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ABSTRAKT

Bakalarska praca popisuje navrh a realizaciu elektroakustického hardvérového nastroja
s neobvyklym ovlddanim. Experimentalnost’ nastroja tvori napriklad ovladanie
parametrov na zdklade okolitého svetla alebo ovlddanie parametrov pohybom ruky.
Hlavnu cast’ nastroja tvori vyvojova doska Arduino ktora rozoznieva modularny
syntetizér Sunvox na mikropocitaci Raspberry Pi. Komunikicia medzi Arduinom

a syntetizérom prebieha pomocou MIDI sprav. Softvérova Cast je naprogramovana vo
vyvojovom prostredi Arduino IDE v jazyku C++.

KEUCOVE SLOVA

Arduino, Raspberry Pi, experimentalny, néstroj, miktoronalita, MIDI, Sunvox, C++,
analégovy, digitalny

ABSTRACT

This bachelor thesis describes the design and implementation of an electroacoustic
hardware instrument with unusual controls. The experimentalism of the instrument
consist of, for example, parameter control based on surrounding light or parameter
control by hand movement. The main part of the instrument is the Arduino development
board, which controls the Sunvox modular synthesizer on the Raspberry Pi
microcomputer. Communication between the Arduino and the synthesizer takes place
via MIDI messages. The software part is programmed in the Arduino IDE development
environment in C++.
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Arduino, Raspberry Pi, experimental, instrument, microtonality, MIDI, Sunvox, C++,
analog, digital
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1.Uvop

Cielom tejto bakalarskej prace je realizdcia experimentdlneho hardvérového ndstroja,
ktorého experimentalnost spociva v kombindcii sampleru s modulaénymi prvkami
syntetizitoru. Pri tempe technologického vyvoja za poslednych par desiatok rokov to
urCite nieje prelomovy systém modulacie zvuku, no verim, ze v kombindcii
s experimentdlnymi ovlddacimi prvkami ako je proximity senzor, fotorezistor alebo
mikrotondlne ladenie urcite tento nastroj vie ponuknut’ hracovi iny pdzitok z hrania, ako
ten, na ktory je zvyknuty.

Néstroj disponuje klasickym klaviatirnym vstupom a mikrotondlnym rozladenim
pomocou fotorezistoru. Uzivatel moze na nastroji pracovat s dvomi samplami naraz.
Kazdy znich je plne osobitne modulovatelny, vratane samostatnych filtrov. Pomocou
oto¢nych potenciometrov si uzivatel’ ur¢i v akom pomere sa po stlaceni klavesy sample
prehraji. Cela Struktira nastroja je vyskladand z osobitne vytvorenych modulov
v moduldrnom syntetizatore Sunvox, ktory bezi na mikropocitaci Raspberry pi.

Pre ovlddanie ndstroja je vytvoreny osobitny MIDI kontrolér, ktory tvori telo
nastroja. MIDI kontrolér pracuje na baze Arduina, ktoré vstupy pouzivatel'a preposiela
ako MIDI sprdvy do moduldrneho syntetizitora Sunvox. Celé ovlddanie ndstroja je
naprogramované vo vyvojovom prostredi Arduina v programovacom jazyku C++.

Zvukovy vystup néstroja je vyvedeny pomocou 3,5mm jack konektora spolu
s d’al§imi inymi konektormi ako HDMI a USB pre buduce potreby pouzivatel’a (napriklad
nahranie novych samplov).

V druhej Casti prace su struCne popisane teoretické poznatky ktoré suvisia
s pricou. Zacina to metdodami syntéz a pokraCuje popisovanim samotnych
experimentalnych prvkov nastroja az po pouzity hardvér a softvér. V zvysnych kapitolach

je popisany samotny ndvrh a realizcia ndstroja.
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2. TEORETICKA CAST

V tejto Casti prace su teoreticky predstavené vSetky pojmy, ktoré s pracou suvisia.
Opisané su tu formy syntéz, pomocou ktorych néstroj zvuk moduluje, no aj pouzity

hardvér a softvér.

2.1 Syntéza
Proces vytvarania zvukov na syntetizéroch sa nazyva syntéza. Existuje niekol'ko typov

syntéz.

2.1.1 Subtraktivna syntéza

Subtraktivna syntéza je pravdepodobne najpouzivanejSou syntézou.
Zo Sirokospektralneho oscilatora sa Specialnymi filtrami vygeneruju zakladné vinové
priebehy (obdiznik, pila, trojuholnik apod.), ktoré je mozné upravovat’ d’alej riadiacimi
amodulacnymi obvodmi (zosilovac¢om, filtrom, obalkami, nizkofrekvencnym

oscilatorom). [1]

2.1.2 Aditivna syntéza
Aditivna syntéza emuluje spdsob akym si vytvorené zvuky v prirode. Spociva v spajani
viacerych sinusovych priebehov (obvykle su v celoCiselnych pomeroch — harmonicka

rada) s roznymi frekvenciami a amplitddami. [1]

Oscillator 1 Qicillator 2

N
71 [ VYV

Oscillators combine

Oacillator 3 ) Dacillatar 4
o make
complex
||s:-ur'-l:| P ﬁ IIF ”'{ﬁ |
Oscillator 5 Qscillator &

Obr. 2.1 Aditivna syntéza [1]

11



2.1.3 FM syntéza
FM alebo frekvencne modula¢na syntéza bola ako prva komercne uspesna digitidlna
syntéza. Podobne, ako aditivna syntéza, obsahuje viacero generdtorov signdlu. Rozdiel

spoCiva v tom, Ze namiesto spajania signalov sa navzajom modulyjua. [1]

Oscillatar 1 Oscillator 2
imodulator) (modulator)
Oscillator 3 Oscillator 4
imodulator) {modulator)
Oscillator 5 Oscillator &
(output) ‘ (modulator)

< .f—xw

Sound outputs
here

Obr. 2.2 FM syntéza [1]

2.2 Syntetizator
Syntetizator je elektronicky hudobny ndstroj, ktory vytvdra zvuk r6znymi formami

syntézy.

2.2.1 Oscilatory
Vsetky syntetizatory potrebuji pre svoje fungovanie elektricky prdd (alebo jeho
simuléciu). Oscildtor riadeny napétim (s oznaCenim VCO pri analégovych ndstrojoch

a DCO pri digitdlnych) premiena elektricky prud do opakujuceho sa signalu — priebehu.
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Obvykle to byva sinusovy, trojuholnikovy, pilovy a obdiznikovy priebeh. Tento priebeh
tvori zédkladny zvuk. [2]

2.2.2 Filtre a zosilnovace
Zékladny zvuk z oscilatoru sa d’alej formuje pomocou napétovo riadenych filtrov. Filter

niektoré frekvencie zadrzi a niektoré naopak nie. NajpouzivanejSie typy filtrov st [2]:

- Dolna priepust — prepusta signaly od najnizSich frekvencii az po urcita
maximdlnu frekvenciu

- Horna priepust — prepusta signaly od urcitej minimalnej frekvencie po
teoreticky nekonecne vysoké frekvencie

- Pasmova priepust — prepusta signaly od urcitej minimalnej frekvencie az po
urcitu maximalnu frekvenciu

- Pasmova zadrz — neprepust’a signaly od urcitej minimalnej frekvencie az po

urcitu maximalnu frekvenciu [3]

B [ [] B, ] Ba
+20 dB /dele I*—Hl s
4 — | |
! 20 dBideke ! T | 1 T T T
iR ==s === g,j(__ —
0 —t of R ol —_— o -
f [Hz] f [Hz] f [Hz] f [Hz]
Filter typu doliry priepust Filter typu hormy priepust Filter typu pasmovy priepust Filter typu piasmovi zidrz

Obr. 2.3 Typy filtrov [3]

Hrani¢na frekvencia sa zvacSa oznacuje ako cutoff. Na filtroch sa asto da menit’ aj
amplitida rezonanice (zosilnenie v Casti hrani¢nej frekvencii). Po filtri zvuk zvycajne

ide cez napatovo riadeny zosililovac, ktorym sa nastavuje celkova dynamika zvuku. [2]

2.2.3 Obalka
Obvykle sa generdtorom obdlky modifikuje amplitida, a to konkrétne parametre ako:
attack, decay, sustain arelease, ktoré vo findlnom dosledku moduluji tvar signélu.

