelné vypocetni algoritmy.
V druhé casti prace je popsan vysledny navrh systému a jeho realizace véetné
fidiciho programu. S tim souvisi i testovani celého systému.

KLICOVA SLOVA

Ladéni, struna, sedmistrunnd kytara, ladici mechanika, vibrace, senzor,
kmitoctova analyza, krokovy motor, signalovy procesor, Fourierova transformace.

ABSTRACT

The thesis describes a realization of the automatic self tuning system for seven-
string guitars. There are comparisons of commercial and uncommercial solutions
for six-string guitars. There is also evaluation of useful parts for seven-string
guitars. Thesis contains a description of a requirements for individual parts and a
control software with respect on real guitar properties and used computing
algorithm. In the second part of thesis, there is a description of final system design
and its realisation including the control software. This is also related with testing
of the entire system.

KEYWORDS

Tuning, string, seven-string guitar, tuning mechanics, vibration, sensor,
frequency analysis, step motor, signal processor, Fourier transform
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UvoD

V moderni hudebni tvorbé se zvysuji pozadavky na riizné druhy ladéni pouzitych
hudebnich nastroji. Naristajici mnoZzstvi riznych druht ladéni kytar a pozadavku
na rychlé preladovani mezi nimi, vedlo k sestrojeni nékolika reSeni systému
automatického ladéni pro kytary. Na trhu zatim vSak neni takovy systém pro
sedmistrunné Kkytary. Prace byla vénovana analyze moZnosti pro sestrojeni
takového systému, jeho navrhu a také realizaci.

Jednd se o piidavny systém pro kytary, ktery je schopen snimat zvuk
jednotlivych strun po jejich rozeznéni uZivatelem. Pro snimani zvuku byla zvolena
metoda snimani vibraci Siticich se materidlem kytary. Systém je nasledné schopen
nasnimany signdl analyzovat a ridit jednotlivé ladici mechaniky s integrovanymi
motory. Pouzité motory jsou tedy mechanicky spojeny s ladicim kolikem i s hiideli
na kterou je struna navijena.

NavrZzeny systém pro automatické ladéni kytar musel byt dle zadani schopen
ladit sedmistrunné kytary. Navrh systému pocita i s ladénim vSech strun zaroven.
Cilem bylo navrhnout systém, ktery minimalné narusi akustické a ergonomické
vlastnosti kytary. Dal$im cilem bylo, aby bylo zarizeni co moZna nejjednoduseji
prenositelné na jiné kytary a podporovalo rtzné typy ladéni. S tim souvisela i
uzivatelskd mozZnost pridavani novych druht ladéni. Navrh systému pocital
s napdjenim z akumulatoru, a tedy i s co nejnizs8i spotiebou. S tim souvisel také
pozadavek, aby bylo moZné kytaru v ramci moZnosti ladit ru¢né i v ptipadé vybiti
akumulatoru nebo pii poruse systému.
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1 DOSTUPNA RESENi SYSTEMU
AUTOMATICKEHO LADENI

Na komerc¢nim trhu s technikou pro ladéni hudebnich nastroji neexistuje systém
automatického ladéni pro sedmistrunné kytary. Existuje vSak nékolik projektd,
které se zabyvaly systémy automatického ladéni pro tradi¢ni Sestistrunné kytary
Ci strunné nastroje s méné nez 6 strunami, jakymi jsou napiiklad basové kytary.

Spolu s témito projekty existuji i komercné dostupné systémy automatického
ladéni klasickych Sestistrunnych kytar. Nékteré z téchto systémi jsou dostupné
jako doplnujici zatizeni k béZné kytare, jiné jsou dostupné i s kytarou jako celek.

Tato kapitola porovnava jednotlivd teSeni, jejich vyhody a nevyhody.
Zaroven popisuje konkrétni navrhova reseni z predchozich praci, které je mozné
pouzit i pro systém automatického ladéni pro sedmistrunné Kkytary za splnéni
vSech danych pozadavk.

1.1 Projekt Automaticka kytarova ladicka

Tento projekt byl realizovan na Univerzité ve Stredni Floridé. Realizuje kompletni
systém automatického ladéni pro basové kytary. VSechny pouZité informace, idaje
a fotografie projektu ,Automaticka kytarova ladicka“ pochazeji z dokumentace k
projektu, viz [1]. V projektu byl pro snimani zvuku pouzit vlastni snimac kytary,
ktery byl ptipojen do fidici jednotky umisténé u ladici mechaniky. Systém lze tidit
bezdratové pomoci rozhrani Bluetooth. Kompletni realizace projektu je zobrazena
na obr. 1 a jeho mechanické uchyceni k hlavé kytary na obr. 2.
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Obr.1 Projekt Automaticka kytarova ladicka, pohled zepredu [1]

Konstrukéni reseni nijak nenarusuje konstrukci kytary. Vyjimkou je uchyceni
systému k hlavé kytary, které bylo realizovano Srouby piimo do hlavy pouzité
basové kytary, viz obr. 2.

Obr.2 Projekt Automaticka kytarova ladicka, pohled zezadu [1]
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Systém tedy lze kdykoliv demontovat a vyuzivat kytaru opét béZnym
zplUsobem. Zaroven je mozné po drobnych mechanickych dpravach systém prenést
na libovolnou jinou basovou kytaru.

Projekt je pripraven pro ladéni vSech strun zaroven, dle findlniho popisu
programu je vSak moZné pouze ladéni jednotlivych strun zvlast. Konstrukcni
reSeni vyZaduje propojeni systému se zvukovym vystupem z kytary a nasledné
prepojovani po dokonceni ladéni. To zaroven znemoznuje prenositelnost systému
na akustické kytary. Celkova konstrukce je pomérné velkd a miZe narusit
ergonomii nastroje.

1.2 Robot Guitar

Jedna se o systém dostupny i s elektrickou kytarou jako celek. Vyrabi jej firma
Gibson a je mozné zakoupit kytary nékolika rtiznych tvart. VSechny pouzité
informace, idaje a fotografie kytary Robot Guitar pochazeji z webovych stranek
vyrobce kytary Gibson, viz [2]. Cely ladici systém je umistén na zadni ¢asti hlavy
kytary vcetné ladicich mechanik s integrovanymi motory, vizobr.3. Dle
dostupnych informaci se jednd o prvni reSeni systému automatického ladéni
kytary, které se dostalo na trh.

Obr.3 Robot Guitar, pohled na ladici mechaniku zezadu [2]

Nastaveni a rizeni systému je provadéno pomoci multifunkéniho enkodéru
stlac¢itkem a signalizacnimi prvky. Tento enkodér je umistén v oblasti
potenciometri pro ovladani hlasitosti a tdnové clony, viz obr. 4.
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Obr.4 Robot Guitar, pohled na ovladaci prvek [2]

Konstrukce je na prvni pohled nerozpoznatelnd od bézné kytary. Ergonomie
nastroje zlistdva tedy zachovana. Nabijeni akumuldtoru pro napajeni celého
systému je realizovano pres konektor urceny pro vystupni zvukovy signal.
Systém navic podporuje ladéni vSech Sesti strun zaroven a nevyZaduje Zadné dalsi
propojeni pro snimani zvuku.

Nevyhodou systému je jeho nepienositelnost na jiné kytary. Tato uprava by
vyZadovala zadsadni dpravu konstrukce nastroje.

1.3 Tronical Tune

Jedna se o dopliiujici systém k béZné Sestistrunné kytare od firmy Tronical.
VSechny pouZité informace, tdaje a fotografie systému automatického ladéni
kytary Tronical Tune pochdazeji z webovych stranek vyrobce systému, viz [3].

Systém se vyrabi v rliznych tvarech, aby byla zajisténa pouzitelnost na co
moZna nejvice tvart hlav kytar. Ridici jednotka ziistava beze zmény, méni se pouze
tvar desky plosnych spoji (zkracené DPS), na které jsou umistény ladici
mechaniky, viz obr.5 a obr. 6. Nastaveni a fizeni systému je mozZné pomoci

nékolika tlacitek a signalizac¢nich prvkl umisténych na fidici jednotce.

16



Obr.5 Tronical Tune s ladici mechanikou na obou stranach [3]

Kytara s nainstalovanym systémem je na prvni pohled nerozpoznatelna od
béZné kytary a vyuZziva 6 ladicich mechanik s integrovanymi motory. Podobné jako
v pripadé systému Robot Guitar, viz. kapitola 1.2.

Obr.6 Systém Tronical Tune s prostorem pro ladici mechanikou na jedné strané [3]

17



Motory ladicich mechanik jsou spojeny s ladicim kolikem i s hiideli na kterou
je struna navijena. Samostatna ladici mechanika s integrovanym motorem je
zobrazena na obr. 7.

Obr.7 RoboHead s integrovanym motorem a kontakty pro fizeni [3]

Systém neni tieba zadnym elektrickym zplisobem propojovat se stavajici
elektronikou kytary. Snimani zvuku je provadéno prostrednictvim vibraci Siticich
se v materialu, ze kterého je kytara vyrobena. viz obr. 7. Mechanické uchyceni je
realizovdno pouze tlakem, ktery vytvari ladici mechanika sintegrovanym
motorem na DPS s fidici jednotkou. Tato DPS je celou plochou v kontaktu se zadni
¢asti hlavy kytary. Cely systém je upevnén maticemi na ladicich mechanikach z
predni strany hlavy kytary. Neni tedy nutny zadny =zdsah do vlastni
konstrukce kytary, coZ by mohlo ohrozit jeji akustické vlastnosti a také narusit
jeji konstrukci. Konstrukce pouzité ladici mechaniky s integrovanymi motory
navic umozinuje i pfimé ruc¢ni ladéni bez pouziti elektroniky. To lze s vyhodou
pouzit naptiklad v pripadé, Ze dojde k poruse systému nebo se vybije akumulator.
Ten se nabiji adaptérem mimo zarizeni. Ksystému jsou dodavany dva zcela
shodné akumulatory. V ¢ase, kdy je jeden zakumulatori nabijen, lze systém
pouzivat s druhym akumuldtorem. Nabijeni tedy nemiZe ohrozit nepretrzity
provoz systému.

Jedina nevyhoda systému spociva v pohlcovani vibraci Siticich se v materialu
kytary, coz mtiZe zkracovat dobu znéni strun. Tento problém Ize zanedbat zejména
u elektrickych kytar.
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1.4 Shrnuti vyhod a pouzitelnych prvkii

Zadané pozadavky nejlépe spliiuje systém popsany v kapitole 1.3, Tronical Tune.
Je schopen ladit vSechny struny zaroven, je jednoduSe prenositelny a nijak
nezasahuje do konstrukce kytary. Pouzita ladici mechanika navic umoZziuje ladit
struny rucné i pii stavu, kdy je akumulator vybity a elektronicky systém tedy

nelze pouzivat.

Firma Tronical nabizi ladici mechaniky s integrovanymi motory jako nahradni
dily kjejich systému. Mohou byt tedy volné pouzity i pro navrh systému
automatického ladéni pro sedmistrunné kytary. Je vSak nutné, aby byla znovu
navrhnuta ridici jednotka a byla rozsifrena DPS. Stejné tak lze pouzit i metodu

snimani zvuku pomoci senzoru vibraci siticich se v materialu kytary.
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2 LADICI MECHANIKA ROBOHEAD

Ladici mechaniku RoboHead lze od firmy Tronical koupit jako nahradni dil.
Vyrobce vsSak nedoddavd Zadnou technickou dokumentaci ¢i specifikaci.
Dokumentaci firma neposkytla ani po primé zadosti u technické podpory. K pouziti
bylo tedy nutné Iladici mechaniku zakoupit a provést zpétnou analyzu
vCetné rozebrani, méfeni a otestovani. Pro tyto testy byl zakoupen jeden kus
motoru s produktovym oznacenim RoboHead Black Chrome Strat Style.

2.1 Zpétna analyza ladici mechaniky RoboHead

Po demontazi krytu ladici mechaniky lze vidét motor s pievodovkou vcetné
maziva mechanickdych casti, viz obr. 8. Kontakty vyvedené na konstrukci jsou
pripojené k motoru s pripevnénym ozubenym kole¢kem. Jeho detail je zobrazen
na obr. 9.

Obr.8 Rozebrana ladici mechanika RoboHead
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Obr.9 Krokovy motor z ladici mechaniky RoboHead

Mérenim bylo zjisténo, Ze se v motoru nachazi dvojce oddélenych civek
s indukc¢nosti 2,1 mH a sériovym elektrickym odporem 16 Q. Tyto civky jsou
pripojeny na vystupni kontakty ladici mechaniky. Na zakladé této informace bylo
mozné odhadnout, Ze se jedna o bipolarni krokovy motor.

Tato hypotéza byla ovérena kompletnim otestovanim ladici mechaniky na
jednoduchém pripravku. Ten byl sloZeny ze dvou H miistkii a mikrokontroléru
(z anglického Microcontroller, zkracené MCU). Detailni popis zapojeni potiebného
pro tizeni krokového motoru je popsano v kapitole 2.2. Otestovanim ladici
mechaniky bylo dale zjisténo, Ze pro otoceni ladiciho koliku o 360° je tieba
priblizné 3800 kroktl. Tim Ize zajistit dostatecnou presnost ladéni strun i bez
plynulé regulace pritoku elektrického proudu obéma civkami, viz kapitola 2.2.

Mechanika byla navic experimentdlné otestovdna na minimalni vykon
potiebny pro navijeni struny. Bylo zjisténo, Ze pro spolehlivé navijeni struny
libovolné tloustky je nutné pouZzit napajeci napéti H mistki alespoii 9 V.
Pro vysledny navrh bylo zvoleno napéti 10 V z diivodu rezervy. Bézny lithiovy
akumulator je schopen poskytovat napéti az 4,2 V, viz kapitola 6.5. Neni tedy
mozné ladici mechaniky napajet pfimo z akumulatoru a je nutné pouZit jiny druh
zdroje napéti anebo pouzit zvySujici méni¢ napéti. Pii predpokladu pritoku
elektrického proudu obéma civkami zaroven lze (pfi napajenim napéti 10 V)
vypocitat maximdalni proudovy odbér ladici mechaniky a také jeji maximalni
pozadovany prikon.
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U 10
Imax = — = — = 0,625 A (1)

R, 16
Iax = 2 * Ipmax = 2 * 0,625 = 1,25 A (2)
Pax = Imax * U = 1,25 10 = 125 W (3)

JelikoZ pti béZném provozu neprotéka proud trvale obéma civkami zaroven,
je vysledna spotieba pri ladéni niZsi. Vypocitané hodnoty proudu a vykonu by byly
platné v pripadé chyby zarizeni. Napriklad pfi selhani programu MCU v momenté,
kdy obéma civkami protékd maximalni vypocitany elektricky proud.
S vypocitanymi hodnotami je tedy nutné pocitat pti navrhu zdroji a vybéru radici
pro krokové motory.

Mechanika byla testovana i pii ladéni jednotlivych strun na frekvence
podminkach je pozadavek na vykon mechaniky vyssi neZ pri béZném pouZivani.
Pro testovani byly pouzity H muistky sredlnymi vlastnostmi polovodicovych
soucastek vcetné ubytku napéti na spinacich prvcich. Pri urcovani hodnoty napéti
pro napajeni H mistki bylo s témito vlastnostmi pocitano.

Pfinapajecim napéti 10 V a pri plynulém navijeni struny H1 mél stejnosmérny
proud tekouci do radice krokového motoru hodnotu 0,61 A. Pri dalSim navrhu
zatizeni vSak byla uvaZovana predesla vypocitana hodnota pro zajisténi ochrany
zatizeni i pri extrémnich poruchovych podminkach. Redlny proudovy odbér je
priblizné o polovinu nizsi nezZ maximalni vypocitany proudovy odbér.

V rdmci méreni byla také testovana minimalni doba mezi jednotlivymi kroky
pro rizeni krokového motoru. V pripadé, Ze byla tato doba krat$i nemuselo by
spolehlivé dojit k ustaleni stavu krokového motoru. Bylo zjisténo, Ze pro spolehlivé
navijeni libovolné struny je nutné v programu zajistit aby ¢as mezi jednotlivymi
kroky nebyl kratsi nez 0,7 ms. Z tohoto ¢asového udaje a poctu krokli nutnych pro
otoceni ladiciho koliku o 360° l1ze pomoci rovnice (4) vypocitat dobu potiebnou
pro otoceni ladiciho koliku o 360°.

T = kocet krokd * t,;, = 3800 * 0,7m = 2,66 s (4)
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2.2 Krokovy motor

Jedna se o synchronni toCivy stroj s nespojitym pohybem. Dle konstrukce miiZe byt
otoen do kone¢ného poctu definovanych poloh. Jeho hlavni vyhodou je
jednoduché nastaveni do presné polohy a vysoka opakovatelnost této polohy.
Nevyhodou je slozitéjsi rizeni, které se ve vétSiné pripadi neobejde bez radice
atidici jednotky. Principidlni priklad dvoufazového bipolarniho krokového
motoru s permanentnim magnetem je zobrazen na obr. 10.

_ Signal B +
+ 1 ¥ “Civka 2
El. proud C:/S ==
d4—P J
d 11
d 1 S
SignalA |
C// —
C//g 2 Permanentni
d— 1, Civkal magnet
) \_/ v
%[ _Smeér toku
Magnetického pole

Obr. 10 Princip bipolarniho krokového motoru s perm. magnetem [6]

Z tohoto obrazku lze vidét, Ze elektricky proud protékajici civkou 1 vytvari
magnetické pole ovliviiujici polohu permanentniho magnetu, ktery je na obrazku
jiZ otocen do cilové polohy. Pro otoceni severniho p6lu permanentniho magnetu
0 90° je treba zamezit pritoku elektrického proudu civkou 1 a zaroven zajistit
pritok elektrického proudu civkou 2. Smér otoceni permanentniho magnetu bude
po nebo proti sméru hodinovych rucicek. Je to zavislé na polarité magnetického
pole, kterou Ize ovlivnit smérem pritoku elektrického proudu.

V pripadé, Ze dana aplikace vyZaduje presnéjSi dhel natoceni krokového
motoru nez 90°, je nutné zajistit moznost pritoku elektrického proudu obéma
civkami samostatné i naraz. Zde je nutné dodrzet smeéry pritoki elektrickych
proudl v zavislosti na aktualni poloze permanentniho magnetu. Civky budou
dohromady vytvaret magnetické pole otocené od magnetického pole
permanentniho magnetu o 45°. O tento thel 1ze permanentni magnet otocit.
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JelikoZ jsou v tomto pripadé obé civky rizeny stejnou velikosti
elektrického proudu, lze je pri jejich konstantnim sériovém odporu ridit zménou
napéti na vstupnich svorkach. To lze realizovat dvojici obvodi oznacovanych jako
H mistky. Zakladni zapojeni takovych obvodl je zobrazeno na obr. 11.
Spinaci prvky v tomto zapojeni jsou zastoupeny idealnimi spinaci. V praxi lze
pouzit bipolarni tranzistory, unipolarni tranzistory a dal$i spinaci prvky.
Vybér spinacich prvkl zalezi na poZadované rychlosti spindni, maximalnim
pozZadovaném elektrickém proudu a dalSich parametrech.

VCC VCC

! !

— [e0] Ln ™
n n n n
— 1YY Y \_4 —YY Y \__4
L1 L2
] & |8 B

1 1

GND GND

Obr. 11 H mistky pro rizeni krokového motoru

Pro zajisténi priitoku elektrického proudu civkou L1 je nutné sepnout dvojici
spinaci S1 a S4. Pro zménu sméru pritoku elektrického proudu civkou L1 je tieba
rozepnou dvojici spinacii S1 a S4 a nasledné sepnout dvojici spinact Sz a Ss.

U vétSiny realnych spinacich prvka je nutné zajistit definované dlouhé
zpozdéni mezi jednotlivymi kroky. Je to z toho divodu, Ze doba rozepnuti realného
spinaciho prvku ma nenulovou délku. V pripadé, Ze by byl spinac S1 stale sepnut a
doslo by k sepnuti spinace Sz, byl by v obvodu zkrat mezi zemi a napajenim.
Tato chyba mize porusit funkci spinacich prvkd a musi byt oSetfena ridicim
systémem. Vhodné ¢asovani je zobrazeno na obr. 12.
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Obr. 12 Vhodné priibéhy napéti na civkach krokového motoru

Cela perioda pro otoceni krokového motoru o 360° vyZaduje v tomto piipadé
celkem 8 krokil (ocislovano dole na obr. 12). V piipadé pozadavku na otaceni
motoru opaénym smeérem je nutné toto casovani dodrzet v opacném poradim,
nez je zobrazeno.

V pripadé, Ze dana aplikace vyZaduje presnéjsi uhel natoceni krokového
motoru nez 45°, je nutné zajistit moznost plynulé regulace pritoku elektrického
proudu obéma civkami. Pfesnost bude dana rozliSenim regulatord proudi. V rdmci
kapitoly 2.1 bylo zméreno, Ze v piipadé pouziti ladicich mechanik s integrovanym
motorem RoboHead bude pro dostate¢nou presnost dostacujici rizeni pomoci jiZ
popsanych diskrétnich spinacich prvkd.
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3 SENZORY VIBRACI

Metoda snimani zvuku prostrednictvim vibraci Siticich se materidlem kytary byla
z prevzata ze systému Tronical Tune, viz kapitola 1.3. Vyrobce tohoto systému
nezverejnuje informaci o typu pouZitého senzoru. V ramci této prace je tedy nutné
vhodny typ senzoru zvolit z nékolika nabizejicich se moZnosti.

3.1 Elektrodynamicky

Elektrodynamicky senzor je zaloZen na vzajemném pohybu magnetu a civky,
na které je timto pohybem indukovano napéti. Dvé zakladni provedeni senzoru
jsou s pohyblivou civkou a s pohyblivym magnetem. Vyhodou takovych senzorti je
vysoka droven vystupniho napéti. Snimac lze navic pouZivat i beze zdroje
napajeciho napajeni.

Nevyhodou tohoto senzoru je relativné nizky maximalni snimany kmitocet
(obvykle jednotky KkHz). Elektrodynamické senzory svysSim maximalnim
kmito¢tem obvykle nedosahuji poZadované linearity. Dalsi nevyhodou je citlivost
na nezadouci magneticka pole prostiredi. Vzhledem k omezenému prostoru pro
pohyb magnetu, popriipadé civky v konstrukci senzoru lze ocekavat zkresleni
signalu pfi jeho maximalni vychylce. Takovy pfipad muzZe nastat napriklad pfri
nechténém pohybu kytarou.

3.2 Piezoelektricky

Piezoelektrické senzory obecné pracuji na principu takzvaného primého
piezoelektrického jevu. Jedna se o schopnost krystalu bez stfedu symetrie
generovat elektrické napéti pri jeho deformovani [8]. Po wuchyceni
piezoelektrického senzoru k materialu kytary lze na jeho vyvodech namérit
stridavé signaly odpovidajici vibracim, které se $ifi materialem kytary.

Vzhledem k vysokému vystupnimu napétovému rozsahu lze predpokladat, Ze
nedojde ke ztraté informaci obsaZenych v uZite¢nych vys$Sich harmonickych
kmito¢tech pfi manipulaci s nastrojem ¢i jinymi neZadoucimi vnéjSimi vlivy.
BéZné provedeni piezoelektrického senzoru s pripajenymi vyvody lze vidét
na obr. 13. Kmitoctovy rozsah piezoelektrickych senzort je rtzny dle vyrobce.
V praxi lze i u méné kvalitnich piezoelektrickych senzort ocekavat kmitoctovy
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rozsah az desitky kHz, coz je pro danou aplikaci dostacujici. S tim souvisi i vyhoda
nizké ceny téchto senzori.

Obr. 13 Priklad piezoelektrického senzoru s pripajenymi vyvody.

3.3 Mikro elektro mechanické systémy zvukovych
senzoru

Technologie mikro elektro mechanickych systémi, zkracené MEMS, umozZnuje
vytvoreni zvukovych senzor prostrednictvim specializovanych kiemikovych
mikromechanickych procesti. MEMS zvukové senzory jsou vramci této prace
popsany na Kkonkrétnim piikladu takového MEMS senzoru od firmy
STMicroelectronics s oznacenim MP23AB02B. VSechny informace o tomto
konkrétnim senzoru a obecné o technologii MEMS pochazi ztechnické
dokumentace dané vyrobcem senzoru, viz. [7].

%,
‘o

Obr. 14 Senzor MP23AB02B, pohled na horni a spodni stranu. [7]
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Vstup pro zvukovy signal se nachazi na spodni strané senzoru spolu s vyvody
soucastky. Okolo tohoto vstupu se nachazi zemnici vyvod senzoru, viz obr. 14.
Tim jsou, pri spravném zapdjeni, vlivy okolnitho hluku minimalizovany.
Snimani zvuku u tohoto senzoru je vSesmérové, coZ maximalizuje velikost napéti
vystupniho signalu. Kmitoctovy rozsah senzoru se nachazi ve slySitelném pasmu
Clovéka a lze je tedy pro snimani zvuku plnohodnotné vyuzit. Jejich nevyhodou
oproti piezoelektrickym senzoriim je vyssi cena.
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4 KMITOCTOVA ANALYZA

vivys

nejdilezitéjSim algoritmem MCU je kmitoctova analyza. Pro vybér vhodného MCU
je tedy predem nutné znat metodu pro kmitoCtovou analyzu a jeji presnost. S tim
souvisi i poZadavek na rychlost MCU a opera¢ni pamét pro danou metodu
kmitoctové analyzy.

4.1 Pozadavky na kmitoctovou analyzu

Pro analyzu pozadavkl na kmitoctovou analyzu kytary je nejprve nutné znat téony
jednotlivych strun a jejich kmitocty. Pri vypoctu kmitoctli jednotlivych tént lze
pracovat s predpokladem jednoho zakladniho pevného ténu o daném kmitoctu,
s tim, ze kmitocty dalSich toni jsou dopocitany. Jako zakladni ton se obvykle voli
ton ai1. Tento ton je v nékterych publikacich oznacovany také jako komorni 4 a jeho
kmitocet je 440 Hz. Libovolny dalsi ton kytary lze vypocitat ze vztahu daného
rovnici (5). V této rovnici je fa1 kmitocet zakladniho tonu, a i je velikost intervalu
mezi pozadovanym ténem a zakladni tonem. Tato velikost je udavana v pualtonech.
Pokud je tfeba pocitat kmitoCet s presnosti na ctvrttony lze pouzit rovnici (6).
Informace a vzorce byly prevzaty z [10].

fi = fa1 * 2V/"% [He] (5)

fi = fan * 2V/2* [He] (6)

Ze vzorci je patrné, Ze rozdil kmitoctli mezi jednotlivymi piltéony neni
konstantni. Cim vy$3{ je zakladni kmitocet vypocitaného ténu, tim vyssi je rozdil
kmitoctli mezi jednotlivymi paltény. Lze fici, Ze rozloZeni jednotlivych ptltént ve
slySitelném pasmu je logaritmické. Z tohoto dlivodu nelze pro urcovani presnosti
ladéni pouzivat jednotky hertzi. Presnost by byla zavisla na zakladnim kmitoctu
daného pilténu. Z tohoto divodu se pro urcovani piresnosti ladéni v praxi udava
kmitocet v centech. Jedna se o logaritmickou jednotku urc¢enou piimo k stanoveni
intervalli mezi dvéma tény. Interval mezi kazdymi dvéma pultény je rozdélen na
100 centti. V této jednotce je v praxi udavana rozliSovaci schopnost ladicek a také
jejich presnost.
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VétSina béZnych kytarovych ladicek je schopna zobrazovat kmitocet dané
struny s presnosti +/- 1 cent. Pfi méreni na nékolika takovych ladickach bylo
zjiSténo, Ze zakladni kmitocet struny neni po celou dobu jejiho znéni konstantni.
Po rozeznéni struny kmitocet klesa az doby jejiho plného utlumeni. BEhem toho
se zobrazovany kmitocCet zmensi az o 5 centl. Lze tedy predpokladat, Ze ladéni
struny s presnosti 5 centl je dostatecné.