Druhoradym prikladom jej vyuzitia je jej aplikovanie na vSetky predoslé kroky.
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Generovanim obalky je mozné modulovat’ ¢i uz hrani¢nt frekvenciu filtra (cutoff), alebo

frekvenciu oscilatora. [2]

Attack Sustain Release

Obr. 2.4 Generétor obdlky [4]

2.2.4 Nizkofrekvencny oscilator

Rovnako ako generator obalky, nizkofrekvencny oscilator moze byt pouzity na
modulaciu vSetkych predoslych krokov. Tento oscilator negeneruje ziadny zvuk, no
generuje nizkofrekvencny priebeh, ktorého frekvencia je pod hranicou 'udského sluchu.
Najcastejsie sa tento oscilator pouziva na periodické zmeny rady parametrov, ako je napr.

amplitida, vyska tonu, hrani¢na frekvencia filtrov (cutoff). [2]
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Obr. 2.5 Blokovd schéma analégového syntetizdtora
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2.1 Sampler

Sampler je elektronicky alebo digitdlny hudobny ndstroj v niektorych ohl'adoch podobny
syntetizatoru. Hlavny rozdiel spoc¢iva v tom, Ze namiesto generovania novych zvukov
napatovo ovladanymi oscilatormi, pracuje s uz zhotovenymi nahravkami (samplami).
Napriek tomu, ze digitdlny sampling existuje uz od 60-tych rokov, prvy komeréne
dostupny model bol Computer Music Melodian od Harryho Mendella v roku 1976. Aj
ked” dnes to uz moze zniet' primitivne, v tej dobe to bol revolucny stroj ktory vedel
pracovat so samplami pri 24kHz. Taktiez bol pre bezného uzivatela prili§ drahy (pri

prepocte na dnesné peniaze 58 000 americkych dolarov). [5]

Za zmienku stoji urcite aj paskovy sampler, kde sa po stlaceni klavesy prehral zvuk
ulozeny na paske. V podstate jedinym samplerom tohto typu bol Mellotron pdvodne od
Ameri¢ana Harryho Chamberlina. Bol vSak vel'mi neprakticky. Na nastroji sa dali zahrat
najviac 3 oktdvy a pre zmenu samotnych zvukov musel hra¢ vymenit magnetické pasky,
ktorych nebolo malo. Nastroj bol taktiez drahy a tazky kvoli v§etkym mechanizmom,

ktoré s paskami pracovali. [5]

Obr. 2.6 Otvoreny Mellotron s paskami [5]
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Sampler sa zvacsa ovlada klavesmi, ktoré urcuja vysku tonu, v akej sa nahravka prehra.
Ma to vSak aj neziaduce efekty alebo naopak efekty niekedy chcené, ako napriklad
zrychlenie alebo spomalenie danej nahrdavky v zavislosti od vysky zahraného ténu.
Prekazka to je vSak len vtom pripade, kedy je potrebné zachovat autentickost
a naturalnost’ nahravky — napriklad néstroja. Existuje aj viac zénové samplovanie tzn.
kazdej klavese je priradeny zvuk nastroja s odpovedajicim ténom. V tom pripade ku

zmene zvuku nedochadza. [5]

2.2 MIDI

MIDI je protokol pomocou ktorého komunikuji periférie s hudobnym ndastrojom.
Existuju 2 typy bajtovych sprav MIDI: stavovy a datovy bajt. Stavovy bajt vzdy zacina
s 1 a datovy bajt s 0. Potom zostava uz len 7 bitov na jeden bajt pre samotnd spravu (128
moznych kombindacii). MIDI spravy zacinaju vzdy stavovym bajtom, kde sa 3 bity
pouzivaju na oznacenie typu spravy a 4 bity na oznacenie Cisla kanalu, na ktory sa sprava

vzt'ahuje (maximalne 16 kanalov). [6]

1 byte

A
r N

1 s s s nnnn0xxXXXXXX0VYVYVYVyYyYyVyy

I —
v Y Y

Status Data 1 Data 2

Obr. 2.7 Format spravy MIDI [6]

2.2.1 Rozdelenie MIDI sprav
Existuju 2 hlavné typy MIDI sprav: kandlové a systémové. Ako uz vyplyva z ich

mien, su adresované bud’ k individudlnemu kandlu alebo pre cely systém.
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Channel messages
(status: 8n-En)

MIDI messages System exclusive

System messages

(status: FO-FF) —p System common

System real-time

Obr. 2.8 Rozdelenie MIDI sprav [6]

Cisla MIDI kanalov sa oznadujti od 1 aZ po 16, zatial’ ¢o v skuto&nosti st

reprezentované binarnymi hodnotami 0 az 15.

2.2.2 Note on/Note off

Tento typ sprav tvori vacs§inu informacii bezne odosielanych cez MIDI kanal. Note on
hudobni notu zapne a note off ju naopak vypne. Vsetky noty musia byt po zahrani
spravou note off vypnuté, inak by hrali donekonec¢na. Existuje 128 (0-127) moznych
hodnot pre noty (priblizne 10 oktav) namapovanych do chromatickej stupnice. Stredové
C byva zvyc¢ajne namapované na C-3 v MIDI (nota ¢islo 60, 6. oktava). Typ spravy note
on ma taktiez priradenu hodnotu hlasitosti, ktora udava ako silno bola nota zahrana. Tato
hodnota hlasitosti vie byt pouzitd na ovladanie ako hlasitosti, tak aj zafarbenia zvuku.
Zavislost medzi hodnotou hlasitosti a parametrom, ktory ovlada, je ¢asto logaritmicka.
Hodnota hlasitosti spravy note off udava rychlost’ pustenia klavesy/tlacidla.

Casto sa namiesto spravy note off pouZiva sprava note on s hodnotou hlasitosti 0. Je to
vyhodné, ked sa do MIDI zbernice posielaju vel'ké mnozstva dat (napriklad akord
s vel'kym rozsahom not). Normalne by pre tito operaciu bolo potrebné 6 bajtov pre kazda
notu akordu. Namiesto toho sa mozu spravy note on a note off spojit’. Je to zname pod
pojmom , running status®. Pre 4-notovy akord to znamen4, ze sa prenesie iba 17 bajtov

namiesto 24 bajtov (za predpokladu, Ze ,,running status* zostane nezmeneny). [6]
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2.2.3 Aftertouch

Spréavy, ktoré udédvaju silu akou bola kldvesa stlacena, sa nazyvaju aftertouch. Ich hodnota
zavisi od velkosti sily ktord pdsobi na notu v uplne spodnej Casti drahy klavesy.
Polyfonické snimanie prenasa samostatnu hodnotu pre kazdu klavesu. To je vSak drahé
a preto vacsina hudobnych nastrojov pouziva jeden senzor. To znamend, Ze sa odosle

jedna sprava s pribliznym celkovym nasnimanym tlakom. [6]

2.2.4 Control change

MIDI protokol je taktiez schopny prenasat prikazy od inych periférii (napriklad pedale,
prepinace, potenciometre). VSetky periféria su adresované pomocou rovnakého
stavového bajtu, pricom prvy datovy bajt urCuje konkrétnu perifériu. Pocet moznych
periférii sa od predstavenia MIDI vyrazne zvacsil. Aj ked’ to nebolo pdvodne blizsie

Specifikované, MMA spravuje dohodu o tom, ktoré ID zodpovedd ktorému perifériu. [6]

2.2.5 Controller messages

Spravy tohto typu mo6zu byt implementované v roznych smeroch. Aj napriek tomu, ze
existuju uz Standardné definicie pre mnoho periférii, je mozné ich premapovat. Za
posledné roky vznikli rozne alternativne periféria. Napriklad takzvané dychové ovladace,
ktoré sa Casto pouzivaju samostatne na pridanie vyraznosti. Snimany tlak fikania mozno

pouzit’ na generovanie obalok alebo modulaciu inych parametrov ktoré zvuk ovplyviiuju.

[6]

2.2.6 Pitch bend

Sluzi na zmenu vysky tonu a obvykle sa vyskytuje v podobe otocného kolieska vedla
klaviatury. Je to jedina periféria, ktora ma svoj vlastny stavovy bajt. Pouziva 2 datové
bajty (Co umoziuje pouzivat az 14-bitové rozliSenie). Vdaka takému rozliSeniu je

akakol'vek zmena vysky tonu hladka. [6]

2.3 Stupnica

Stupnica sa da chapat’ ako akykol'vek rad ténov usporiadanych podla ich vysky alebo
podla zakladnej frekvencie. Casto, najma u zadinajucich skladatelov, je bezné, Ze cela
alebo vacsina melodie a harmoénie je napisand v jednej stupnici, ktord sa jednoducho

znazorni na notovej osnove so Standarizovanym klticom. [7]
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2.3.1 Oktava
Vicsina stupnic ma viacero oktav. Na zaklade principu oktavovej ekvivalencie je rozsah
celej stupnice v jednej oktave. Vdaka tomu je oktdvovy vzor stupnice pri vysSich
a nizsich oktavach stale rovnaky, len posunuty. Bezné stupnice rozdeluju oktavu na urcity
pocet Casti. Tie zvacSa mavaji medzi jednotlivymi notami rovnaky rozostup. Nie vzdy to
vSak musi byt pravda. Mikrotonalita sa zaobera prave o nepravidelnych rozostupoch
medzi jednotlivymi notami. Taktiez sa d4 pri mikrotonalnych stupniciach tvrdit, ze
neexistuje limit v poCte ndt pre jednu oktavu.

Velkost rozostupu medzi jednotlivymi notami v oktave urcuje sposob klasifikacie

stupnice. [7]

2.3.2 Zakladné rozdelenie stupnic
Stupnice sa mozu delit’ podla poctu vysSok tonov ktoré obsahuju
- chromaticka stupnica (obsahuje 12 n6t na 1 oktavu)
- nonatonickd stupnica (obsahuje 9 n6t na 1 oktdvu)
- oktatonickd stupnica (obsahuje 8 not na 1 oktavu) vyuzivana najmi v jazze
a modernej klasickej hudbe
- heptatonicka stupnica (obsahuje 7 n6t na 1 oktavu) najpouzivanejsia stupnica
v zdpadnej hudbe
- hexatonicka stupnica (obsahuje 6 ndt na 1 oktdvu) vyuzivana napriklad
v zdpadnej folklornej hudbe
- pentatonickd stupnica (obsahuje 5 n6t na 1 oktavu) vyuzivana v azijskej,
africkej alebo severoamerickej hudbe
- tetratonickd stupnica (obsahuje 4 noty)
- tritonickd stupnica (obsahuje 3 noty)
- ditonicka stupnica (obsahuje 2 noty) vSeobecne vyuzitel'na len v prehistoricke;j

,,primitivnej hudbe [7]

2.3.3 Chromaticka stupnica

Chromaticku stupnicu tvori rad dvanastich roznych vysok tonu. Pri chromatickej stupnici
predstavuje Sirka medzi jednotlivymi notami polténovy interval. Tato stupnica sa da
realizovat’ takmer vSetkymi zdpadnymi hudobnymi ndstrojmi (napriklad na klaviri).