Pomoci vySe zminénych vzorci byly vypocitdny kmitocty jednotlivych strun
sedmistrunné kytary pri standartnim ladéni. Vysledky jsou uvedeny v tab. 1.
V ramci navrhu kompletniho systému je nutné uvazZovat i pozadavek na vlastni,
systém zvolen G#, a proto je v tab. 1 zminén navic. Kromé kmitoc¢tu tonu struny je
vhodné znat irozmezi, vjakém se kmitoCet struny muiZe nachazet v pripadé,
Ze struna neni perfektné naladéna. Horni a spodni hranice byly pocitany jako
intervaly o velikosti jednoho ¢tvrttdnu oproti zakladni frekvenci jednotlivych tont.
K tomuto vypoctu byla pouZzita rovnice (6).

Tab.1 Kmitoclty jednotlivych strun se spodni a horni hranici pro standartni ladéni.
Tén struny | Spodni hranice [Hz] | Kmitocet struny [Hz] | Horn{ hranice [Hz]
e1 320,24 329,63 339,29
h 246,94 246,94 254,18
g 190,42 196,00 201,74
d 142,65 146,83 151,13
A 106,87 110,00 113,22
E 80,06 82,41 84,82
Hy 59,98 61,74 63,54
G#1 50,44 51,91 53,43

Tén snejnizSim kmitoCtem je zaroven i tonem s nejuz$im kmitoCtovym
rozmezim, v tomto piipadé jde o tén G#1, viz. tab. 1. Sitku tohoto rozmezi lze poté
vypocitat z rozdilu horni a spodni hranice pro dany tén.

Afgyr = AMgyinor — fG#lspod = 53,43 — 50,44 = (7)
=2,99Hz =3Hz

Je nutné, aby systém byl schopen ladit kytaru s alespon takovou presnosti,
s jakou ladi uzivatel ruc¢né. Pro navrh byla zvolena piesnost 100 krokli mezi
jednotlivymi pultény. To odpovidd presnosti 1 cent. Tento pozadavek musi
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spliovat nejen presnost motort, ktera je popsana v kapitole 2.1, ale i rozliSovaci
schopnost kmitoCtové analyzy. Nejjemnéjsi rozliSovaci schopnost je vyZadovana
konkrétné pro tén s nejuz$im rozmezim G#1. PoZadovanou rozliSovaci schopnost
kmitoc¢tové analyzy lze vypocitat z podilu $ifky rozmezi a poc¢tu kroki.

Mgy 3
~ pocet kroki 100

5f = 0,03 Hz (8)

4.2 Analyza signalu kytary

Pro jasnéjsi predstavu o signadlu kytary bylo provedeno nékolik méreni pomoci
osciloskopu vCetné kmitoctové analyzy. Kmitoctova analyza signalu struny Hi
(nejhlubsi struna) je zobrazena na obr. 15.

Kmitoctova analyza signalu struny H,
Amplituda [dBV]
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Obr. 15 Kmitoctova analyza struny Hi, méreno vlastnim snimacem kytary

Méreni bylo provadéno na sedmistrunné elektrické kytare znacky Schecter
Guitar Research s modelovym oznacenim Omen Extreme-7. Zdrojem signalu pro
analyzu byl vlastni kobylkovy snimac kytary. Tento snimac nese oznaceni Schecter
Diamond Plus. Snima¢ kytary lze povaZovat za nejlepsi moZny zdroj signalu
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pro analyzu. Cilem pouZitého snimace bude, co nevice se pribliZit této kvalité.
Vstupni impedance uvedena na osciloskopu byla 1 MQ.

Pri méreni byla kytara umisténa ve standartni pozici pri béZném pouzivani
v sedé na kliné. Drobné pohyby pii manipulaci s nastrojem tedy mohly zpusobit
viditelné zkresleni signalu, a tedy i zhorSit vyhodnocovaci schopnost pfi
kmitoctové analyze. Stejné nebo i vétsi ruseni vSak bude uZzivatelem generovano i
pfi pouzivani findlniho vyrobku. Z téchto divodi nebyl pfi méreni aplikovany
Zadny mechanizmus pro eliminaci zminéného rusent.

Signal byl sniman nékolik sekund po rozeznéni struny trsatkem. Pro lepsi
pirehlednost obrazku jsou zobrazeny pouze kmitocty do 800 Hz. Zakladni kmitocet
tonu struny Hi je 61,74 Hz, viz tab. 1. Na tomto kmitoctu lze vidét prvni vrchol
krivky. Pro lepsi prehlednost byl na obrazku oznacen jako fi. Dalsi vrcholy krivky
napravo od vrcholu fi se nachazeji na nasobcich zdkladniho kmitoc¢tu a maji
oznacenli f2 az fi0. Zde si Ize vSimnout, Ze velikost irovné napéti vrcholu f2 dosahuje
nejvyssi hodnoty. Je zde uvedena i konkrétni namérena hodnota amplitudy
- 13,25 dBV. S touto hodnotou pak lze porovnavat kmito¢tové analyzy pri méreni
senzorem vibraci. Predpokladem je, Ze pri méreni senzorem vibraci budou
maximalni hodnoty nizsi neZ pri pouZiti vlastniho snimace elektrické kytary.
Pri nékolikanasobném opakovani méreni nebyl dominantni vzdy vrchol f2. I pri
méieni ostatnich strun nebyla dominantni droven napéti vZidy u jednoho
konkrétniho vrcholu.

U struny Hi byly vrcholy snadno rozeznatelné od Sumu, aZ po vrchol
s oznaCtenim fi0. KmitoCet tohoto vrcholu lze vypocitat jako desetindsobek
zakladniho kmitoctu. Pro tento vypocet byla pouZita presnéjsi hodnota zakladniho
kmitoctu, nez je uvedeno v tab. 1, 61,735 Hz.

fi=isf, 9)

fg =f, * 10 = 61,735 * 10 = 617,35 Hz (10)

Pfi zméné zakladniho kmitocCtu struny, naptiklad pti jejim ladéni, dojde ke
zméné i u kmitoctld vyssich harmonickych kmitoctli. Velikost zmény kmitoctu
u vyssSich harmonickych kmitoct nebude mit stejnou hodnotu jako velikost zmény
kmito¢tu u zdkladniho harmonického kmitoctu, ale bude dana jeho nasobkem.
Tuto velikost zmény pro libovolny vyssi harmonicky kmitocet 1ze vypocitat pomoci
rovnice (11).
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Af; =i % Af, (11)

V pripadé, ze by bylo z néjakého diivodu pro analyzu rozladénosti struny
nutné pouzit kmitocty vyssich harmonickych kmitoctd, je nutné s touto rozdilnou
velikosti zmény pocitat. Tuto vétsi velikost zmény kmitoctu i wvyssich
harmonickych kmitoctl lze s vyhodou vyuzit. Je to z toho divodu, Ze se stejnou
rozliSovaci schopnosti kmitoctové analyzy lze takto dosdhnout piesnéjsiho urceni
kmitoc¢tu dané struny.

Kmitoctova analyza signalu pti znéni vSech sedmi strun soucasné je zobrazena
na obr. 16. Méreni bylo provadéno pomoci stejné kytary jako pti méreni struny Hi,
za stejnych podminek a stejnymi méricimi pristroji.

Kmitoctova analyza signalii vSech strun
Amplituda [dBV]

0

-10 -19,90 dBV
f

max

-20
-30

-40

-50

-60
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-80

o

200 400 600 800 1000
Kmitocet [Hz]

Obr. 16 Kmitoctova analyza vSech 7 strun soucasné.

Signal byl sniman ihned po rozeznéni strun trsatkem. Pro lepsi prehlednost
obrazku jsou zobrazeny pouze kmitocty do 1000 Hz. Stejné jako pti predchozim
méreni lze na obrazku vidét vrcholy tykajici se signal struny Hi. V obrazku jsou
dale vidét zakladni kmitocty dalSich strun a jejich vys$si harmonické kmitocty.
Pomoci tab. 1 a rovnic (5), (6), (9) a (11) lze vSechny vrcholy analyzovat a urcit,

které struny se tykaji a jak moc je tfeba strunu doladit.
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Opét je zde uvedena konkrétni hodnota kmitoctu (126 Hz) s nejvySsi
amplitudou -19,90 dBV. Tato hodnota je o 6,65 dBV niZsi neZ v pripadé méreni
pouze signalu struny Hi. Vzhledem k tomu, Ze rozeznivani struny bylo provadéno
rucné, neni nijak zaruceno, Ze bude struna vzdy rozeznéna stejnou silou a
technikou. Tato odchylka se tedy muze liSit i pii vicendsobném méreni
stejné struny.

Pri dalSich analyzach byla opét provadéna analyza struny H1 aby byla moZnost
porovnani snimacich metod s referencni metodou snimani pomoci vlastniho
snimace elektrické kytary.

4.3 Rychla Fourierova transformace

Rychld Fourierova transformace je algoritmus pro vypocet kmitoCtové analyzy
(z anglického Fast Fourier transform, zkracené FFT). Jedna se o algoritmus
zaloZzeny na diskrétni Fourierové transformaci. FFT lze vypocitat na zaklade
posloupnosti digitalné reprezentovanych signaldi, naptiklad data z pfevodniku AD.
Pocet prvkil posloupnosti se rovna vyslednému poctu bodt kmitoCtové analyzy.
Lze tedy fici, ze ¢im vice prvki z prevodniku AD bude k dispozici, tim bude a mit
FFT lepsi rozliSovaci schopnost.

Navic se jednd o specidlné upraveny algoritmus pro rychly a nendro¢ny
vypocet [11]. Lze jej tedy s vyhodou vyuzit v aplikacich s MCU s omezenym
vypocetnim vykonem a paméti. Z téchto divodi poskytuje vétsina vyrobct DSP
nejen hardwarovou podporu prostrednictvim jednotky pro zpracovani digitalné
reprezentovanych signald, ale i optimalizované knihovny pro jednoduchou
implementaci FFT do programu. Zakladni diagram pro vypocet FFT posloupnosti
dvou prvki je zobrazen na obr. 17.

P - , PP=P +Q*y
+
Q &
=P 5 k
k _ Q:P_Q*WN
Wy

Obr. 17 Zakladni diagram pro vypocet FFT posloupnosti 2 prvka. [12]
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Vzhledem ktomu, Ze se jednd o posloupnost 2 prvki, jsou vysledkem
kmitoctové analyzy pouze 2 body. Lze si vSimnout, Ze pro vypocet jsou tieba pouze
operace sc¢itani, odecitani a nasobeni. Tedy operace nendrocné i pro bézny MCU.

Vypocet dale obsahuje koeficient WY, ktery lze vypoéitat z rovnice (12).
WX = e 12mk/N [11] (12)

Pro rozsahlejsi diagramy FFT nabyvaji proménné ka N riznych hodnot.
Vtomto pripadé je N rovno 2 a kje rovno 0. Po dosazeni hodnot lze tedy
vypocitat koeficient. Ptiklad vypoctu:

WY = e 2m0/2 = ¢0 = 1 (13)

Hodnota koeficientu je rovna 1 a vysledné prvky kmitoctové analyzy lze tedy
vypoclitat pouze pomoci operaci scitani a odcitani. Priklad vypocltu FFT
posloupnosti 8 prvki, kde si lze vSimnout riiznych proménnych k a N je zobrazen
na obr. 18.

x(0) O ‘ '_ Q O Q O x(0)
g “
W
x(4) O N .A_. O X{1)

v XX NV
o «A‘ (1]

R VIV/V/V S
x(1) 0 0 o Q e K AA% O X(4)

x(3) O ov_o g O 0 - %(6)

w0 wi
N N
x(7)0 > — > »0 %(7)
1 =1

Obr. 18 Diagram pro vypocet FFT posloupnosti 8 prvki. [12]

Pro dané misto v diagramu zlstava koeficient W neménny i pro rtzna
vstupni data. Lze jej tedy oznacit za konstantu. VSechny tyto konstanty lze predem
vypocitat a uloZeny do paméti MCU. Konstanty nebude nutné znovu pocitat
v programu MCU a bude vyrazné zkracena vypocetni doba.
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Vstupni hodnoty 0 aZ 7 jsou cislovany s obracenym potadim bitd. Poradi
binarné je tedy: 000, 100, 010, 110, 001, 101, 011, 111. Dekadicky: 0, 4, 2, 6, 1, 5,
3, 7. Zcharakteru metody FFT vyplyva, Ze pocet vstupnich prvki musi byt
celoc¢iselnou mocninou ¢isla 2, tedy: 2, 4, 8, 16 atd.

Nejvyssi struna kytary e1 ma kmitocet 329,63 Hz, viz tab. 1 a vyS$s$i kmitocCty
neni tedy teoreticky nutné analyzovat. Vzorkovaci kmitocet prevodniku AD musi
byt minimalné dvojnasobkem maximalniho vzorkovaného kmitoctu [4].
Pfi vzorkovacim kmitoctu 900 kHz (navrzeno s rezervou) a pri pouZziti FFT
o posloupnosti 1024 (219) prvkd lze ziskat kmito¢tovou analyzu s rozliSenim,
které je dano podilem téchto dvou c¢isel, 0,879 Hz. Dle pozadavku vypocitaného
v kapitole 4.1 vSak musi mit kmitoctova analyza rozliSovaci schopnost alespon
0,03 Hz. Presnéjsiho rozliSeni 1ze dosahnout z delsi posloupnosti vstupnich prvka
FFT. Pti pouziti posloupnosti o délce 32768 (215) lze ziskat kmitoc¢tovou analyzu
srozliSenim 0,028 Hz. Problémem je, Ze posloupnost 32768 prvki snimanou
rychlosti 900 vzorkl za sekundu bude snimana 36,4 sekund (32768 / 900).
Je pravdépodobné, Ze za tak dlouhou dobu budou jiZ struny zcela utlumeny.

Dobu snimani Ize zkratit nékolika zplisoby. Prvni zplisob je zaméreni analyzy
na vys$i harmonicky kmitocet dané struny. Tim dojde ke sniZeni poZadavku na
presnost systému, viz kapitola 4.1. Druhy zpusob je opakovani nékolikrat po sobé
posloupnosti, kterd je systému k dispozici. Tim dojde k mirnému zkresleni analyzy,
ale bude moZné pouzit FFT s posloupnosti vice prvki. Vysledny navrh musi byt
kompromisem mezi témito dvéma zminénymi zplisoby, dobou snimani zvuku a
pozadavkem na presnost systému.

Dle pouzitého vzorkovaciho kmitoCtu a poctu vstupnich prvka FFT lze
predbéZné stanovit ndroky na vypocetni vykon MCU a také pozadavky na pamét.
Dle poctu vstupnich prvki FFT Ize stanovit nutny pocet operaci nasobeni a s¢itani
potfebnych pro provedeni FFT. PocCty téchto operaci jsou uvedeny v tab. 2.

Tab.2 Pocty operaci nasobeni a s¢itani potiebné pro provedeni FFT. [12]

Pocet prvki posloupnosti | Pocet operaci nasobeni | PocCet operaci scitani
128 448 896
256 1,024 2,048
512 2,304 4,608
1024 5,120 10,240

Pro presné stanoveni celkového poCtu vypocetnich operaci potfebnych pro
vypocCet FFT, je nutné zohlednit i ¢as upravy posloupnosti vzhledem k Cislovani
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s obracenym poradim bit. Kazdy vyrobce MCU muze vyuzivat jiné metody pro
vypocCet FFT, a proto nelze stanovit obecny pocet operaci pro libovolny MCU.
Firma Texas Instruments doplnila svlij navod na pouzivani knihovny pro FFT
o tabulku potiebnych operaci pro jednotlivé pocty posloupnosti prvki, viz. tab. 3.
Tato tabulka plati pro DSP rodiny TMS320C55x.

Tab.3 Pocet taktli DSP od Texas Instruments pro vypocet FFT [12].

Pocet prvki posloupnosti | Vypocet FFT | Bitové obraceni | Celkem
128 633 279 912
256 1133 535 1668
512 2693 1047 3740
1024 5244 2071 7315

Minimalni pozadaveky na pamét jsou dany poctem posloupnosti vstupnich
prvkii FFT a poctem biti obsaZenych v jednotlivych vstupnich hodnotach.
Minimalni poZadovanou pamét pro posloupnost 1024 prvki s rozliSenim 16 bitt
lze vypocitat z nasledujiciho vzorce (14).

min. pamétiy,, = 1024 16 2 =

= 32768 bitli = 4096 bajtt (14)
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5 POZADAVKY NA KOMPONENTY
NAVRHOVANEHO SYSTEMU

Tato kapitola obsahuje zakladni popis komponent systému automatického ladéni
pro sedmistrunné kytary, umoZiujici splnit vSechny zadané pozadavky.
Zjednodusené blokové schéma takového systému je zobrazeno na obr. 19.

Senzor Kmitoctovy
vibraci filtr

—» Zesilovac Mikrokontrolér—» Motory

Obr. 19 ZjednoduSené blokové schéma systému

V konecné realizaci musi byt systém doplnén o napajeci obvody a ovladacimi
prvky pro nastaveni systému. Navrh pocita s napajenim z lithiového akumulatoru
s nominalnim napétim 3,7 V. Vystupni napéti takového akumulatoru je pti uplném
nabiti 4,2 Va 3,0 V pti uplném vybiti [5]. Pfi volbé vSech soucastek a komponent
musi byt s timto napétovym rozsahem pocitano.

5.1 Senzor vibraci

Pro senzor je dileZzité, aby byl schopen prevadét signaly obsaZené ve vibracich na
vhodny elektricky signal. S tim souvisi i Sitka pasma senzoru, ktera by méla byt
minimalné v rozsahu slySitelného pasma pro clovéka. Dale je poZadovano,
aby funkce senzoru nebyla ovlivnéna dal$imi vlivy, jako jsou napiiklad pohyb
kytarou pri pouzivani, hluk okoli a elektromagnetizmus. Jednotlivé senzory jsou
podrobné popsany v kapitole 3.

5.2 Kmitoctovy filtr

Kmitoctovy filtr slouzi k odstranéni nezadoucich signald s kmitocty, které by
mohly zptlisobovat chyby vzorkovani. Chyba vzorkovani mtze naprtiklad nastat,
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pokud se ve vzorkovaném signalu vyskytuji signaly o vyssich kmitoctech, nez jaké
lze navzorkovat. Proto je nutné, aby byl zesilova¢i a prevodniku predrazen
analogovy kmitoctovy filtr typu dolni propust. Ten zabranuje vy$§im kmitoc¢tiim,
aby byly preneseny do prevodniku A/D. Tento typ filtu je nazyvan také
antialiasingovy filtr. [4]

Dal$i chyba vzorkovani mize nastat, pifi nahodilém pohybu nastrojem.
Tim pribyvaji signaly s nizkymi kmitocty (fadové jednotky aZ desitky Hz).
Tyto neZaddouci signdly lze odstranit analogovym kmitoctovy filtr typu
horni propust. Mezni kmitocet tohoto filtru typu horni propust bude nizsi nez vyse
zminéného filtru typu dolni propust. Celkovy kmitoctovy filtr bude tedy typu
pasmova propust.

5.3 Zesilovac

Vystupni signadl senzoru vibraci je tifeba zesilit tak, aby byl maximalné vyuzit
vstupni rozsah integrovaného prevodniku A/D. Tim bude zajisténo, Ze kvantovani
signalu bude co nejefektivnéjsi. Pokud by byl vyuZivan senzor vibraci s vétsi irovni
vystupniho napéti, nez je maximalni vstupni hodnota prevodniku A/D, musel by
mit zesilovac zaporné zesileni. [4]

5.4 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér bude v systému vykonavat nékolik funkci. Hlavni a vypocetné
vibraci. Pro analyzu hlavnich kmitoCtl vSech strun je tfeba provést kmitoctovou
analyzu. Rozsah analyzy urceny v kapitole 4 je hlavni rozhodujici parametr u
volby MCU. Vzhledem k povaze této vypocetni operace je vhodné pouzit MCU,
jehoZz vypocetni jadro je doplnéno o jednotku pro zpracovani digitalné
reprezentovanych signall. V praxi se takovy druh MCU oznacuje jako digitalni
signdlovy procesor nebo také digitalni signalovy kontrolér. Zkracené DSP
popripadé DSC.

Dalsi funkci je fizeni motori pro ladéni jednotlivych strun. Zde je tfreba zvolit
MCU s dostatecnym mnozstvim vystupnich pint, v zavislosti na zvoleném typu
motoru a v metodé jeho fizeni. S tim souvisi i moZny poZadavek na plynulou

regulaci motord, ktery lze realizovat pulzné Sitkovou modulaci na vystupu z MCU.
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MCU musi také v neposledni radé obsluhovat uZzivatelské ovladaci prvky, a
signaliza¢ni prvky. Stim souvisi i snimani napéti akumulatoru a pripadné
uvédoméni uZzivatele o stavu napéti akumulatoru. Opét je tedy nutné zvolit MCU
s dostatecnym mnoZstvim vstupnich a vystupnich pint.

5.5 Motory

Hlavni poZadavek na motory je, aby byly dostatecné vykonné i pii sniZzeném napéti
na akumulatoru pri jeho mirném vybiti. Dale musi umozZnovat manualni otaceni
pro pripad, Ze by byl akumulator zcela vybit nebo doSlo k poruSe. VSechny tyto
parametry spliiuje ladici mechanika s integrovanym motorem RoboHead pouzita
v systému Tronical Tune, popsaného v kapitolach 1.3. tato ladici mechanika byla
analyzovana a popsana v kapitole 2
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6 NAVRH SYSTEMU

V kapitole je popsan konkrétni navrh jednotlivych casti zarireni vcetné popisu
zvolenych soucastek a vyctu jejich zakladnich parametrii. VSechny soucastky bylo
nutné vybirat s ohledem na napajenti z lithiového akumulatoru. Bylo tedy nutné,
aby byly schopny pracovat s napétovém rozsahu 3,0 - 4,2V, viz kapitola 5.
Jedinou vyjimkou jsou radi¢e krokovych motori. Ty jsou z dlivodu pozZadavku na
dostatecny vykon motorli napajeny napétim 10V, viz kapitola 2.1. Toto napajeci
napéti je zajisténo zvySujicim ménicem, viz kapitola 6.5.

Vysledné mechanické reSeni systému vychazelo ze systému TronicalTune,
ktery byl popsan v kapitole 1.3. Toto feSeni je navrZeno tak aby spodni strana
vysledné DPS byla v pfimém kontaktu se zadni stranou hlavy kytary a je tedy nutné
minimalizovat nerovnosti na zadni strané DPS. Z tohoto diivodu nebylo mozné pro
navrh pouZzit THT soucastky (z anglického Through-hole technology, soucastky
s dratovymi vyvody). Pro Navrh bylo nutné pouzit vyhradné SMD soucastky
(z anglického surface mount device, soucastky pro povrchovou montaz). V ramci
moznosti byly vybirany soucastky nenaroc¢né na vyrobu DPS a jejich zapajeni.
Vysledny navrh schématu zarizeni 1ze vidét v priloze A. Schéma je zde rozdéleno
na 3 casti: A.1, A.2 aA.3.

Navrzené schéma je teoreticky kompletné prenositelné na jakoukoliv jinou
sedmistrunnou kytaru. Pro tento pienos je nutné pouze upravit navrh DPS, tak aby
jeji rozméry a rozmisténi otvorli pro umisténi ladicich mechanik odpovidalo
realnému tvaru konkrétni hlavy kytary. Schéma systému a program MCU z{istavaji
beze zmény.

6.1 Mikrokontrolér

Pro danou aplikaci bylo vhodné vyuzit DSP mikrokonrolér. Diivody jsou podrobné
popsany v kapitole 5.4. V systému je pouzit MCU od firmy Microchip z rodiny
digitalnich signalovych kontolérti dsPIC33E. Cely nazev pouzitého procesoru je
dsPIC33EP256MU806 veskeré informace o MCU jsou prevzaty primo z technické
dokumentace [13]. MCU lze vidét na obr. 20.
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Obr. 20 DSP mikrokontrolér dsPIC33EP256MU806 [13]

Jedna se o 16 bitovy MCU s paméti pro program o velikosti 256 kB a operacni
paméti o velikosti 28672 bajti. MCU navic dokaze pracovat rychlosti az 70 MIPS
(z anglického Millions of Instructions Per Second, miliony instrukci za sekundu),
coZ pri pouziti integrovaného DSP zarucuje dostatek vypocetniho vykonu pro
kmito¢tovou analyzu. MCU potiebuje pro spravnou funkci napajeci napéti
vrozsahu3,0V-3,6V.

MCU obsahuje 2 nezavislé prevodniky AD schopné prevadét vstupni signal
srozliSenim 10 bitd pri vzorkovacim kmitoctu az 1,1 MHz, pticemz jeden
z prevodniku je schopen dosahnout rozliSeni az 12 biti pri vzorkovacim kmitoctu
500 kHz. Pro méreni a analyzu zvukového signalu jsou tyto parametry prevodniki
dostatecné s rezervou. Jako vstup pro prevodnik AD lze libovolné zvolit jeden ze
32 vstupnich pini MCU, coZ umoZiiuje velkou variabilitu pti navrhu DPS. Jelikoz
v MCU neni integrovana napétova reference, je nutné pro prevodniky pouZit jako
napétovou referenci napajeci napéti MCU, poptipadé externi napét'ovou referenci.
Navrh zapojeni je nutné této skutecnosti prizplisobit.

MCU disponuje az 51 vstupné vystupnimi piny coZ je dostatecny pocet pro
Fizeni vSech krokovych motorl, uZzivatelského rozhrani a dalSich prvki
nezbytnych pro funkci zarizeni. MCU ma navic integrovany modul pro obsluhu
sbérnice USB (z anglického Universal Serial Bus, univerzalni sériova sbérnice),
kterou lze pouzit pfi komunikaci s poc¢itac¢em pri nahravani programu do MCU a
upravovani parametri pro ladéni strun. Zapojeni MCU lze vidét v priloze A.2.
K MCU je pripojeno nékolik kondenzatori a dale dvojce rezistort u resetovaciho
pinu. Jejich zapojeni a hodnoty byly zvoleny dle doporuceného zapojeni vyrobcem,
z dokumentace k MCU. Pro maximalni stabilitu pracovniho kmitoctu, a tedy i
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nasledného vzorkovaciho kmitoCtu prevodniku AD je k procesoru pripojen krystal
srezonancni kmitoCtem 12 MHz. Ktomuto krystalu jsou dale pripojeny dva
kondenzatory. Hodnoty téchto kondenzatori jsou urceny ve specifikaci dodavané
se soucastkou.