Néstroje ako tromboén alebo husle, so schopnostou plynule menit' vysku tonu, vsak
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dokézu zahrat’ aj tony, ktoré sa na klaviri len tak zahrat’ nedaju. Nazyvaju sa mikrotony.

(8]

Bezne sa v hudbe pouzivaju podmnoziny chromatickych stupnic ako napriklad diatonické
stupnice. Aj ked’ zaklad zapadnej hudby stoji na chromatickej stupnici, len malokedy je
pouzitd v hudobnych dielach ako celok. Ked'ze chromaticka stupnica pokryva vsetkych
12 moznych vySok tonu, existuje len jedna. Pri rovhomernom temperamentnom ladeni st
vSetky poltony od seba vzdialené o 100 centov, to znamena, ze cela oktava ma 1200

centov. [8]

2.3.4 Diatonicka stupnica

Jej jedna oktava je zlozena z piatich celych ténov a dvoch polténov. Rozostup tychto
dvoch polténov je dva alebo tri celé tony (zdvisi na ich polohe v oktave). To zabezpecuyje,
ze pri pouziti diatonickej stupnice presahujicej jednu oktavu, maju vSetky poltony medzi

sebou najvicsiu vzdialenost’ (minimalne dva celé tony). [9]

2.4 Mikrotonalna hudba

V miktoronalnej hudbe, ako uz vyplyva z nazvu, sa pouzivaju tony v intervaloch lisiacich
sa od 12 ténového temperovaného ladenia. Aj ked’ privlastok mikrotonalna moze zniet
tak, ze takato hudba sa odklomuje od nejakého predpisu, vobec to tak nieje a jej vyuzitie

v hudbe najdeme takmer vSade. [10]
Mikroténové ladenie a dynamické inflexie not, ktoré pri iom vznikaju su charakteristické

najmaé pre azijskud hudbu. Ich vyskyt urcite nieje neobvykly ani v blizkovychodnej hudbe,

severoafrickej hudbe a rade d’alSich. [11]
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2.5 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér je kompaktny integrovany obvod navrhnuty tak, aby riadil konkrétne
operécie vo vstavanych systémoch. Obvykle sa skladd z procesoru, pamite, vstupnych

a vystupnych periférii. To vSetko je v jednom Cipe.

Mikrokontroléry maji v dneSnom svete vSestranné vyuzitie a ndjdeme ich takmer
v kazdom zariadeni. Sd to v podstate miniatirne pocitaCe povodne navrhnuté na
ovladanie jednoduchych funkcii viacSieho komponentu bez zlozitého operacného

systému.

Ich funk¢nost’ spociva v interpretovani dét, ktoré prijmu zo svojich I/O periférii, pomocou
svojho procesora. Docasné informacie, ktoré mikrokontrolér prijme, su ulozené v
datovej pamiti, s ktorymi procesor nasledne pracuje podl'a inStrukcii, ktoré su ulozené
v jeho programovej pamiti. Nasledne vyuzije svoje 1/O periférie na komunikaciu

a vykonanie prislu$nej operacie. [12]

2.6 Mikropocitac

Uz ako plynie z nazvu, mikropocitac je v podstate pocitaC¢ vyrazne mensich rozmerov.
V minulosti bol mikropocita¢ chapany ako akykol'vek pocita¢ mensieho rozmeru. Ked'ze
sa tento vyraz vyvija spolu s dobou, dnes existuji mikropocitace razantne malého

rozmeru oproti klasickym stolnym pocitacom. [13]

2.6.1 Single-chip
Mikropocitace, ktoré maju procesor, pamdt RAM,ROM a datové I/O periférie v jednom

integrovanom obvode, sa nazyvaju single-chip mikropocitace. [14]

2.6.2 Multi-chip
Na druhej strane, mikropocitace vyrobené z jednotlivych komponentov na jednej
spolocnej mati¢nej doske sa nazyvaji multi-chip. Poskytuju pouzivatelovi vacsiu

vol'nost’ vo vol'be komponentov. [14]
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Obr. 2.9: Blokova schéma single/multi-chip mikroprocesorov [14]

2.7 Arduino

Arduino je open-source hardvérova a softvérova spolocnost, projekt a komunita
pouzivatelov, ktory navrhuju a vyrabaji mikrokontroléry pre konStrukciu digitalnych

zariadeni. [15]

2.7.1 Historia

Projekt Arduino sa zacal ¢rtat v magisterskej praci Hernanda Barragana. Vytvoril
vyvojovd platformu Wiring, ktorej cielom bolo zjednoduS$it realizdciu lacnych
digitdlnych projektov pre obyc¢ajnych l'udi. Tato platforma pozostavala z plo§ného spoja
sosadenym ATmegal68 mikrokontrolérom a vyvojovym prostredim napisanym
v programovacom jazyku Processing s jednoduchym programovanim mikrokontrolera
pomocou funkcii v knizniciach. V roku 2005, Massimo Banzi, David Mellis a David
Cuartielles rozsirili Wiring o podporu lacnejsieho mikrokontrolera ATmega8. Tento novy

projekt sa uz nazyval Arduino. [15]

Povodny Arduino tim pozostaval z Massima Banziho, Davida Cuartiellesa, Toma Igoea,

Gianluca Martinoa a Davida Mellisa. [15]
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Po néslednych finalnych tpravach platformy boli lahSie a lacnejSie verzie distribuované
v open-source komunite. V polovici roku 2011 bolo vyprodukovanych 300 000
oficidlnych dosiek. [15]

2.7.2 Hardvér
Arduino mé open-source hardvér ¢o znamend, ze rovnako ako jeho softvér je volne
dostupny pod copyleft licenciou. Napriek tomu tak vyvojri nespravili s jeho ndzvom,

ktory sa moze exkluzivne pouzivat iba pri oficidlnych doskach. [15]

Viacsina dosiek Arduino pozostava z Atmel 8-bitovych AVR mikrokontrolérov
(ATmega8, ATmegal68, ATmega328, ATmegal280 alebo ATmega2560) s rdoznou

vel'kostou pamaite flash, poctom pinov a funkciami. [15]

Arduino mikrokontroléry si predprogramované s boot loaderom ktory zjednodusuje
nahrdvanie kédov. Dosky Arduino sa jednoducho pripoja k pocitaCu pomocou rozhrania

USB, kde sa kod napise a nahrd do pamiiti flash. [15]

Arduino prenehdva vacSinu I/O pinov miktokontroléra na pouzitie inym obvodom.
Najcastejsie pouzivana verzia Uno poskytuje 14 digitdlnych I/O pinov, z ktorych 6 moze
produkovat’ signdly modulované Sirkou impulzu a 6 analdégovych vstupov, ktoré mozu

byt taktiez pouzité ako digitalne I/O piny. [15]

2.7.3 Softvér

Vyvojové prostredie Arduina je multiplatformova aplikdcia napisand v programovacom
jazyku Java. Je odvodené od vyvojovych prostredi jazykov Processing a Wiring.
Obsahuje editor kodu, ktory umoziuje strihanie, prilepenie, vyhladavanie
a nahradzovanie textu. Kod sa nasledne da jednym klikom skompilovat' a nahrat’ do

Arduina. Taktiez obsahuje textovi konzolu a panel néstrojov s beznymi funkciami [15].

Toto vyvojové prostredie podporuje jazyky C a C++. Obsahuje kniznicu funkcii z jeho

predchodcu Wiring, ktora poskytuje mnozstvo zakladnych I/O operacii. Kod napisany

23



pouzivatelom pozaduje len 2 zakladné funkcie. Inicializacia celého kodu a hlavna slucka

[15].

Kéd napisany vo vyvojovom prostredi Arduino sa nazyva sketch. Jeho inicializdcia
spoCiva zavolanim funkcie setup(). Ta je zavolana pri kazdom zapnuti alebo restartovani.
Pri zapnuti inicializuje vsetky premenné, I/O pinové konfiguracie a ostatné kniznice
potrebné v kdde. Je to analogickd funkcia k funkcii main(). Druhd zdkladnd funkcia sa
nazyva loop(). T4 sa spusti hned’ po funkecii setup() a je spustend opakovane po celi dobu
zapnutia. V tejto funkcii je napisana hlavna Cast kodu s in§trukciami pre mikrokontrolér.

Je to analogickd funkcia k funkcii while() [15].