6.2 Senzor vibraci

Pro snimani vibraci byl na zakladé informaci z kapitoly 3 vybran piezoelektricky
senzor. Mezi jeho hlavni prednosti patfily nizkd cena a obecna odolnost vici
neZadoucim ruseni okoniho prostredi.

Vramci uspory mista na DPS byl pro aplikaci vybran senzor KBI-1541
s primérem 15 mm a tloustkou 0,14 mm. Senzor je velice podobny senzoru, ktery
lze vidét na obr. 13. Senzor je dostupny bez ptipajenych vyvodi a jeho horni
kontakt bylo nutné pripojit k DPS pomoci propojovaciho vodice.

Pro potvrzeni spravné funkce senzoru bylo provedeno nékolik méreni pomoci
osciloskopu vcetné kmitoctové analyzy. Kmitoctova analyza signalu struny H1
(nejhlubsi struna) je zobrazena na obr. 21.

Amplituda [dBV] Kmitoctova analyza signalu struny H,
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Obr. 21 Kmitoc¢tova analyza signalu struny H, p¥i pouZiti piezoelektrického senzoru
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Méreni bylo provadéno pri pouziti stejné elektrické kytary jako pri méreni
v kapitole 314.2. Piezoelektricky senzor byl pripevnén k zadni strané hlavy kytary.
Vysledky méreni se priliS nelisi. Opét Ize vidét zakladni kmitocet oznaceny jako f1
a jeho vyssi harmonické kmitocCty. V tomto pripadé f2 az fs.

Nejvyssi hodnotu amplitudy mél v tomto piipadé kmitocCet oznaceny jako fs.
Je zde uvedena i konkrétni namérena hodnota této amplitudy -25,77 dBV.
Tato hodnota je o 12,52 dBV niZ$i nez v pripadé méreni pomoci vlastniho
snimace kytary. Piezoelektricky senzor se tedy chova dle o¢ekavani.

V obr. 21 lze dale vidét kmitocet oznaceny jako fo. Jedna se o kmitocet 50 Hz a
pravdépodobné se jedna o ruSeni zptlisobené naindukovanim sitového napéti na
vodic¢i vedoucim od piezoelektrického senzoru k osciloskopu. Tento kmitocet je
tedy nutné zanedbat.

6.3 Zesilovac a vstupni kmitoctové filtry

Z divodu co nejefektivnéjsiho navrhu byly zesilova¢ a vstupni kmitoctové
filtry zminéné v kapitolach 5.2 a 5.3 slouceny do jednoho bloku. Diky tomu bylo
mozné pouzit aktivni kmitoctové filtry. Pro funkci byl vybran operacni zesilovac
od firmy Texas Instruments. VeSkeré informace o tomto obvodu pochazeji primo z
dokumentace vyrobce [13]. Jedna se o ,rail to rail” operacni zesilovac
(zesilova¢ umoziuje dodavat vystupni signal v plném rozsahu napdajeciho napéti).
Pouzity operacni zesilovac je schopny pracovat uz od napéti 2,7 V. Kompletni
zapojeni zesilovace vCetneé filtri lze vidét na obr. 22.
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Obr. 22 Schéma zapojeni zesilovace a vstupnich kmitoctovych filtr

Na vstup tohoto obvodu byl ptipojen piezoelektricky senzor. Pro impedanc¢ni
prizptsobeni byl k piezoelektrickému senzoru pripojen paralelné rezistor Rs.
Signal je =zesilen pomoci neinvertujictho zapojeni operacniho zesilovace
realizovaného pomoci obvodu TLV271. K tomuto obvodu jsou ve zpétné vazbé
pripojeny a rezistory R1 a Rz a kondenzatory Cis a Ci7. Tyto kondenzatory a
rezistory tvori spolu se zesilovatem aktivni kmitoCtovy filtr typu pasmova
propust. Maximalni moZné zesileni tohoto zapojeni je ddno pomérem rezistora
a rovnici (15).

A —1+R2—1+1M—101 15
TR T Tk (15)

Z divodu nesymetrického napdajeni operac¢niho zesilovace TLV271 bylo nutné
doplnit vstupni signal o stejnosmérnou sloZku. Bylo Zadouci, aby Uroven napéti
této slozky byla pravé polovinou napdajeciho napéti. Stejnosmérnou slozku
generuji rezistory R3 a Rs4. Kondenzator Cz oddéluje pridanou stejnosmérnou
slozku od vstupniho signalu. Zesilovani stejnosmérné slozky, bylo zabranéno
prostiednictvim kondenzatoru Ci17, ktery je v obvodu soucasti pAsmové propusti.
Tento kondenzator se pro signaly o velmi nizkych kmitoc¢tech z principu chova
jako rozpojeny a v tomto pripadé funguje celé zapojeni jako napétovy sledovac.
Stejnosmérna uroven napéti tedy zlistava stale polovinou napajeciho napéti i
na vystupu. Tim je zajiSténo maximalni mozZné vyuziti vstupniho rozsahu
prevodniku AD. Rezistor Ri1 a kondenzator Cie¢ tvori kmitoctovy filtr typu
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dolni propust. Spolu s kondenzatorem Cis a zesilovacem tvori antialiasingovy
kmitoctovy filtr druhého radu.

Pro potvrzeni funkce bylo schéma simulovano promoci programu OrCAD
Capture verze 17.2-2016. Vysledek AC analyzy lze vidét na obr. 23.
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Obr. 23 Vystupni charakteristika zesilovace a kmitoctovych filtra

Pro potvrzeni spravné funkce zesilovaCe bylo provedeno nékolik méreni
pomoci osciloskopu v€etné kmitoctové analyzy. Kmitoctova analyza signalu struny
H1 (nejhlubsi struna) je zobrazena na obr. 21.

Méreni bylo provadéno pii pouziti stejné elektrické kytary jako pfi méreni
v kapitole 4.2. a 6.2. Piezoelektricky senzor byl ptripevnén k zadni strané hlavy
kytary a zesilovac byla umistén na DPS spolu s timto senzorem.
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Obr. 24 Kmitoc¢tova analyza signalu struny H1 po zesileni.

Vv

Opét lze vidét zakladni kmitoCet oznaceny jako f1 a jeho vy38i harmonické
kmitoc¢ty. Vtomto pripadé fz azfiz. Nejvy$Si hodnotu amplitudy mél v tomto
pripadé kmitocet oznaceny jako fs. Je zde uvedena i konkrétni naméfena hodnota
této amplitudy -16,17 dBV. To je o0 9,6 dBV vice nez pri méteni signalu piimo na
vystupu z piezoelektrického senzoru.

Vzhledem k tomuto zesileni signalu a k viditelnému zvySeni poctu vysSich
harmonickych kmitoctq, Ize potvrdit spravnou funkci zesilovace.

6.4 Radice krokovy motorti

Pozadavky na radice krokovy motort byly: Co nejmensi mozné rozméry pouzdra
soucastky a schopnost dodavat do zatéZe proud alespon 0,625 pri napajecim
napéti 10 V. PoZzadavky jsou podrobnéji popsany a odlivodnény kapitole 2.

Pro realizaci fadi¢i krokovy motori byl vybran integrovany dvojity H mtistek
od firmy Texas Instruments. Jedna se o obvod DRV8835, ktery je pfimo navrzen
pro fizeni krokovych motort. Veskeré informace o tomto obvodu pochazi pirimo z
dokumentace vyrobce [15]. Obvod je dostupny v pouzdie DFN o rozmeérech
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2 x 3 mm (z anglického Dual Flat No-leads package, jedna se o pouzdro bez vyvodi
s kontakty na dvou stranach). [lustrativni vyobrazeni obvodu lze vidét na obr. 25.

Obr. 25 Ilustrativni vyobrazeni fadice pro krokové DRV8835 [15]

Obvod potiebuje pro spravnou funkci 2 irovné napajecich napéti. 2Vaz7V
pro napajeni logickych obvodl a napéti v rozmezi 0 Va 11 V pro vykonovou ¢ast.
Obvod je schopen dodavat proud do 2 zatézi soucasné. Do kazdé z nich muze
dodavat proud az 1,5 A. Tim obvod splniiuje vSechny stanovené pozadavky pro
navrhovany systém. Lze jej flexibilné ridit diskrétnimi hodnotami na vstupech
nebo pomoci pulzné Sifrkové modulace. Obvod navic dokazZe prejit do
rezimu spanku. Pfitomto rezimu vyrobce uddvda maximdalni proudovy odbér
95 nA. To lze svyhodou vyuzit pro sniZeni spotieby systému v necinnosti a
maximalizaci vydrze akumulatoru. Priklad zapojeni tohoto obvodu vcetné ladici
mechaniky lze vidét na obr. 26.

H1_DRV DRV8835
12 ' mope *
DRV VCC 11 1 /]\
6 \éﬁlzn GN\IIDMZ PAD
L] 1 9 3
ELAINlﬁND% AIN1/APHASE AOUT1 g 3
E1L AIN2 =~ 9 1 ApN/AENBL AOUT2
El=BINJ—§ BIN1/BPHASE BOUT1 ‘5‘ | L1B
E1BIN2 7 1 gno/BeNBL BOUT2
LA 2
i o [s2]
[a) [a) [a) g
= & & &
GNDGNDGNDGND

Obr. 26 Zapojeni radice DRV8835 s ladici mechanikou Robohead
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Zapojeni ostatnich zbyvajicich radict Ize vidét v priloze A.1, posledni sedmy
obvod lze vidét v priloze A.3 dole uprostred. Zapojeni pro vSechny zbyvajici radice
a ladici mechaniky je totoZné. Vstupni fidici piny kazdého tadice jsou pripojeny
primo Kk vystupnim piniim MCU a konkrétni rozmisténi lze vidét v priloze A.2.
U kazdého z radicti jsou vstupni fidici piny rozdéleny do dvojic, kde kazda dvojice
ovlada jednu z civek krokového motoru. Prvni dvojce ma vstupni piny ve schématu
oznacené AIN1/APHASE a AIN2/AENBL. Druha dvojice ma vstupni piny oznacené
BIN1/BPHASE a BIN2/BENBL. Kazda z téchto dvojic ma oba vstupni ridici piny
pripojené ke stejnému vystupnimu portu MCU a ¢isla bitd vystupniho portu MCU
jsou vZdy v radé. Toto zapojeni zjednodusilo pozdéjsi vyvoj programu MCU.

Obvod Ize uvést do rezZimu spanku odpojenim napajeni jeho logickych obvodii.
V ramci Uspory pinti MCU je rezim spanku vSech sedmi obvodi fizen zaroven
jednim pinem. Spotreba logické ¢asti kazdého obvodu je aZ 2 mA. Pfi pouziti sedmi
téchto obvodii je celkova spotieba az 14 mA. Neni vhodné dodavat tento proud
piimo z pinu MCU, a proto byl do navrhu ptridan LDO (z anglického Low Dropout
Output, nizkoubytkovy stabilizator) stabilizator se vstupem pro zapnuti a vypnuti.
Jedna se o integrovany obvod od firmy Texas Instruments s oznacenim TPS73130.
Veskeré informace o tomto obvodu pochazeji primo z dokumentace od
vyrobce [20]. Jedna se o stabilizator s pevné nastavenou hodnotou vystupniho
napéti 3V, ktery dle dokumentace nepotiebuje pro svou funkci zadné dalsi
soucastky, ani filtra¢ni kondenzatory na vstupu a vystupu. Jeho zapojeni lze vidét
na obr. 27.
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é /ETPS731
U vin vouT [2-DRV_VCC
DRUWK S gy o NRFB (&
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Obr. 27 Zapojeni stabilizatoru TPS73130

Vystup ze stabilizatoru tedy napdaji radice krokovych motorti a lze jeho
vystupni napéti odpojit od obvodu pomoci MCU a tim uvést radice krokovych
motorl do rezimu spanku.
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6.5 Napajeni systému

Pro napdjeni celého systému byl pouZit lithiovy akumulator s nominalnim napétim
3,7 V. Z diivodu dostate¢ného vykonu krokovych motort integrovanych v ladicich
mechanikach, bylo nutné pouZit zvySujici méni¢ s vystupnim napétim 10 V.
PoZadavky na tento ménic jsou popsany v kapitole 2.1.

Ve vysledném navrhu byl pouzit akumuldtor UR18650F od vyrobce Sanyo.
Veskeré informace o tomto akumulatoru pochazeji z technické dokumentace od
vyrobce, viz [16]. Jedna se o axialni akumulator valcového tvaru s paskovymi
vyvody a s nomindlni kapacitou 2500 mAh. Vyrobce doporucuje nenabijet tento
akumulator na Uroven napéti vyssi nez 4,2 V. Zaroven udava minimalni hodnotu
napéti, pri které 1ze akumulator pouzivat pri zachovani jeho maximalni Zivotnosti.
Toto napéti je 3 V.

Maximalni prikon potrebny pro funkci ladici mechaniky s integrovanym
motorem je 12,5 W, viz kapitola 2.1. Z této hodnoty lze vypocitat pozadavek na
maximalni poZzadovany vystupni proud akumulatoru. Pii vypoctu bylo uvazovano
nejmensi pripustné napéti akumulatoru, 3V. Dale byla uvaZovana ucinnost
ménice 85 %.

Pyax 12,5
o = - e~ 855 A (16)
100

Maximalni kratkodoby vystupni proud dodavany akumulatorem je dle
vyrobce 5 A. Pozadavek je tedy splnén i pti extrémnich podminkach a akumulator
je chranén pred pretizenim i pfi selhdni tidictho programu. Redlny proudovy
odbér ladici mechaniky Robohead pfi napajecim napéti 10V je priblizné o
polovinu nizsi neZ maximalni vypocitany proudovy odbér, viz kapitola 2.2. Lze
tedy oCekavat, Ze redlny proudovy odbér z baterie bude také polovinou maximalni
vypocitané hodnoty.