2.8 Raspberry Pi

Raspberry Pi je cenovo dostupny pocitac o vel'kosti platobnej karty. Pre jeho fungovanie
jednoducho staci pripojit monitor , napajanie a periférie. Umoziiuje pouzivatelom robit

prakticky vSetko, ¢o umoziuje aj vel'ky stolny pocitac. [16]

2.8.1 Historia

Zaciatok Raspberry Pi si pripisuje vtedajs$i maly tim programatorov na University of
Cambridge v roku 2006 v Anglicku. Jeho hlavny zakladatelia si Eben Upton, Rob
Mullins, Jack Lang a Alan Mycroft. Tento projekt vznikol na fakte, ze verejny zaujem
o kipu a udrziavani bezného stolného pocitaca klesal kvoli vzrastajucim cenam. Tim
programadtorov sa tohto problému ujal a preto vznikol Raspberry Pi. P6vodny plén bol
sice vyrobit' pocita¢ na edukativne ucely, no verejny zdaujem o Raspberry spocival
v nieCom inom. Ludi zaujimal najma samotny single-board koncept zariadenia tzn. vSetky

komponenty boli osadené na jednej maticnej doske. [17]

Vysledok toho je, ze toto malé zariadenie naslo omnoho vacSie vyuzitie ako len vo
vzdeldvani. V dnesnej dobe hra Raspberry hlavnu tlohu v mnohych smart zariadeniach.
Vo februdry roku 2012 bolo Raspberry prvy krat komeréne dostupné. Od vtedy vSak
vzniklo mnozstvo upravenych a ré6znych novsich verzii zdkladného modelu. Prvy model
sa nazyval Raspberry Pi Model B. Bol oficidlne vydany 15. februdra 2012 a jeho cena
bole vtedajSich 35$. Jeho komponenty pozostavali z 512 MB pamite RAM, jedno-
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jadrového procesora a dvomi USB portami. Model nedisponoval portom SATA, no pre
ulozisko sluzil slot pre SD kartu. O grafické rozhranie sa staral HDMI port. Pre zvukovy
vystup sluzil 1 konektor Jack, no pre viac moznosti si musel uzivatel pripojit’ externt
USB zvukovu kartu. Tento maly pocita¢ si rychlo ziskal svoju pozornost’, ked’ze bol

cenovo omnoho dostupnejSou alternativou oproti beznym osobnym pocitacom. [17]

Obr. 2.10 Raspberry Pi Model B+

2.8.2 Hardvér
Jeho hardvér sa pocas rokov menil spolu s novymi prichddzajicimi modelmi. Hlavné
zmeny vSak spocivali len v samotnych komponentoch ako procesor, velkost paméte

RAM, siet'ové rozhranie a podpora roznych periférii. [18]

Pri modeloch rady 3 sa nachddza procesor s rychlostou od 700MHz az do 1,4GHz a pri
rade 4 az do 1,5GHz. Pamét RAM sa na celej Skale modelov vyskytuje s vel'kost'ou od
256MB az po 8GB, pri¢om z toho len 4. rada modelov méa pamat RAM viacsiu ako 1GB.
[18]
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2.8.3 Softvér

Tak ako u kazdého iného pocitaca, Raspberry Pi vie pracovat’ s viacerymi operacnymi
systémami. Existuje vSak niekolko vhodnych, ako napriklad RISC OS, Pidora, Arch
Linux a Raspbian. [19]

Raspbian je momentalne nejbeznejSim a najpopularnej§im operaCnym systémom pre
Raspberry Pi. Je to v podstate open-source nadstavba operacného systému Debian
upraveného prave pre pracu s Raspberry Pi (preto ndzov Raspbian). Jeho rozhranie
umoziuje pracovat so zariadenim omnoho jednoduchsie ako pri ostatnych opera¢nych
systémoch. Rovnako tak obsahuje aj rézne softvérové baliky pre priamé pouzitie
s Raspberry Pi. Tento operany systém ma tak ulahCit pracu novym neskusenym

uzivatelom. [19]

Operacny systém Debian je jedna z origindlnych distribucii Linuxu. Raspbian poskytuje

takmer vSetky funkcie, ktoré poskytuje Debian. [19]

2.9 Fotorezistor

Fotorezistor je pasivna elektronicka suciastka meniaca svoj odpor v zdvislosti od
intenzity okolitého svetla. Jej vyuzitie spociva v indikovani pritomnosti alebo absencie
svetla. Pri jeho absencii, je hodnota odporu fotorezistoru najvacsia, v niektorych
pripadoch az 1 M. Z toho plynie, Ze pri pritomnosti svetla odpor fotorezistoru drasticky
klesa, Castokrat az na par ohmov. To samozrejme zavisi od intenzity svetla a citlivosti
fotorezistoru. Zavislost’ zmeny odporu k intenzite svetla je pri fotorezistoroch nelinedrna.
Ich senzitivita sa 1i§i od vlnovej dizky svetla. Fotorezistor ako elektronicka suciastka sa
v praxi vyskytuje pomerne cCasto, no neda sa povedat, Ze jej jedincnost spociva
v schopnosti reagovat’ na intenzitu svetla. Tuto schopnost’ rovnako zdielaju suciastky ako

fotodidda alebo fototranzistor. [20]
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Fotocitliva vrstva

= 2. elektroda
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material ~ /" podlozka

Obr. 2.11 Typicka konstrukcia fotorezistora [21]

2.9.1 Typy fotorezistorov
Typy rezistorov mdzeme rozdelit’ v zavislosti od pouzitého materidlu do dvoch skupin.

Vnitorné a vonkajsie. [20]

Pri vnutornych fotorezistoroch sa pouzivaju nedotované materidly ako kremik alebo
germdnium. Fotony dopadajice na fotocitlivii vrstvu rezistora odpudzuji elektrony
z valencnej vrstvy do vodivej vrstvy. Vd’aka tomu sa v danom materidli vytvori viac

vol'nych elektronov, ktoré mozu prenasat’ prud, o vedie k nizSej hodnote odporu. [20]

Pri vonkajsich fotorezistoroch sa naopak pouzivajiu materidly dotované necistotami. Tieto
necistoty vytvaraju nad valencnou vrstvou este jednu vrstvu s elektrénmi. Elektronom na
tejto vrstve postacuje menej energie na prechod do vodivého pasma vdaka mensSiemu
rozdielu energie. Vysledkom toho vznika fotorezistor, ktory je citlivy na r6zne iné vlnové

diiky svetla. [20]

V kone¢nom dédsledku vS§ak obidva typy fotorezistorov plnia rovnaku funkciu.
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2.9.2 Zavsilost’ vinovej dizky

Senzitivita fotorezistoru zavisi na vinovej dizke svetla, ktoré naitho emituje. V pripade,
7e vlnova dizka Ziarenia nespadd do rozsahu, na ktory fotorezistor reaguje, ho takéto
ziarenie nemusi vobec ovplyvnit. Kazdy materidl ma svoju Specificka charakteristiku
v zavislosti medzi vinovou dizkou a citlivostou. Fotorezistory pre vonkajsie pouZitie
(denné svetlo) st zvi¢Sa navrhnuté tak, aby reagovali na dlhsie vinové dizky
s nachylnostou k infraCervenému svetlu. Pri pasme infraderveného svetla je potrebné si
dat pozor na zvySujucu sa teplotu fotorezistora, ¢o by mohlo viest k nepresnému
regulovaniu odporu. Na obrazku ¢. 2.12 st zobrazené spektralne odozvy fotocitlivych
vrstiev z roznych materidlov. Teplota, ktord zodpovedd danym krivkdm je uvedena

v Kelvinoch v zatvorkach. [20]
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Obr. 2.12 Spektrilne odozvy fotocitlivych vrstiev roznych materidlov [20]

2.9.3 Citlivost

V porovnani s inym fotocitlivymi suciastkami ako fotodiody alebo fototranzistory, maju
fotorezistory menSiu citlivost’ na svetlo. Zatial’ ¢o fotodiody a fototranzistory su skuto¢né
polovodicové suciastky ktorym intenzita svetla riadi tok elektronov a dier cez priechody
P-N, fotorezistor je pasivna suciaska, ktora priechodom P-N nedisponuje. Ako je uz
spomenuté v predoslom odstavci, fotorezistor moze svoju charakteristiku jemne menit
v zavislosti od teploty, €o je vo véc¢Sine pripadov neziaducim javom. To spdsobuje, Ze aj
pri konStantnej intenzite svetla nemusi mat fotorezistor konstantny odpor v dosledku

zmeny pracovnej teploty. Teplota pri fotorezistoroch sposobuje teplotny Sum. [20]
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2.94 Odozva

Jednou z d’alSich vlastnosti fotorezistoru je latencia odozvy. Teda doba medzi zmenou
odporu a zmenou osvetlenia. Doba zmeny odporu v zavislosti od svetla zavisi taktiez od
jeho intenzity. V pripade, Ze na fotocitlivii vrstvu zasvieti po uplnej tme svetlo, trva
priblizne 10ms, kym odpor klesne na minimalnu hodnotu. Pri opacnom priebehu, kedy
fotocitlivih vrstvu vystavime uplnej tme, doba za ktoru sa odpor vrati naspit na
maximalnu hodnotu mdze trvat az ls. Ztohto ddvodu fotorezistor nieje vhodnou
suciastkou pri projektoch, kde je potrebnad okamzita zmena odporu. Naopak vhodnym
prikladom vyuzitia s no¢né lampy, ktoré sa rozsvietia vzdy ked hladina intenzity

denného svetla klesne pod urcita uroven. [20]

2.10 Proximity senzor
Proximity senzor slizi na snimanie a meranie dial’ky objektu od snimaca bez pouzitia relé

alebo iného fyzického spinania/zdsahu. [22]

2.10.1 Typy proximity senzorov
Existuje niekol’ko réznych typov proximity senzorov, kazdy mé iné Specifikacie a iné

vyuzitie. [22]