S pouzivanim akumulatoru souvisi i pozadavek na jeho nabijeni. Pro nabijeni
akumulatoru byl vybran integrovany obvod od firmy NanJing Top Power ASIC
s oznaCenim TP4056. Veskeré informace o tomto obvodu pochazi z dokumentace
vyrobce [19]. Jedna se o obvod s plné integrovanymi obvody nutnymi pro nabijeni
jednoho clanku lithiového akumulatoru proudem az 1 A. Obvod pracuje pri
napajecim napéti vrozmezi 4 V-8V, a ztoho diivodu jej lze napajet pomoci
sbérnice USB, které dodava napéti 5 V. Kompletni zapojeni tohoto obvodu lze vidét
na obr. 28.
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Obr. 28 Zapojeni nabijeciho obvodu TP4056

Obvod obsahuje dva vystupni piny pro indikaci stavu nabijeni akumulatoru.
K témto vystupnim pinlim jsou pripojeny led diody s rezistory v sérii. Rezistor Rio
nastavuje maximalni nabijeci proud. V ramci prvniho navrhu systému byl proud
omezen na max. 400 mA aby nedochazelo k prehtivani obvodu. JelikoZ pouZity
akumulator nema vyveden vystup pro kontrolu teploty, je vstupni pin obvodu
podporujici tuto funkci pripojen na zem.

Pouzity MCU potirebuje pro svoji spravnou funkci napajeci napéti v rozsahu
3,0V - 3,6V, vizkapitola 6.1. Vzhledem k rozsahu napéti akumulatoru neni mozné
MCU napajet pfimo z néj a bylo nutné pouZit stabilizator. Pro tuto aplikaci byl
vybran LDO stabilizator od firmy Texas Instruments s ozna¢enim LP3982. Veskeré
informace o tomto LDO stabilizatoru pochdazeji z dokumentace vyrobce [18].
Jedna se o obvod dostupny v nékolika variantach pevné nastaveného vystupniho
napéti, popripadé s nastavitelnym vystupnim napétim v rozsahu 2,5V -6,0V.
Varianta s nastavitelnym vystupnim napétim byla pouZita i pro navrh vysledného
systému. V ramci maximalizace pracovniho napétového rozsahu akumulatoru
bylo pro napajeni MCU zvoleno poZadované napajeci napéti 3,15 V. Kompletni
pouzité zapojeni Ize vidét na obr. 29.
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Obr. 29 Kompletni pouzité zapojeni stabilizatoru LP3982
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Rezistory Ri3 a Ri4, nastavuji vystupni napéti stabilizatoru. Konkrétni hodnoty
rezistori lze vypocitat pomoci rovnice (17), kterou uvadi vyrobce v dokumentaci

k soucastce.

Ris = Ryz % (% - 1) [18] (17)

ref

Vyrobce vramci optimalizace presnosti a dalSich parametrii stabilizatoru
doporucuje hodnotu rezistoru Riz ptiblizné 100 kQ. Uroveri referen¢niho napéti je
1,25 V. Z toho lze vypocitat pozadovanou hodnotu rezistoru Ria.

)

5
_ 1) — 152 kQ = 150 kQ

R14_ == 100k* (1,25

Pro realizaci byla zvolena nejbliz§i dostupna hodnota rezistoru 150 kQ.
Ostatni soucastky byly vybrany dle doporuceného zapojeni udavaného vyrobcem.

ZvySujici napét'ovy ménic byl realizovan pomoci spinaného zdroje. Pro navrh
byl pouzit integrovany obvod urceny pro rizeni zvysujicich spinanych zdroji
s nazvem MT3608. Obvod vyrabi firma AEROSEMI a vesSkeré informace o tomto
obvodu pochazeji prfimo z dokumentace vyrobce, viz. [17]. Zakladni zapojeni
obvodu lze vidét na obr. 30.

D1

VST Uj — Y'Y Y\,
C1 L c2
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GND FB
f MT3608

R1

R2

Obr. 30 Zakladni zapojeni integrovaného obvodu MT3608 dle vyrobce [17]

Obvod je schopen pracovat se vstupnim napétim 2 Vaz 24 V. Pouziva pro
spinani staly kmitocet 1,2 MHz. Diky tomuto relativné vysokému kmitoctu lze
navrh tohoto ménice realizovat pomoci soucastek minimalnich rozmérd a lze

dosdhnout vysoké ucinnosti.

Vystupni napétovou uroven je mozné nastavit pomoci dvojce rezistorti R1 a
R2. Hodnoty rezistortl lze vypocitat po tpravé rovnice (18) a zvolenim hodnoty
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jednoho zrezistori. Hodnota referen¢niho napéti Urer je 0,6 V. Rovnici uvadi
vyrobce v dokumentaci k soucastce.

R
UV}'Istup = Upes * (1 + Rl) [17] (18)
2

V obvodu je integrovana proudova ochrana s nastavenou maximalni urovni

vystupniho proudu na 4 A. Tim je splnén pozadavek na vystupni proud zadany
v kapitole 2.1.

V ramci prvniho navrhu systému byl pouzit hotovy modul s timto
integrovanym obvodem. Modul byl poté k systému pripojen externé. Pomoci
trimeru lze nastavit poZadovanou hodnotu vystupniho napéti, viz obr. 31.

Obr. 31 Modul integrovaného obvodu MT3608 [17]

6.6 Popis zbyvajicich casti vysledného zapojeni

Vysledny navrh obsahuje mimo jiZ zminénych a popsanych komponent jesté
nékolik dalSich soucastek. Na obr. 32 1ze napiiklad vidét 3 tlacitka, ktera slouZzi pro
nastavovani systému uZzivatelem.

Swi

m

SW2

m
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T
-2 SW3

2
1
1

GND

Obr. 32 Zapojeni tlacitek
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Tlacitka jsou pripojena primo mezi vstupni piny MCU a zem. V MCU lze interné
na vstupni piny pripojit integrované rezistory, které jsou spojeny s napajecim
napétim. V okamziku, kdy tlacitka nejsou stlacena, jsou vstupni piny MCU
v hodnoté log. 1. Po stlaceni tlacitka je prislusSny vstup uzemnén, a je tedy
v hodnoté log. 0.

Na obr. 33 Ize dale vidét 7 led diod. Tyto led diody slouZi jako uZivatelské
rozhrani pri nastavovani systému a jeho samotném ladéni. Zapojeni led diod lze
vidét na obr. 33.
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Obr. 33 Zapojeni led diod pripojenych k MCU

Ve vysledném navrhu byly pouzity modré led diody. Pro omezeni priitoku
proudu led diodami byl ke kazdé z nich pripojen sériovy rezistor.

Navrh dale obsahuje mini USB konektor, kterym je do systému dodavano
napéti pro nabijeni akumulatoru. Datové piny D+ a D- jsou pripojeny k MCU, ktery
ma integrovany radic pro tuto sbérnici a lze jej tedy pripojit napiiklad k pocitaci a
provadét riizné modifikace systému.

6.7 Navrh desky plosnych spojti

Navrh DPS lze vidét v priloze B, kde je rozdélen na horni stranu B.1, spodni stranu
B.2 a rozmisténi soucastek B.3. Cela deska byla navrzena tak, byla pouzitelna na
sedmistrunné elektrické kytate znacky Schecter Guitar Research s modelovym
oznacenim Omen Extreme-7.

Vyrobce nedodava zZadnou technickou dokumentaci ¢i specifikaci s rozméry
hlavy kytary nebo umisténim otvord pro ladici mechaniky. Dokumentaci firma
neposkytla ani po primé Zadosti u technické podpory. Prvotni méreni probihala na
jediném kusu ladici mechaniky s integrovanym motorem RoboHead Black Chrome
Strat Style, viz kapitola 2. Pro realizaci systému bylo nutné poridit zbyvajicich 6
ladicich mechanik. Z diivodu doc¢asné nedostupnosti konkrétni ladici mechaniky
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v dobé porizovani zbyvajicich ladicich mechanik bylo nutné zvolit jiny dostupny
typ. Z toho divodu ma ladici mechanika vpravo dole viditelné jiny tvar ladiciho
koliku a jinou barvu. Kompletni DPS véetné zapajenych soucastek pripevnénou k

hlavé kytary lze vidét na obr. 34.

0 driiongsin

Obr. 34 Vysledna DPS vcetné zapajenych soucastek

Pfi méreni a testovani zbyvajicich Sesti ladicich mechanik bylo zjiSténo,
Ze jejich mechanické a elektrické vlastnosti jsou srovnatelné s vlastnostmi ladici
mechaniky testované v kapitole 2.1. Pro dal$i navrh jsou tedy tyto ladici
mechaniky bez problémii pouzitelné.

Prvni navrh DPS s sebou nesl nékolik chyb, které je mozZné odstranit
v nasledujici verzi. VSechny chyby bylo moZné opravit pomoci jednoduchého
rucniho zasahu. Ve schématech uvedenych v této praci jsou vSechny tyto chyby

jiZ opraveny.
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7 PROGRAM MIKROKONTROLERU

Program pro MCU dsPIC33EP256MU806 byl vyvijen pomoci vyvojového prostredi
MPLAB X IDE verze v3.55. Toto prostredi nabizi zdarma vyrobce MCU, Microchip.
Pro kompilaci kédu byl pouZit kompilator XC16 verze v1.31.

7.1 Nastaveni mikrokontroléru a struktura programu.

Pro funkci MCU byl jako pracovni hodinovy signal pouzit krystalovy oscilator
s kmitotem 12 MHz. Tento hodinovy signal byl pouzit i pro prevodnik AD.
Pro prevadéni hodnot ziskanych ze senzoru vibraci byl pouZit integrovany
pirevodnik AD ADC1.

Jedna se o prevodnik s postupnou aproximaci, ktery je pii rozliSeni 12 bit
schopen pracovat se vzorkovacim kmito¢tem az 500 kHz. Blok prevodniku
obsahuje délicku vstupniho hodinového signalu pro nastaveni poZadovaného
kmitoc¢tu. Vzhledem Kk rliznym zakladnim kmito¢tiim jednotlivych strun, které jsou
popsany v kapitole 4.1, je vzorkovaci frekvence prevodniku AD upravovana
programem, podle toho, jakou strunu je tfeba v danou chvili ladit. Pro 4 struny
s niz$im zakladnim kmitoctem (d, A, E, Hi) byl zvolen vzorkovaci kmitocet
1,59 kHz a pro zbyvajici 3 struny s vys$$im zakladnim kmitoctem (d, g, h, e1) byl
zvolen vzorkovaci kmitocet 3,17 kHz. ADC1 dale obsahuje pamét pro uchovani az
16 vzorkil bez nutnosti jejich obsluhy od MCU. Po ulozZeni 16 vzorkt vyvola ADC1
preruseni. Vramci rutiny obsluhy prerusSeni je vSech 16 vzorki uloZeno na
pozadované misto v opera¢ni paméti MCU. Dalsi zpracovani vSech 16 vzorki
probiha v ramci hlavni smycky programu.

7.2 Uzivatelské rozhrani

Volba ladéni jednotlivych strun je provadéna tlac¢itky SW1 - SW3 a led diodami
LEDs3 - LEDo. Tyto prvky lze vidét v ptiloze B.3 dole. Pomoci tla¢itek SW1 a SW3 je
zvolena konkrétni struna, ktera bude nasledné ladéna. O tom ktera ze strun je
v prislusné dobé zvolena, informuje uZivatele rozsviceni jedné z LED diod.
Stisknutim tlacitka SW2 muZe byt volba struny potvrzena. Po stisknuti jsou
vSechny LED diody invertovany, coZ informuje uZivatele o to Ze systém byl
pripraven ladit zvolenou strunu. Delail tlacitek a LED diod lze vidét na obr. 35.
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Obr. 35 Detail tlacitek a LED diod

Systémem je v tuto chvili provadéna analyzu signalu. Dale je treba aby byla
uzivatelem rozeznéna zvolend struna. Ve chvili kdy je analyzou tspésné vypocitan
kmitocet dané struny, je tato hodnota porovnana s pozadovanym zakladnim
kmito¢tem struny. PoZadované kmitocty jednotlivych strun jsou uloZeny
v operacni paméti MCU. Z rozdilu téchto dvou kmitocti je vypocitan pocet krokt
potfebnych pro naladéni struny na pozadovany kmitocet. Poté co je pozadovany
pocet krokti proveden prislusnym krokovym motorem, je cely proces opakovan.

V pripadé, Ze by byl rozdil zméreného kmitoctu a pozadovaného kmitoctu
niz8i nez urcity limit, lze strunu povaZovat za naladénou a LED diody jsou
invertovany do ptivodniho stavu. Nyni lze vybrat dalsi strunu pro ladéni.

7.3 Rizeni krokovych motorti

Pti rizeni krokovych motori bylo nutné dodrzet vSechny pozadavky definované
v kapitole 2.2. Pri psani programu bylo navic nutné vzit v potaz omezenou
maximalni rychlost toeni motoru pfi navijeni struny.

Pro zjednodusSeni rizeni krokovych motort byla napsana funkce pro vykonani
jednoho kroku motoru. Funkce byla implementovdna se dvéma vstupnimi
parametry. Prvnim parametrem je cislo krokového motoru, ktery ma byt rizen.
Druhym parametrem je poZadavek, jestli ma byt struna navijena anebo odvijena.
V ramci funkce byly implementovany algoritmy pro vyhodnoceni, kterou civkou
krokového motoru je nutné nechat protékat proud a kterym smérem ma tento
proud téci. To vSe pri dodrZeni Casovani uvedeného na obr. 12. Pred zahajenim
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Fizeni krokovych motorl je nutné privézt fadice krokovych motori ze stavu
spanku do aktivniho stavu.

V ramci zminéné funkce byla pripravena struktura pro ukladani informaci o
krokovém motoru. Struktura byla pojmenovana StepMotor. Dale byla vytvorena
struktura pro ukladani informaci o civkadch konkrétniho motoru. Struktura byla
pojmenovana StepMotorCoil.

Struktura StepMotorCoil obsahuje informace o pinech MCU, na které byl
fyzicky pripojen radi¢ krokovych motort. Pfi navrhu DPS bylo schéma
prizplisobeno tak, aby se oba piny urcené pro rizeni konkrétni civky nachazely na
stejném vystupnimu portu MCU a ¢isla bitd vystupniho portu MCU byla vzdy
vedle sebe. Diky tomu bylo, v ramci struktury StepMotorCoil, postacujici uloZit
informace pouze o jednom pinu. Konkrétné byl ukladan pin nachazejici se na méné
vyznamném bitu portu. Informace o daném pinu jsou uloZeny ve formé ukazateli
na registry pro nastaveni vstupné vystupniho portu a ¢isla daného pinu.
Struktura StepMotorCoil byla v programu popsana nasledovné:

typedef struct
{

volatile uintl6 t *Port;

volatile uintl6 t *Tris;

volatile uintl6 t *Ansel;

volatile uint8 t FirstPin;
} StepMotorCoil;

Déle byla vytvorena struktura pojmenovand StepMotorState. V ramci této
struktury jsou uloZeny informace o zbyvajicich krocich krokového motoru a
informace o poslednim stavu, ve kterém se nachazel krokovy motor.
Jednotlivé stavy jsou zobrazeny na obr. 12. V ramci této struktury je navic uloZen
pozadavek na smér otaceni krokového motoru. Struktura StepMotorState byla v
ramci programu popsana nasledovné:

typedef struct{
volatile uintl6 t RemainingSteps;
volatile int8 t RotationState;
volatile StepMotorDirection Direction;
} StepMotorState;

Hlavni struktura StepMotor obsahuje dva ukazatele na struktury
StepMotorCoil a strukturu StepMotorState. Struktura StepMotor dale obsahuje
informaci otom, kterym smérem je tifeba motorem otacet, aby byla
struna navijena. Navrh DPS byl optimalizovan na co nejefektivnéjsi vyuZiti plochy
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a co mozna nejkratsi vodivé cesty mezi MCU a radice krokovych motord. Z toho
divodu byly jednotlivé piny pro fizeni nékterych konkrétnich civek prohozeny.
Timto zplisobem lze zajistit, aby funkce pro vykonani jednoho kroku motoru
fungovala pro vSechny motory stejné a zapojeni nemélo na pouzivani funkce vliv.
Struktura StepMotor byla v programu popsana nasledovné:

typedef struct

{

const StepMotorCoil *CoilA;

const StepMotorCoil *CoilB;

volatile StepMotorState LastState;

const DifferentDirection DifferentDirection;
} StepMotor;

V rdmci programu bylo vytvoireno sedm struktur StepMotor s platnymi daty
a také pole sedmi ukazatelli na tyto struktury. Funkce k jednotlivym motorim
pristupuje prostrednictvim ukazatelli v tomto poli. Vyvojovy diagram této funkce
lze vidét na obr. 36.

ZacCatek
funkce

Opacna
rotace

Zménit
rotaci

Krok wvzad Krok vptred
dle tabulky dle tabulky

Lr\‘

o
Y

Obr. 36 Diagram funkce pro vykonani jednoho kroku motoru
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Funkce nejprve zkontroluje smér rotace pro navijeni struny daného motoru.
Na zakladé této informace a také informace o tom, jestli ma byt struna navijena
nebo odvijena je vybrana vhodna metoda pro rizeni krokového motoru. Pro oba
sméry otaCeni krokovym motorem je v paméti programu uloZena tabulka stav,
kterou se ma dany stavovy automat ridit pri otacenim jednim anebo
druhym smérem. Vystupni piny MCU jsou dale nastaveny dle prislusné tabulky
stavl a informace o poslednim stavu krokového motoru je uloZena v paméti.

Pti dalsim kroku je tento postup opakovan s tim, Ze mezi jednotlivymi kroky
musi byt dostatecny ¢asovy rozestup. Je to z toho diivodu, aby krokovy motor byl
spolehlivé otoCen do poZadované polohy. Pro program bylo na zakladé méreni
zvoleno zpozdéni mezi jednotlivymi kroky 0,7 ms, viz kapitola 2.1.

Po dokonceni vSech pozadovanych kroki jsou Fadice krokovych motort opét
uvedeny do stavu spanku. Tim Ize minimalizovat spotifebu zarizeni pri
neaktivnim stavu.

7.4 Kmitoctova analyza

Kmitoctova analyza byla do programu implementovana prostrednicvim knihovny
obsazené v ramci pouzZitého vyvojového prostfedi. Informace o této knihovné
pochdzeji z navodu k této knihovné od spolec¢nosti Microchip [21].

Knihovna obsahuje funkce pro bézné zpracovavani signali vcetné FFT s tim,
ze funkce jsou optimalizovany pro co nejefektivnéjsi vyuziti MCU rodiny dsPIC.
Pfed vypoctem samotné FFT jsou data nejprve zbavena stejnosmérné slozky,
o kterou byl signal doplnén pfi zesilovani, viz kapitola 6.3. Velikost této
stejnosmérné slozky by v idedlnim pripadé méla byt rovna poloviné rozsahu 12
bitového prevodniku AD, tedy:

12

HOantass = T = 2048

Vzhledem k toleranci soucastek urcujicich stied napajeciho napéti se miize
vysledna hodnota lisit. Méfenim bylo zjisténo, Ze stejnosmérna slozka ma hodnotu
2043. Pro minimalni ovlivnéni FFT byla pouZzita pro vypocet praveé tato hodnota.
Od vstupnich dat byla odectena zmérena hodnota a dale byla uloZena do pole
proménnych podporujicich ukladani zapornych cisel. Funkce pro vypocet FFT
pracuji s 16 bitovymi ¢isly. Hodnoty z prevodniku AD jsou pouze 12 bitové.
Aby hodnoty dosahovaly maximalni efektivity FFT musi byt vynasobeny hodnotou
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24 tedy 16. Vystupni hodnoty téchto operaci i po zesileni zesilovacem a jejich
vynasobenim nevyuzivaly rozsah s maximalni efektivitou. Aby hodnoty po vypoctu
FFT maximalné vyuzily vstupni rozsah, jsou vynasobeny navic jesté hodnotou 8.
Ve vysledku jsou tedy hodnoty vynasobeny hodnotou 8*16, tedy hodnotou 128.

V programu jsou pouzity 4 funkce z této zminéné knihovny. Prvn{ je funkce
TwidFactorlnit, kterd slouzi pro vypocet koeficientii nutnych pro vypocet FFT.
Funkce téchto koeficienti je popsana v kapitole 4.3. Dalsi je funkce FFTComplexIP,
kterou je v programu provadéna samotnd funkce FFT. Jeji vyhodou je, Ze po
vypoctu ulozi vyslednd data na misto v paméti, kde byla piivodné vstupni data.
Diky tomu neni tfeba pro vypocet dalsi opera¢ni pamét. Vystupni hodnoty jsou
Cislovany s obracenym poradim bitd. Pro sefazeni téchto hodnot byla pouZzita
funkce BitReverseComplex. JelikoZ vSechny funkce pocitaji s komplexnimi ¢isly,
jsou prepocitdny pomoci funkce SquareMagnitudeCplx na redlnd Cisla.
FFT z pouzité knihovny je schopna pracovat s rliznymi pocty hodnot, je vsak
podminkou, aby pocet hodnot byl mocninou cisla dva, tedy: 2, 4, 8, 16 atd. Viz
kapitola 4.3. V ramci programu byla pouZivana FFT s 1024 prvky.

Vysledna data po kompletnim zpracovani lze vidét na obr. 37. Data pro
zobrazeni grafu byla ziskdna pifimo z paméti MCU pomoci nastroje urceného pro
nahravani programu do paméti MCU a jeho ladéni, vcetné c¢teni operacni
paméti MCU. Jedna se o ndstroj, s nazvem MPLAB REAL ICE In-Circuit Emulator
od firmy Microchip

Amplituda [-] FFT struny H; vypocitana pomoci MCU
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Obr. 37 FFT Kmitoctova analyza struny Hi vypocitana pomoci MCU

KmitocCtova analyza vypocitana pomoci MCU se lisi od kmitoctovych analyz
zobrazenych na obr. 15, obr.21 a na obr. 24. Sum zobrazeny v ptedchozich
kmitoctovych analyzach zde neni zobrazen. Je to proto, Ze Uroven Sumu je nizsi,
nez rozliSovaci schopnost prevodniku AD a FFT. Stejné jako v predchozich
analyzach lze vidét zakladni harmonicky kmitocCet oznaceny jako f1 a jeho vyssi
harmonické kmitocty. V tomto pripadé f2 az fs.

Déle lze vidét bod onaceny jako fo. Nejednd se o vys$$i harmonicky kmitocet ale
o stejnosmérnou slozku signalu. Pri dal$im vyhodnocovani byla zanedbana.
Dale musi byt zanedbany rusivé slozky s nizkou urovni amplitudy. Na zakladé dat
z obr. 37 a dalSich dat z opakovani tohoto méteni, byla jako rozhodovaci drovern
zvolena hodnota 10. V pripadé, Ze by libovolnd neZadouci slozka (takovd, ktera
viditelné nesouvisi se signdlem struny) méla uroven amplitudy vyssi, nez je tato je
nutné, aby ji vypocetni algoritmus byl schopen také zanedbat. Konkrétni metody
pro dalsi analyzu jsou popsany v kapitole 7.5.

U popiskli os nejsou zamérné uvedeny jednotky. ProtoZe se jedna
o neupravena data vyCtend z operacni paméti MCU, jsou uloZena v bezrozmérnych
veli¢inach. Veli¢ina amplitudy je dana rozsahem vypocetnich metod zesilenim
signalu pomoci programu a také vstupnim rozsahem pievodniku AD.

Veli¢ina kmitoCtu je ddana pouzitym vzorkovacim kmito¢tem pievodniku AD.
Maximalni hodnota kmito¢tova analyzy odpovida poloviné vzorkovaciho kmitoctu
prevodniku AD. Informace o konkrétnich kmitoctech v jednotkach Hz jsou
z pohledu programu MCU zbytec¢né. Prepocitavani hodnot by bylo naroc¢né jak na
operacni pamét procesoru, tak na vypocetni Cas.

Vpaméti MCU jsou uloZeny referentni kmitoCty jednotlivych strun
v jednotkach Hz. Tyto data jsou uloZena v proménnych, podporujicich ukladani
necelociselnych hodnot. Dale je v MCU implementovan algoritmus, ktery je
schopny tato data prepocitat na kmitocty odpovidajici vypocitané kmitoctové
analyze. Tento algoritmus je nutné pouzit pouze na zac¢atku programu a vysledné
hodnoty uloZit a opétovné pouZzivat. Tim je dalSi zpracovani dat a jejich

porovnavani s referen¢nimi hodnotami kmitoctl vyrazné zjednoduseno.

V pripadé pozadavku na jiné vstupni hodnoty referenc¢nich kmitocti strun,
staCi prepsat data referencnich kmitoctl jednotlivych strun v jednotkach Hz a
znovu pouzit algoritmus na jejich prepocitani.
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7.5 Vyhodnoceni kmitoctové analyzy

Po vypoctu FFT je nutné vysledek analyzovat a vypocitat aktualni kmitocet
struny. Na zakladé této frekvence je poté mozné vypocitat pocet krokl nutny pro
naladéni struny na pozadovany kmitocet. Vstupnimi informacemi pro algoritmus
jsou pozadovany referen¢ni kmitocet a data po vypoctu FFT. Ptiklad takovych
ziskanych dat lze vidét na obr. 37. ZjednodusSeny vyvojovy diagram této funkce lze
vidét na obr. 38.

ZacCatek
funkce

Tridéni a ulozeni
dat dle kritérii

Alespon 3
hodnoty jsou
nasobkem
rozdilu

alezeni nejvyssiho Vypocet zdkladniho
nasobku rozdilu kmitoctu struny

v

Vice nez
10 hodnot

Hleddni nejmensiho
kmitoctového rozdilu
dle kritérii

Obr. 38 ZjednodusSeny vyvojovy diagram vyhodnoceni kmitoctové analyzy

Algoritmus nejprve projde vSechny hodnoty a ulozi do paméti ty, které splnuji
nékolik nasledujicich pozadavki. Prvni pozadavek je, aby se jednalo o hodnoty
tykajici se kmitoc¢ti vyssich neZ minimalni zvoleny limit. Tento limit byl zvolen na
tonu. Takto nizky kmitocCet tedy nemiize byt dle pozadavkl zakladni kmitocet

struny. Tyto hodnoty by mohly komplikovat dals$i vyhodnoceni.
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Dalsi poZadavek je, aby byla hodnota amplitudy daného kmitoctu vyssi nez
minimalni zvoleny limit. Limit byl zvolen na zakladé méreni. Hodnoty amplitud
kmitoctl niZsich, neZ tento limit jsou algoritmem povaZovany za Sum a lIze je pii
dal$im vyhodnoceni zanedbat.

U vysSich hodnot amplitud je v ramci ziskanych dat mozné, aby hodnoty
amplitud sousednich kmitoct byly vys$s$i neZ minimalni zvoleny limit. V tomto
pripadé je nutné, aby byla uloZena pouze informace o kmitoctu s nejvyssi
hodnotou amplitudy. Algoritmus tedy porovnava zkoumanou hodnotu s hodnotou
nasledujici. V ptipadé, Ze by nasledujici hodnota méla vyssi hodnotu amplitudy,
je pivodni hodnota zanedbana. Hodnoty jsou takto porovnavany, dokud neni
pozadované lokalni maximum nalezeno.