- indukény proximity senzor: Dokaze detekovat’ len kovové objekty. Funguje
na zakladnom principe indukcie, kedy je cievka pohaniana oscilatorom vzdy,

ked’ je v blizkosti kovovy objekt. [22]

i | Electromagnetic
Detection Field

4~ Active Surface
| Inductive Coil

| Oscillator Electronics

-~
———— Schmitt Trigger
[vH

| Output Switching
Circuit

Internal Elements of an Inductive Proximity Sensor

Obr. 2.13 Vnitorné komponenty indukéného proximity senzora [22]
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kapacitny proximity senzor: Dokéaze detekovat ako kovové tak aj vSetky

ostatné predmety vrdatane tekutin a praskov. Funguje na zdklade zmeny

kapacity. [22]

Target Plate

Obr. 2.14 Vnitorné komponenty kapacitného proximity senzora [22]

ultrasonicky proximity senzor: Detekuje objekty pomocou
vysokofrekvenénych ultrasonickych vin. Rovnako ako pri kapacitnom,
dokéze detekovat’ vSetky rozne substancie. Sklada sa z vysielaca a prijmaca,
kde prijmac prijma odrazené viny vysielaca od detekovaného predmetu. [22]

Transmitter

Receiver

Transmitted Signal

P / /_._,-' ., OBIJECT

Reflected / Received

Signal

Obr. 2.15 Princip fungovania ultrasonického proximity senzora [23]

IR proximity senzor: Detekuje objekty pomocou vyzarujaceho
infraCerveného luca, ktory na zaklade uhlu dopadu na jeho prijmac urci
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vystupni hodnotu. Funguje na podobnom principe ako ultrasonicky, no
namiesto vin vyzaruje luc. [22]

pcB Proximity Sensor

OBJECT
N

¥4

Infrared
LED

Obr. 2.16 Princip fungovania IR proximity senzoru

2.11 Fusion 360
Fusion 360 je program typu CAD (computer aided design). V skratke umoziiuje

pouzivatelom premenit’ ich predstavivost a kreativitu v 3D objekt. Pred viac ako 25
rokmi museli modelovi navrhari vSetky svoje navrhy rysovat’ na papier. Nasledne tento
navrh vyhotovit’ ako prototyp a ak nieCo nekoresSpondovalo s funkénost’ou navrhu, museli
sa vratit naspat k vykresom. Programy ako Fusion 360 tento proces niekol’konasobne
zjednodusuju. Umoziiuji pouzivatelovi robit’ s vytvorenymi objektami simuldcie bez

nutnosti ich samotného vyhotovenia. [24]

2.12Sunvox

Sunvox je digitdlny modularny syntetizér s moznost'ou sekvencera. Ludi si ziskala jeho
kompaktnost’ a vSestrannost’. Funguje takmer na vSetkych operacnych systémoch vratane

Androidu, Linuxu a 10S. [25]
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2.12.1 Pricnip modulov
Moduly si zdkladnym elementom Sunvoxu. V zdkladnej verzii je na vyber z troch
zakladnych kategOrii:

- generdtory: tie, ktoré produkujui zvuk (oscildtory, samplery)

- efektové procesory: moduluji zvuk ktory cez ne prechddza z generdtorov

- ostatné: moduly, ktoré mozu generovat/menit nie len samotny zvuk ale aj

parametre [25]

a1
Generator
="
£ kv o
o]
Output

\E , N~

Echo ,rff”ﬂf

Obr. 2.17 Priklad 3 zdkladnych modulov [25]

Smer signalu medzi modulmi oznacuje hrabka spajacej Ciary. HrubSia Cast je na strane
zdroju a tenSia na strane destinacie signalu, teda prijmaca. Na obrazku su znazornené 3
zékladné kategdrie modulov a to generator, ktory je zdroj signdlu, efekt echo, ktory
signdl moduluje a output, v ktorom sa vSetky pripojené moduly scitaju a ndsledne
prehraji. Modul output je findlna destindcia signdlu, ktory je chce uzivatel’ pocut.

Z tohto modulu sa uz neda poslat’ signal nikde inde. Za okolnosti, ze k modulu output
nieje pripojeny ziadny iny modul, syntetizator nebude mat ako prehrat’ zvuk aj keby ho
niektory zdroj generoval. [25]

V zékladnej verzii programu Sunvox je niekol'ko zdkladnych modulov, no daju sa
nahrat’ aj vlastné alebo komunitou vytvorené moduly. [25]
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2.12.2 Vlastnosti modulov

Kazdy modul ma svoje parametre ktoré sa daji menit’.

o1 . Vo lune i
80 (2800)

o2. Haveform i
san (11

o03. Panning i »
o [(Hooo)

o4. Attack i »
HE [1700)

05. Release i
88 (3100)

Obr. 2.18 Priklad parametrov modulu (Generdator signélu) [25]

Kazdy z tychto parametrov je mapovatel'ny na spravy MIDI a preto je Sunvox
vhodnym kandiddtom na experimentdlne projekty. [25] Sunvox taktiez umoziiuje
presné mikrotonalne ladenie vd’aka rozlieniu 256 krokov na 1 pélton, ¢o znamena
3072 moznych vysiek tonu na 1 oktavu. [26]
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3. NAVRH NASTROJA

Tato Cast’ prace sa zaobera navrhom nastroja, v ktorom su pouzité teoretické poznatky
z predoslej kapitoly. Proces navrhu zahria vSetko od samotnej Struktury nastroja az po

jeho vzhlad.

3.1 Struktira nastroja v digitdlnom syntetizitore Sunvox

Hlavnou ulohou néstroja je komplexna modulacia samplov. Preto je Struktura v prvom
rade navrhnutd tak, aby sa pouzivatelovi jednoducho dalo v buducnosti nahrat
a spracovat nové sample. Samotna S§truktira je tvorena z rdznych modulov. Ku
grafickému rozhraniu, vid obr. 3.1, sa uzivatel dostane po pripojeni nastroja

k akémukol'vek zobrazovaciemu zariadeniu (monitoru) pomocou HDML

02

[2[0]
Output
05 BE 218 2] a3
fimg fir i

07 oc__
Fite. 2|

Obr. 3.1 Struktira modulov v aplikacii Sunvox

3.1.1 Pridavanie novych samplov

Pre pridavanie novych zvukov pouzivatel pripoji USB disk so zvukmi, s ktorymi chce na
nastroji pracovat’. Po pripojeni nastroja k monitoru, je potrebné zvolit’ 1 z 2 modulov typu
»Sampler®. Po jeho rozkliknuti sa na 'avej strane okna aplikacie zobrazi panel ndstrojov

pre dany modul, kde je potrebné kliknut’ na polozku Load (vid obr. 3.2).
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Obr. 3.2 Nahrédvanie novych zvukov do modulov typu Sampler

Niésledne vyberie cestu umiestnenia nového samplu a zvoli polozku OK.

Load sample C

5 e
e o

c=
F:/ *ACKS/91V_Vocal_Hooks_| _Label:Vocal Riffs/

DiRT 3 Complete Edition.url
91V_UHP_Fem_Vocal_Riff_140_Alayna_A.
91V_UHP_Fem_Vocal_Riff_140_Prayers_FH#m..1av
91V_UHP_Femn_Vocal_Riff_Big Yeah_Am.

US_HC_dx7_Bn7.1av 91V_VHP_Fem_Vocal_Riff_Classic_Dh_Ansiav

rozidte sa 91V_VHP_Fem_Vocal_Riff_Jazzed_R.

Bass gitara [5.Hav 91V_VHP_Fen_VYocal_Riff_Hith_tu_Hoes_F#m.1ay

ANH -mix1 91V_VHP_tale_Vocal_RitT_Linden_Di.

W18_bugreport_Lpng 91V_VHP_nale_Yocal_Ritf_Linden_Formant_D#.Hav
91V_VHP_Hale_Vocal_Riff_Neo_Soul_Cn
91V_VHP_nale_Vocal_Riff_Papa_Cm.nau

Cancel Edit Previen

Obr. 3.3 Rozhranie vkladania samplov
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3.2 Ovladacie prvky nastroja

V tejto kapitole je vysvetleny systém fungovania MIDI kontroléru, ktory navrhnuti
Struktiru nastroja ovlada. VSetky vystupy ovladacich prvkov st vedené do Arduina, ktoré
nasledné urci, aku spravu MIDI ma poslat do mikropocitaca Raspberry Pi.
V syntetizdtore Sunvox, ktory pri zapnutom nastroji bezi na Raspberry Pi, si na tieto

spravy MIDI namapované ovlddacie parametre samotnych modulov.

3.2.1 Klaviatura
Zakladnym uzivatel'skym rozhranim pre hranie na nastroji tvori klaviatura. Po stlaeni

klavesy sa vysle sprava MIDI, po ktorej nastroj zahra urcity ton.

3.2.2 Potenciometre

Otocné potenciometre si najpouzivanejsim ovladacim prvkom vsSetkych hardvérovych
nastrojov a aj preto maju na nastroji najvacsie zastupenie. Pomocou nich st ovladané
parametre ako hrani¢na frekvencia filtrov (cutoff), frekvencia nizkofrekvencnych
oscilatorov LFO, hlasitost samotnych samplov, celkova hlasitost nastroja alebo rozne iné

parametre efektovych procesorov.

3.2.3 Tlacidla
Pomocou tlacidiel sa na nastroji mozu prepinat’ ¢i uz jednotlivé sample, rozsah klaviatury

(oktavy) alebo zvukové efekty.

3.2.4 Fotorezistor

Jednym z experimentdlnych ovladacich prvkov je fotorezistor, ktory je umiestneny na
prednom panely nastroja. Vd'aka tomu fotorezistor meni vystupni hodnotu na zaklade
okolitého svetla, ¢o otvara otazku vyuzitel'nosti nastroja este viac. Vystupna hodnota

fotorezistora na néstroji meni hodnotu skreslenia.

3.2.5 Proximity senzor

Dal§im experimentalnym prvkom ndstroja je proximity senzor. Pre tento typ projektu je
rozumné pouzit ultrazvukovy proximity senzor. Ten je umiestneny na l'avej strane
nastroja, kde pouzivatel bude mdct figurovat rukou, ktorou prdve nebude hrat' na

klaviature. Jeho vystupnd hodnota pouzivatelovi umozni menit krajni frekvenciu
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filtra/filtrov (cutoff). Teda napriklad, pri nastavenom filtre dolnd priepust, pouzivatel

periodickym mavanim rukou smerom ku a od ndstroja vytvori efekt wah-wah.

3.2.6 Vystup zvuku

Samotny ndstroj nemd zabudovany reproduktor. Pouzivatel' si musi zapojit’ samostatné
zariadenie na prehravanie zvuku pomocou 3,5mm Jack konektoru (bezné slichadla alebo
reproduktor), ktory je umiestneny na prednej strane ndstroja. Toto rozhodnutie plynie
z dovodu, ze jednym z hlavnych cielov je dosiahnut’ o najniz§iu vahu nastroja kvoli

kompaktnosti.

3.3 Uzivatel’ské rozhranie nastroja

V tejto Casti navrhu su popisané vSetky vstupy nastroja a ich funkcia.

3.3.1 Inicializacia

Pre zapnutie néstroja sluzi 2 polohovy (ON/OFF) spina¢, ktory je umiestneny na zadnej
strane nastroja (vid obr. 3.5). V polohe ,, OFF* je mikropocita¢ odpojeny od napajania.
Po prepnuti do polohy ,,ON* sa zapne nap4janie z batérie a prebehne inicializicia systému
na mikropocitaci Raspberry Pi spolu so spustenim vSetkych potrebnych programov pre
spravne fungovanie nastroja. Pre vypnutie néstroja sa jednoducho prepinaC znova prepne

do polohy ,,OFF*.
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3.3.2 Predny panel

Takmer vSetky hlavné ovladacie prvky sa nachadzaji na prednom paneli néstroja.

MICROTONALITY TUNING

(W) o ® ® 8

SAMPLER

Obr. 3.4 Predny panel néstroja

Obr. 3.5 3D koncept néstroja
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Sampler
Po zapnuti nastroja st v obidvoch moduloch ,,Sampler uz nacitané pociatocné nahravky.
Pre kazdy z nich je na prednom panely nastroja oto¢ny potenciometer na urcenie jeho

hlasitosti. Teda ovldda v danom moduli parameter ,, Volume®.

)

SAMPLER

VOLUME

Obr. 3.6 Predny panel - sampler

D7.5anpler
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06. Rec threshold
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Edit

8493216 bytes
Base notels): C5

Obr. 3.7 Ovlddany parameter v moduli Sampler
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Filtre

Na Obr. 3.1 modulovej §truktare nastroja je mozné vidiet', ze kazdy zo ,,Samplerov* ma
svoj vlastny filter. Pre urCenie typu filtra (dolna priepust, hornd priepust, pasmova
priepust’ a pasmova zadrz) slizi otocny potenciometer. Rovnako tak sa ovlada aj
amplitida rezonancie filtra ajeho hrani¢néd frekvencia (cutoff). To znamend, Zze pre
ovladanie jedného filtru sluzia 3 samostatné potenciometre (celkovo 6, ked'ze filtre su 2).
V sulade s experimentalnostou nastroja sa vSak dd frekvencia filtrov ovladat aj
bezdotykovo pomocou proximity senzora. To ¢i, a ktory filter bude proximity senzor
ovladat, sa modze prepinat pomocou talCidiel umiestnenych pri kazdom filtri (pri

zopnutom tlacidle frekvenciu ovlada senzor a pri vypnutom potenciometer).

FILTERS

Obr. 3.8 Predny panel - filtre

O4.Filter
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256 (2000)
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Obr. 3.9 Ovlddané parametre v moduli Filter
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Nizkofrekvenc¢né oscilatory (LFO)

V kazdom z modulov , Filter” sa nachadza ovladatel'ny parameter , LFO freq“ (frekvencia
nizkofrekvencného oscilatora) a ,,LFO amp“ (jeho amplituda). Pre ovladanie tychto
parametrov rovnako sluzia otocné potenciometre. Pre kazdy filter je mozné tieto
parametre menit separatne.

Obr. 3.10 Predny panel — LFO

O4.Filter

o1 . Vo Llume
256 [(8000)
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Obr. 3.11 Ovlddané parametre v moduli Filter (LFO)
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Efektovy procesor flanger

V tomto efektovom procesore sa v modulovej Struktare prvy krat spajaju signaly
prehravanych nahravok. Oto¢né potenciometre ovladaji parametre ,,Wet®, , LFO amp™
a ,Set LFO phase®.

FLANGER

Obr. 3.12 Predny panel - flanger

05.Flanger

o1.0ryg
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Obr. 3.13 Ovladané parametre v moduli Flanger
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Efektovy procesor reverb

Ako predposledny modul v retazci figuruje efektovy procesor typu reverb, Co znamena,
ze ako posledny ovplyviiuje vystup signalu (za nim sa nachadza uz len modul ,, Amplifier
ktory ovlada celkovu hlasitost’). Parametre, ktoré sa v iom moduluju su parameter ,, Wet*,
ktory urCuje pomer procesovaného signilu efektom k signdlu bez procesingu a parameter
,,Room size“, ktory urcuje vel'kost’ dozvuku. Opat’ si na ovlddanie tychto parametrov
pouzité otocné potenciometre.

REVERB

Obr. 3.14 Predny panel - reverb
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Obr. 3.15 Ovlddané parametre v moduli Reverb
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Mikrotonalita

Nastroj taktiez obsahuje 12 otocnych potenciometrov pre mikrotonalne nastavenie
vysky tonu pre kazdy tén chromatickej stupnice osobitne (C, C#, D, D#, E, F, F#, G,
G#, A, A#, B). Je to mozné pomocou vytvoreného modulu, ktory prepisuje zakladné
frekvencie (vysky) ténov.

Obr. 3.16 Predny panel - mikrotondlne ladenie
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Obr. 3.17 Ovlddané parametre v moduli Metamodule
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Hlasitost’
Pre ovladanie hlasitosti je umiestneny jeden oto¢ny potenciometer v pravom hornom rohu
nastroja. Ovldda parameter ,,Volume® modulu ,,Amplifier”, ktory je na konci celého

modulového retazca (vid obr. 3.1) a teda ovplyviiuje celkova vysledni hlasitost’ nastroja.

Obr. 3.18 Predny panel — hlasitost’
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Obr. 3.19 Ovlddany parameter v moduli Amplifier

3.4 Pizdro nastroja
Ked'ze telo nastroja je vytlaCené na 3D tlaciarni, volba jeho materialu je celkom

limitovana. To vSak konceptu len prospieva, ked'ze jednym z faktorov, ktory musi
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kompaktny prenosny nastroj spifiat’ je nizka vaha. Preto bude telo ndstroja tvorené

z plastu.

Obr. 3.20 Koncept puzdra néstroja

3.4.1 Napajanie

Sucastou puzdra nastroja je batéria s kapacitou 10 000mAh, ktora napdja mikropocita¢
Raspberry Pi. Jej kapacita umoziuje prevadzkovat' nastroj niekol’ko hodin bez nutnosti
pripojeného nabijania. Uzivatel ju mdze nabijat’ pomocou konektora micro USB, ktory

je umiestneny na zadnej strane ndstroja.

Arduino je napdjané priamo z mikropocitaca Raspberry Pi pomocou USB vystupu.

Rovnako figuruje pre mikropocitac Raspberry Pi ako MIDI ovladac.
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4. REALIZACIA

Tato Cast prace je zamerand na samotnu realizdciu ndstroja. Postup realizicie sa da
rozdelit na 3 zakladné Casti — hardvérova Cast’, softvérova Cast a tlac.

Medzi ndvrhom a finalnym konceptom prebehlo par zmien. Ziadna z nich viak
nemeni podstatu a experimentalnost’ nastroja. Hlavna zmena sa tyka mikrotonalneho
ladenia, kde namiesto 12 oto¢nych potenciometrov tento parameter ovlada fotorezistor.
Myslim si, Ze tdto zmena robi nastroj viac zaujimavym a rovnako viac vyuziva potencial
ovlddania parametrov pomocou okolitého svetla.

Ako prvé bolo potrebné navrhnat §truktiru MIDI kontroléru na zaklade vytvorenej
konfiguricie v syntetizatore Sunvox. Podl'a navrhu zapojenia bolo nasledne potrebné
naprogramovat program vo vyvojovom prostredi Arduino IDE, ktory navrhnuty hardvér
riadi. Ako d’alsi krok bolo potrebné naprogramovat mikropocita¢ Raspberry Pi tak, aby
sa po spusteni systému nacitala spravna konfiguracia operacného systému Raspbian
a syntetizdtora Sunvox. Poslednu c¢ast’ tejto podkapitoly tvori ndvrh tela néstroja a jeho

tlac.