Poslednim poZadavkem je, aby systém zanedbal vSechny lokalni maxima,
kterd jsou vzdjemné priiliS blizko sebe. jde o podobny problém jako v pripadé
zanedbavani nizkych kmitoctd. Jedna se o ruseni systému.

Po analyze celého spektra ziistane uloZeno v paméti MCU nékolik hodnot,
které jsou dale podrobeny analyze. Vzhledem ktomu Ze je pfedem znamy
referencni kmitoCet struny lze u jednotlivych lokalnich maximech vypocitat, o
kolikaty vyssi harmonicky kmitocCet se jedna. Pro kazdé lokalni maximum je tato
hodnota vypocitana a uloZzena do paméti MCU.

V priibéhu dalsi analyzy lze nékolikrat pfimo rozhodnout, jestli jsou ziskané
informace o lokdlnich maximech vyhodnotitelné. V pripadé€, Ze by bylo nalezeno
vice neZ 10 lokalnich maxim, systém bude data povaZovat za nevyhodnotitelna a
analyzu dat ukonci.

Analyza ma dale za kol najit nejmensi kmitoctovy rozdil. Pokud by byl tento
rozdil mens$i nez tfi ctvrtiny referencniho kmitoctu, je automaticky zanedban.
Pravdépodobné by se jednalo o rozdil mezi platnym lokalnim maximem a lokalnim
maximem ru$eni. Analyza dale zkoum4, ktera lokalni maxima jsou nasobky tohoto
nalezeného minima. V pripadé Ze jsou nalezeny alesponl 3 lokalni maxima, ktera
jsou s urcCitou toleranci nasobkem nalezeného minima, je analyza povaZovana
za uspésnou.

Algoritmem je dale vybrano lokalni maximum s nejvys$im kmitoCtem, které je
zaroven nasobkem nalezeného minima. Dale je vypocitano o kolikaty vyssi
harmonicky kmitocCet se jedna a nasledné je timto ¢islem kmitoCet vydélen a uloZen
do proménné, podporujici uklddani necelociselnych hodnot. Tim je ziskdna
hodnota zakladniho kmitoctu struny s maximalni moZnou presnosti. Toto hodnota
miiZe byt dile porovnana s referen¢ni hodnotou zakladniho kmitoctu struny a
z tohoto rozdilu mtizZe byt dale vypocitan pocet krokli krokovych motori nutny pro
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spravné naladéni struny. Pocet krokd pro spravné naladéni struny je vypocitan
pomoci rovnice (19).

pocet krokl = K * |fef — fnarensl (19)

V rovnici jsou odecteny referencni kmitocet a zméreny kmitocet. Vysledek je
vynasoben koeficientem k. Pro kazdou kombinaci krokového motoru a struny byl

méfenim urcen tento koeficient a byl uloZen do paméti MCU.
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8 VYSLEDKY PRACE A ZAVERECNA
MERENI

Vysledny navrzeny a sestrojeny systém je schopen ladit libovolnou strunu
sedmistrunné elektrické kytary od firmy Schecter Guitar Research s modelovym
oznaCenim Omen Extreme-7. Vybér struny, ktera bude ladéna je provadén
uzivatelem pomoci tlacitek. V pripadé pozadavku pouziti na jiné elektrické kytare
by bylo nutné pouze upravit navrh samotné DPS. Navrh schématu, volba soucastek
a Uprava programu pro MCU by nebyla nutna. Prenositelnost na jiné elektrické
kytary by byla snadno proveditelna. Lze to s vyhodou vyuZit napriklad pfi
hromadné vyrobé systému.

V ramci ovéreni funkénosti zarizeni bylo provedeno nékolik testd a méreni.
Vsechna méreni probihala pti pokojové teploté za normalniho tlaku. Vysledky
téchto méreni jsou uvedeny v nasledujicich kapitolach.

8.1 Presnostladéni

Pri méreni presnosti ladéni byl systém porovnavan s aplikaci Pitchlab verze 1.0.20
pracujici na systému Android. Jedna se o aplikaci urcenou pro ladéni riznych
hudebnich nastrojl. Jeji vyhodou je, Ze zobrazuje odchylku od poZadovaného
kmitoctu primo v centech. Tato jednotka byla popsana v kapitole 4.1.

Systém byl schopen ve vétsiné piipadii naladit strunu s presnosti +/- 1 cent
po prvnim otoceni krokovym motorem. V pripadé Ze analyza nepresné
vyhodnotila pocet krokd nutnych pro naladéni struny, byla struna doladéna pfti
dal$im opakovani analyzy. Systém vyhodnotil, Ze struna byla naladéna, pokud byl
kmitocet v rozmezi +/- 2 centy vzhledem k referené¢nimu kmitoctu. Jedna se tedy
o rozmezi maximalné ¢tyr centl. Po kompletnim naladéni vSech sedmi strun
pomoci systému nebylo rozladéni kytary neslysitelné.

8.2 Pokles napéti na akumulatoru

Pri jakémkoliv odbéru proudu z akumulatoru, lze ocekavat pokles napéti na
akumulatoru. Je nutné aby jeho napéti nekleslo pod uroven u které by mohlo dojit
k selhani funkce MCU. MCU je napdajeno z linedrniho stabilizatoru s vystupnim
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napétim 3,15V, viz kapitola 6.5. Pfi spotfebé v ne¢inném stavu je odbér nizsi nez
1 mA (popsano dale v kapitole 8.3) a Ize tedy dle ocekavat, Ze ubytek napéti na
tomto stabilizatoru bude témér nulovy [18]. Pii méreni bylo uvazovano napéti
3,2 V jako nejnniZsi prijatelné napéti pri jeho poklesu.

Nejprve byla provedena méreni pii plné nabitém akumuldtoru. V rezimu
necinnosti byla spotfeba tak nizka, Ze pokles napéti byl niZsi neZ rozliSovaci
schopnost mériciho pristroje. Pri otaceni krokovym motorem byl pokles napéti na
akumulatoru 0,1 V (napéti pokleslo z irovné 4,2 V na droven 4,1 V). Pokles napéti
nauroven 3,2 V nastal pii napéti na akumulatoru 3,4 V naprazdno (napéti pokleslo
0 0,2 V). ]de tedy o minimalni moZné napéti na akumulatoru, kdy je mozné systém
pouzivat. VetSi pokles napéti byl zplisoben vyssim proudovym odbérem pri
zachovani stejného piikonu krokovych motort.

8.3 Celkova spotreba

Spotieba zarizeni byla mérena pri plné nabitém akumulatoru, tedy pri jeho napéti
4,2 V naprazdno. Systém je vypindn opojenim baterie od systému. Pri vypnutém
stavu je tedy spotreba zarizeni teoreticky nulova.

Pri kompletnim zapnutém systému v rezimu necinnosti byla spotreba celého
zatizeni 0,27 mA. V tohoto reZimu je aktivni zvysSujici méni¢ napéti a také MCU.
Spotfebu zarizeni by bylo moZné jesté snizit minimalizaci pracovniho kmitoctu
MCU a také vypnutim zvySujictho ménice napéti.

Pri méreni spotfeby zarizeni je nutné uvazZovat pokles napéti na akumulatoru
zminény v kapitole 8.2. Pfi tomto méteni tedy bylo napéti akumulatoru 4,1 V.
Pii tomto napéti byl proudovy odbér systému 2,54 A. V kapitole 6.5 byla
vypocitana hodnota maximalniho proudového odbéru z akumulatoru pri otaceni
jednim krokovym motorem a zaroven byl stanoven predpoklad, Ze realna hodnota
proudového odbéru bude pribliZzné odpovidat poloviné této hodnoty. Tento
predpoklad Ize tedy k namérené hodnoté povazovat za potvrzeny.

8.4 Vydrz akumulatoru

Vydrz akumulatoru miiZe zaviset na mnoha faktorech a nelze jednoznacné urcit
vhodny faktor podle kterého lze tuto vydrz spolehlivé urcit. MliZe zaviset na stari
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akumulatoru, tloustce strun nebo i na tom jak moc jsou struny pri jednotlivych
ladénich rozladény.

Vramci méreni bylo zkoumano, kolikrat lze naladit vSechny struny,
pred poklesem napéti akumulatoru pod uroven urcenou v kapitole 8.2 3,4 V.
Pfed vybitim akumulatoru pod tuto troven napéti bylo mozné vSech 7 strun ru¢né
rozladit a poté naladit systémem celkem vice nez stokrat. Vydrz je tedy minimalné
pro jedno vystoupeni dostate¢na s rezervou.

8.5 Doba vypoctu FFT

Vypocetné nejnarocnécnéjsi operaci MCU je kmitoCtova analyza a také jeji
vyhodnoceni. V ravci méreni byl program MCU doplnén o funce pro méreni dob
trvani jednotlivych operaci. Pro méreni byl inicializovan nepouzivany vystupni
pin, ktery byl fizen v priibéhu jednotlivych operaci. Zmény na vystupnim pinu byly
zobrazeny pomoci osciloskopu. Na zakladé téchto zmén bylo moZné z osciloskopu
odecist, jak dlouho jednotlivé operace trvaly.

Samotna operace FFT vcetné serazeni vysledkd (viz kapitole 7.4) trvala
celkem 38,3 ms. Vyhodnoceni kmitoCtové analyzy popsané v kapitole 7.5 trvalo
celkem 4,45 ms. Cela operace analyzy signalu struny trvala v€etné pripravy dat a
dalSich operaci nezbytnych pro chod programu 57 ms.

Pro zahajeni analyzy bylo nutné nejprve nasnimat a uloZit do paméti
dostatek dat. Pri ladéni strun snizs$imi kmitoCty byla doba mezi jednotlivymi
analyzami 1,3 s. Pri ladéni strun s vy$Simi kmitocty byla doba mezi jednotlivymi
analyzami 0,65 s.

68



ZAVER

Ukolem prace bylo navrhnout elektronicky systém pro automatické ladéni kytary.
Mélo byt navrzeno vhodné mechanické i elektrické feSeni. Podminkou byla
moznost aplikace na sedmistrunné kytary. Pfi navrhu byl uvaZovan pozadavek na
moznost ladéni vSech sedmi strun soucasné.

V ramci prace byla porovnana jiz existujici reSeni systémil automatického
ladéni kytar (prevazné klasickych Sestistrunnych kytar). Jako nejvhodné;jsi systém
pro inspiraci na navrh systému automatického ladéni sedmistrunné kytary byl
vybran systém Tronical Tune, ktery splioval vSechny zadané poZadavky.
Mechanické teSeni ladicich mechanik tohoto systému, RoboHead, lze navic
zakoupit jako nahradni dil. Lze jej tedy pouZit i pri rozsifeni pro
sedmistrunné kytary.

Prace se dale zabyvala poZadavky na navrh celého systému véetné moZnosti
Fizeni motort RoboHead a snimani zvuku. Pro snimani zvuku byla zvolena metoda
snimani vibraci Siticich se v materialu kytary pomoci piezoelektrického senzoru.
Prace dale popisuje moZnosti implementace kmitocCtové analyzy. PoZadavky na

tuto analyzu souviseji predevSim s vybérem vhodného MCU.

Cely systém byl kompletné navrzen a sestrojen tak, aby umoznoval analyzu a
ladéni vSech sedmi strun soucasné. To vSe v ramci jediné kompaktni DPS, ktera
byla navrZena presné dle tvaru hlavy pouzité kytary. Jedinou vyjimkou jsou
zvySujici méni¢ napéti a akumulator. Tyto prvky byly v rdmci prvniho navrhu
systému samostatné umistény do volnych prostorl zarizeni. Vykon akumulatoru
a zminéného ménice neni dostatecny pro soucasné otaceni vSech sedmi motort
zaroven. Problém lze vyreSit dostatecné rychlym prepindnim mezi jednotlivymi
motory. Pfi dostate¢né rychlosti se bude uZzivateli cely systém jevit, jako by se
vSech 7 ladicich mechanik tocilo soucasné.

V ramci prace byl pro MCU napsan program, ktery je schopen ladit libovolnou
strunu samostatné. Pro analyzu signalu struny byla pouZita rychla Fourierova
transformace a algoritmus pro jeji vyvhodnoceni popsany v kapitole 7.5.

Na praci lze navazat vyvojem programu pro analyzu vice strun zaroven.
Dale Ize pridat moZnost uZivatelské upravy nastaveni zarizeni pres rozhrani USB.
S tim by souvisel také vyvoj programu pro pocitac s grafickym rozhranim. V praci
1ze také pokracovat dals$im vyvojem navrhu schématu kde lze integrovat zvysujici

ménic a akumulator primo na DPS.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Prevodnik A/D Prevodnik Analog/Digital
Prevodnik D/A Prevodnik Digital/Analog

MCU
FFT
DSP
DSC
MEMS
DPS
THT
SMD
DFN

LDO
USB
Bit

Bajt
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Microcontroller, Mikrokontrolér

Fast Fourier transform, rychla Fourierova transformace
Digital signal processor, digitalni signalovy procesor
Digital signal controller, digitalni signalovy kontrolér
Mikro elektro mechanické systémy

Deska plosnych spojt

Through-hole technology, sou¢astky s dratovymi vyvody
Surface mount device, soucastky pro povrchovou montaz

Dual Flat No-leads package, pouzdro bez vyvodi s kontakty
na dvou stranach

Low Dropout Output, nizkodbytkovy vystup
Universal Serial Bus, univerzalni sériova sbérnice Surface
binary digit, dvojkova Cislice

Osm bitd
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Cast 3, Zdroje a zesilovac
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