Obr. 4.1 Findlny vyrobok
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4.1 Hardvér

Schéma MIDI kontroléru bola navrhnutd v programe Fritzing (vid’ obr. 4.1). Tento navrh

zjednodusuje cely proces finalizacie a taktiez poméha chéapat’ Struktaru zapojenia.

LA IR LI S £ AL Wi A A e |

Obr. 4.2 Schéma zapojenia v programe Fritzing

Kvoli nedostatku digitdlnych pinov na Arduine bolo potrebné pouzit multiplexory.
Multiplexor je zariadenie, ktoré funguje na principe prepinacu. Ma viacero vystupov,
ktorych kombinaciou je mozné zvolit’ jeden zo signalovych vstupov. Pre tuto pracu som

zvolil multiplexor CD74HC4067.
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CD74HCA067 (PDIF, SOIC, $50P)
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Obr. 4.3 Rozlozenie jednotlivych pinov na multiplexore CD74HC4067

M4 4 vystupy, na ktoré umoziuje pripojit’ az 16 vstupov. Zapojenie jedného multiplexora
teda na Arduine zaberie 4 digitdlne a 1 analogovy pin. Kazdy d’al§i multiplexor vSak moze
digitalne piny zdielat. Potrebuje len 1 novy anal6govy pin. Pre zapojenie vsetkych
potenciometrov, klaves a prepinacov bolo potrebné pouzit 3 multiplexory tohto typu.
Ako je znazornené na Obr. 4.1, multiplexory zdielaji na Arduine digitdlne piny(D10,
D11, D12, D13), ktoré st pripojené k ich adresnym pinom (SO, S1, S2, S3). Signdlové
vystupy z multiplexorov (pin ,,COMMON INPUT/OUTPUT*) sa pripojené
k analégovym vstupom na Arduine (A0, Al, A2), kazdy zvlast. Pin Vcc na multiplexore

je pripojeny na 5V napdjanie z Arduina a piny GND a E st pripojené na spolo¢na zem.
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Obr. 4.4 Logicka Struktiira multiplexoru CD74HC4067

Na obr. 4.3 je zobrazena logicka Struktura multiplexoru, podl'a ktorej sa riadi. Rozne

kombinacie adresnych pinov (S0, S1, S2, S3) dokazu na vystup priviest’ signal zo 16-tich

roznych vstupov.

Vsetky potenciometre su linearne s variabilnou hodnotou odporu 10kQ (typ B10K). Pre
meranie vzdialenosti hracovej ruky bol zvoleny ultrazvukovy proximity senzor typu HC-
SR04 a pre meranie intenzity okolitého svetla Smm fotorezistor typu GL5528. Ovladacie

rozhranie tvoria aj klavesy, po ktorych stlaCeni dochadza k zopnutiu jednoduchého

obvodu.

4.2 Softvér

Pre spravne fungovanie ndstroja bolo potrebné naprogramovat’ ako Arduino, tak aj

mikropocitac Raspberry Pi .
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4.2.1 Arduino — softvér

Ked'ze vyvojové dosky Arduino s procesormi ATmegal6u2 (Uno, Mega, Nano) nativne
nepodporuju posielanie MIDI sprav, bolo potrebné doritho nahrat’ novy firmware, ktory to
umoziuje. Po nahrani nového firmwaru je Arduino v operacnom systéme rozpoznané ako
plnohodnotny MIDI kontrolér. To znamen4, ze na mikropocitay Raspberry Pi uz nebude
potrebné implementovat’ ziadny prevodnik tretej strany, ktory by prevadzal sériové data

na MIDI sprévy.

Pre programovanie vyvojovej dosky Arduino sluzi jeho vyvojové prostredie Arduino
IDE. Program, ktory riadi Arduino, obsahuje 2 hlavné Casti: setup() a loop(). Vsetko, ¢o
sa nachddza v Casti setup(), prebehne iba raz a to vzdy pri inicializdcii Arduina. Sekcia
loop() obsahuje kdd, ktory sa nasledne spusta v cykle. Pre tento projekt som vyuzil
kniznicu MIDI, ktora bola vytvorena prave pre pripady, kedy uzivatel chce zo svojho
Arduina vytvorit MIDI kontrolér. Dalej bola pouzita kniznica Multiplexer4067, ktorej
funkcie ul'ahCuju pracu s pouzitymi multiplexormi a kniznica ResponsiveAnalogRead,
ktorej funkcie pomahaji eliminovat nechceny Sum na ukor lepSej odozvy
potenciometrov. Kniznica NewPing ulahCuje pracu s ultrazvukovym proximity
senzorom. Hlavnu ¢ast’ kodu (obr. 4.4) tvori ovladdanie potenciometrov. Jej Struktira bola
in§pirovana z internetového kurzu Making music with Arduino [27]. Po vytvoreni celého
kédu vyvojové prostredie skontroluje pripadné chyby/nedostatky kédu a nahrd ho do
Arduina. Od toho momentu sa Arduino riadi inStrukciami, ktoré zadal pouzivatel
v danom koéde. Po napisani kompletného kodu nastala komplikdcia, kedy pri nahrdvani
koédu do Arduina doslo k zaplneniu jeho dynamickej paméte. Tento problém som mohol
vyriesit napriklad zmenou dosky Arduino UNO na Arduino Mega, ktora ma 4 krat vacsiu
dynamicka pamét, no ked’ze som mal k dispozicii eSte 1 Arduino UNO, rozhodol som sa
kod rozdelit na 2 vicSie Casti (klavesy a potenciometre) ateda pouzit’ v ndstroji 2

vyvojové dosky Arduino.
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int light;

wadialenost v cm)

ginclude «NewPing.h> // kniZfnica pre proximity senzor
tinclude <MIDI.h>
HewPing sonar {10, 11, 30); // inicializdcia proximity senzora (trigger pin, echo pin,
#define USING DPOTENTICHMETERS 1
tdefine USING MUX 1
#ifdef USING MUX
$include =Multiplexerd4067 . h> // kniZnica pre multiplexer
gendif
$¢include <Thread h>
ginclude «<ThreadController h>
tifdef USING MUX
gdefine N_HUX 1 F/* p:éet multiplexorow
f/* Definicia pinov s0, sl, s2, s3, a S5IG pinu
#define s0 2
gdefine s1 3
#define s2 4
#define 53 5
gdefine =1 Al
/f Inicializdcia multiplexoru{ow)
Multiplexerd40&7 mux[N_HUX] = {
Multiplexerd40&7(s0, sl, s2, s2, =xl)
1
gendif
tifdef USING POTENTICMETERS
finclude <ResponsivelnalogRead h>
tendif
ff Potenciometre
tifdef USING POTENTICMETERS
const byte N_POTS = 1€; // celkovy pofet potenciometrov
const byte N_POTS_ARDUING = 0; //* pofet potenciometrov pripojeniych priamo na Rrduine
const byte POT_ARDUINOC PIN[N_POTS_RRDUINQ] = {}; //* piny potenciometrov pripojenich priamo na Zrduinc

byte POT _MUX_PIN[N_MUXI[1&] = { |

bByte N_PDIS_PER_HUX[N_HUX] = {1l&}; f/* p:Eet potenciometrow W

Obr. 4.5 Hlavna Cast’ kodu

4.2.2 Raspberry Pi — softvér

miltiplexore/och

. 2, 3, 4, 5, €, 7,8, 5, 10, 11, 1z, 13, 14, 158}, //* piny kaZdého potenciometra v multiplexore

Ako prvé bolo potrebné na mikropocita¢ nainstalovat’ operacny systém Raspbian.

Niasledne nain$talovat syntetizator Sunvox a nastavit MIDI prepojenie medzi samotnym

ovladacom a mikropocitaom. Po vytvoreni celej konfiguracie v syntetizatore Sunvox,

bolo ddlezité ,namapovat™ vsetky potrebné parametre, ktoré budi ovladané MIDI

ovladagom. Dalej bolo nutné zabezpegit' to, aby sa vzdy pri jeho d’aliom zapnuti otvorila

vytvorena konfigurdcia. To je mozné spravit v nastaveniach syntetizatora. Dal§im

krokom bolo nastavit’ mikropocitac tak, aby sa vzdy s operaénym systémom spustil aj
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syntetizator. Tato operacia vyzadovala zmenu konfiguracného suboru autostart pomocou
termindlu. Ako posledny krok sa pre optimaliziciu vykonu zmenilo rozliSenie okna
syntetizdtora na najmensie mozné (10x10 pixelov) — to plynie z dovodu, ze grafické
rozhranie syntetizatora uz pre samotné fungovanie nastroja nebude treba. Znamena to, ze
hardvér mikropocitaCa bude menej zatazeny a ostane viac vypoctove] sily pre

procesovanie a prehrdvanie zvuku.

4.3 3D Tlac

Pre névrh tela néstroja, ako bolo uvedené v teoretickej Casti, bol pouzity program Fusion
360. Telo nastroja preslo od povodného 3D konceptu malymi zmenami. Zmeny sa tykaja
hlavne rozlozenia vstupnych a vystupnych konektorov. VSetky pripdjace konektory,
vratane HDMI, USB vstupov a 2 polohového prepinaca pre zapinanie nastroja sa
nachddzaji na pravej strane ndstroja. Rovnako tak bolo odstrdnenych 12 oto¢nych
potenciometrov pre ovladanie mikrotonality, ked'ze tento parameter v novej verzii riadi
fotorezistor. Ndstroj je navrhnuty tak, aby bol v pripade portuch alebo inych nalezitosti
rozoberatel'ny.

Samotna 3D tlac prebiehala na tlaciarni Creality CR-10 Smart Pro. Pre spravnu pevnost
bol pouzity material PETG, ktory poskytuje dostatocnti pruznost a odolnost’ proti teplu
a ndrazu. Materidl tlacila tryska s priemerom 0,8mm. Vnitro stien tvori trojuholnikova
Struktira s 20% vypliiou (infill). Pri rychlosti tlate 140mm/s a vySkou vrstvy 0,32mm,
tla¢ trvala 2 dni a 16 hodin.

Obr. 4.6 Model ndstroja v programe Fusion 360
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5. VYUZITE NASTROJA

Nastroj je na ovladanie hra€om vel'mi jednoduchy a intuitivny. Po zapnuti je uz asi po 30
sekundovej inicializdcii plne ovladatelny. Hlavnou vymozenostou ndstroja je jeho
kompatibilita, ktora umoziiuje objavovat vyuzitelnost nastroja v r6znych prostrediach.
Hlavnu cast’ nastroja tvori klaviatura, pomocou ktorej hra¢ klasicky urcuje vysku tonu
prehravaného samplu. Pomocou ovladacieho rozhrania méze hra¢ nasledne modulovat

sample pomerne §Sirokou Skadlou moznosti v prostredi syntetizdtora Sunvox.

Charakter nastroja a samotna hra na nastroj sa velmi odvija od vyberu samotnych
samplov. Pre plné vyuzitie potencidlu vSetkych funkcii a efektovych procesorov je viac
vyhovujuce vybrat’ pomerne dlhsie sample. Pri kratkych samploch a samploch s kratkym
dozvukom (tzv. )(,,oneshots”) som si v§imol, Ze vyuzit podstatu tohto nastroja vyzaduje
ovel'a viac interakcii v kratkom ¢asovom intervale a preto si myslim, Ze je to v tomto

pripade menej praktické.

Jednym spdsobom hrania na ndstroj je vyber samplu akustického charakteru akym su
napriklad husle. Hra¢ v tomto pripade méze velmi jednoducho a intuitivne vytvorit
ambientné ruchy. Zatial' ¢o jednou rukou hra¢ ovlada klaviataru, druhou rukou moze v
tom istom ¢ase ovladat medznud frekvenciu filtrov ,cutoff” pohybom ruky a zarovein
mnozstvo mikrotondlneho rozladenia, ktoré bude aplikované (napr. palcom prikryva a
odokryva fotorezistor, ktory tento parameter meni).

V druhom pripade, pri zvoleni samplu viac umelého a komplexného charakteru ako

napriklad vystup urcitej syntézy, vie hra¢ vyvinut’ experimentalny, az dronovy ambient.

Ked'ze klI'i¢ovym faktorom efektivity ovladania fotorezistora je okolité svetlo, hra¢ moze

vyuzivat’ mikrotonalitu dvomi spdsobmi.

Prva situdcia nastava, ked hra¢ hra na nastroji pri slabom alebo ziadnom osvetleni a moze
regulovat’ mieru mikrotonalneho rozladenia externym zdrojom svetla. To otvara moznost’
d'alsieho vyuzitia néstroja v audio-vizudlnej scéne, kde by bol externy zdroj svetla

napriklad obrazovka/premietacie platno.
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V druhom pripade, teda ked’ hra¢ hra na nastroji pri dennom alebo umelom osvetleni,
modze regulovat mieru mikrotondlneho rozladenia prikrivanim fotorezistoru. Tym
zabezpeci to, ze sa na fotorezistor dostane menej dopadajiceho svetla, a teda ,,0zivi”

mikrotonalitu néstroja.

Mne osobne sa najviac na nastroji paci okrem experimentalnych prvkov aj Siroka
moznost’ moduléacie v ¢ase pomocou filtrov a LFO. Prave to poméaha hracovi sample
rozozniet. Efektovy procesor flanger spolu s reverbom dodavaji kone¢nému zvuku

priestor a Sirku.

Od prvotného konceptu nastroj presiel niekolkymi zmenami. Hlavny ciel
experimentdlnosti a kompaktnosti ndstroja vSak zostal zachovany. Softvérova cast
ndastroja ostala bez zmeny. Ako je mozné v kapitole navrh nastroja vidiet', nastroj bol
navrhnuty tak, aby mikrotondlne ladenie bolo ovlddané pomocou 12 oto¢nych
potenciometrov - pre kazdy tén chromatickej stupnice zvlast'. Pri procese realizacie bol
tento ndvrh zmeneny. Ovladanie mikrotonality pomocou svetla mi priSlo omnoho
zaujimavejSie a ovela privetivejsie pri rieSeni otazky experimentalnosti nastroja. Preto
tento parameter ovlada fotorezistor. Svojim spdsobom tato zmena odstraiiuje moznost’
presného ladenia, no na druhej strane prispieva k interaktivite ovladdania. Ked'ze je v
kone¢nom dosledku Arduino naprogramované tak, aby bolo kompatibilné s MIDI, nastroj
je po kompletizacii mozné pouzivat' aj bez mikropocitaca Raspberry Pi ako MIDI ovladac
pre l'ubovolny iny digitdlny syntetizér/DAW na inom opera¢nom systéme. Aj to rozsiruje
vyuzitel'nost nastroja do buducna. Jeden z minusov nastroja je, ze pre zmenu samplov sa
uzivatel musi pripojit’ k extrenej obrazovke, na ktorej si pomocou klavesnice a mysi v
grafickom rozhrani syntetizatoru sunvox musi nahrat nové. Tento nedostatok by sa dal
vyriesit pridanim malého displeja, ktory by umoziioval tento proces vykonat bez nutnosti
externej obrazovky. Napriek tomu, Ze pre fungovanie tohto nastroja nieje potrebny ziadny
displej, po jeho pripojeni mad vSak uzivatel moznost zasahovat do uz vytvorenej
konfiguracie v syntetizdtore Sunvox alebo si vytvorit’ aj svoju vlastnd. VSetky ovladacie
prvky je mozné , premapovat” na ovladanie novych parametrov a tym padom moze

uzivatel zmenit’ charakteristiku celého néstroja.
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6.ZAVER

Cielom tejto bakaldrskej prace bolo navrhnit experimentalny hardvérovy nastroj
v digitalno analégovom prevedeni, ktory umoziiuje moduladciu samplov pomocou
expermentdlnych prvkov ako napr. bezdotykové ovlddanie parametrov pomocou
ultrazvukového proximity senzora, ovladanie parametrov intenzitou dopadajiceho svetla
na zdklade fotorezistora alebo mikrotondlne rozladenie.

V prvej Casti boli predstavené zdkladné teoretické poznatky tzko stivisiace s touto
pracou ako napriklad druhy syntéz, digitdlny syntetizér Sunvox, Arduino a jeho vyvojové
prostredie a mikropocita¢ Raspberry Pi. Rovnako su v nej uvedené pricnipy fungovania
experiemntalnych prvkov.

V d’alSej Casti bol predstaveny navrh nastroja, podla ktorého, az na par zmien,
prebiehala jeho realizacia.

Vystupom tejto price je kompaktny prenosny ndstroj, ktory funguje samostatne
bez napdjania zo siete alebo iného externého prvku. Aj ked je nastroj zvukovo
obmedzeny vyberom samplu (a zaroven vd’aka tomu zvukovo neobmedzeny), myslim si,
Ze svoje vyuzitie si v praxi najde. Nastroj prirodzene nabada hraca pouzivat intuitivne
ovladdanie pohybom ruky a zaroven stelesfiuje princip klasického syntetizéru. Okrem
klaviatury umoziuje ovladaci panel hra¢ovi komplexne menit charakteristiku hraného
zvuku - ¢ uz pomocou filtrov alebo inych efektovych procesorov. Ked'ze je nastroj
postaveny na baze modernych vyvojovych platforiem, jeho modularita pokryva Siroku
Skalu moznosti vyuzitelnosti v buducnosti. Aj ked vysledok nieje prieborny, pocas
rieSenia problémov navrhu, az po samotnu realizaciu som sa naucil mnoho informacii
ohl'adom prace so zvukom alebo samotnymi vyvojovymi platformami. Tym povazujem

zamer a zmysel prace za splneny.
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8.Z.0ZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

MMA MIDI manufacturers association
/0 input/output - vstup/vystup

RAM random access memory

ROM ready only memory

MB megabyte

S sekunda - jednotka ¢asu

IR infra red - infra Cervené/y

HDMI high definition multimedia interface
LFO low frequency oscillator - nizkofrekvencny oscilator
GND ground - zem

Q ohm - jednotka odporu
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A OBSAH ELEKTRONICKEJ PRILOHY

V elektronickej prilohe su prilozené 2 zlozky. Obsahuji kompletné kody, ktoré boli
pouzité v Arduinach. Samotné subory je mozné spustit’ vo vyvojovom prostredi Arduina

(Arduino IDE). Kédy boli testované vo verzii softvéru 1.8.16.
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