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Abstrakt

Tato praca sa zaobera navrhom elektroniky pre laserovu harfu. Praca zahiha prieskum
historie digitalnych hudobnych nastrojov navrhnutych od pociatkov elektronickej hudby.
Dalej sa diskutuje o vyhodach a nevyhodach réznych typov konstrukcii. Tato praca
strutne popisuje najbeznejSie typy syntézy zvuku a zahffhia navrh obvodu audio
zosiliovaca. Su opisané rozne typy vystupov tohto digitalneho zariadenia. Zaobera sa
napajanim celého obvodu a prevodmi napéitia pre jednotlivé obvody. Diskutuje sa
0 vyhodach a nevyhodéach niekolkych optickych snimacov s r6znymi charakteristikami.
Praca tiez popisuje kroky navrhu hornopriepustného filtra na odfiltrovanie neziaduceho
svetla z okolia. Sucast’'ou tejto bakalarskej prace je aj jednoduchy systém generatora pary,
ktory distribuuje vodna paru do prostredia. Dalej je v praci popisana aj Ginnost
mikrokontroléra ovladajiceho jednotlivé prvky. Praca popisuje aj spdsob obsluhy
zhotoveného zariadenia.

KPucové slova
MIDI, Laserové diody, Optické snimace, Horny priepust, Mikrokontrolér, Zosiliiovac,
Generator pary

Abstract

The aim of this thesis is to describe in detail the design of the electronics of a laser harp.
This thesis does research on the history of digital musical instruments designed since the
very beginning of electronic music. Furthermore, this paper debates over the advantages
and disadvantages of the laser harp designs. This thesis lists the most common types of
sound synthesis and includes the design of a power amplifier circuit. It writes about the
output types this digital device has. The design of the power supply circuit and other
necessary circuits, such as voltage converters, which are responsible for providing the
correct voltages for all the various circuits and devices are also thoroughly detailed. The
paper reviews the advantages and disadvantages of several optical sensors with different
characteristics. This thesis also describes the steps of designing a High-Pass filter to filter
out the unwanted ambient light. This documentation also describes a simple mist
generator system, which distributes water vapor into the air. Moreover, it also describes
the role of the microcontroller in this circuit and how it controls the individual elements.
The thesis describes how to operate the device.

Keywords

MIDI, Laser diodes, Optical sensors, High-Pass filter, Microcontroller, Amplifier, Mist
generator system
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Uvobp

Umenie je jednym z najvol'nejsich sposobov komunikacie. Ked’ze najjednoduchsi sposob
prenosu myslienok je audiovizualita, informacie urc¢ené pre publikum st predovsetkym
zvukové a vizudlne.

Vyjadrenie emocii a myslienok prostrednictvom umenia je zvlastne, pretoze tento
sposob spracovania informacii je pre vsetkych divakov subjektivnym zazitkom a limituje
ho len kreativita jednotlivca. Dnes predovsetkym dominuju digitalne nahravky, ktoré st
pri kazdom prehravani rovnaké. Mnoho filmov a hudieb si vyzaduje, aby jednotlivec
pozrel alebo vypocul viac ako raz, aby si v§imol nuansy a detaily. V tomto pripade sa
meni spdsob, akym jednotlivec informacie vnima. V porovnani s digitdlnymi nahravkami
ma kazdy zivy koncert a vystipenie iny emocialny a umelecky zazitok.

Laserova harfa bola vzdy vel'mi kontroverznym hudobnym néstrojom. VSetci vSak
sthlasia, ze vystipenie s nim moze byt skuto¢ne jedineénym zazitkom. Prvé navrhy
vznikli v dobe prvych laserovych Sou. Hlavnou myslienkou bolo vytvorit' hudobny
nastroj, ktory by bol zaroven aj vizualnym umenim. V tom Case bol laser eSte relativne
novy vynalez, podobne ako digitalna hudba. Vizionari tejto doby chceli tieto dve veci
spojit’ a vytvorit nieCo nové a inovativne.

Velkou vyhodou laserovej harfy je, Ze sa jej struny ani po dlhsom case nerozladia. Zo
zvukového hl'adiska moze laserova harfa zniet' ako tradicna harfa dokonca aj ako
syntetizator. Jedinym obmedzenim jeho pouzitia je kvalita prevedenia.

Ciel'om prace je navrhnat’ novu elektroniku pre stavajucu laserovi harfu. Elektronika
musi obsahovat’ napdjacie obvody, zosiliiova¢, generator pary, a mikrokontrolérova
jednotku.
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1. LASEROVA HARFA

Tradi¢na harfa je strunovy brnkaci hudobny nastroj, pricom laserova harfa je elektricky
hudobny nastroj, na ktorom sa hra bez fyzického kontaktu prerusenim jednotlivych
laserovych lucov. Digitalny systém pouziva reproduktory na prehravanie prislusnych
tonov. Co sa tyka vzhladu, ram laserovej harfy moéze pripominat’ ram tradiénej harfy.
Existuju rozne konstrukcie aj s trojuholnikovym tvarom, ale existuju aj bezramové harfy:
pre divakov viditelné, len ako niekol’ko od seba vetvenych luc¢ov z jedného bodu.
Zna¢nym prinosom laserovej harfy je hlavne to, Ze na javisku automaticky puta pozornost’
a stava sa suCastou laserovej Sou. To pomaha posunut’ kultirny zazitok na plne nova
uroven.

1.1 Historia

Akusticka harfa a lyra je znama po celom svete uz od staroveku. Namiesto medenych
strun Sa ¢asto pouzival nylon, vysusené zvieracie ¢reva a kovy. Harfa bola jedna z prvych
hudobnych nastrojov. V priebehu histérie sa harfa pouzivala aj ako symbol réznych veci
a dodnes je popularnym hudobnym nastrojom. Vyskytovala sa v §l'achtickych rodinach,
u trubadurov, ale aj medzi pol'ovnikmi. Vlastne to nikdy nebol len hudobny nastroj. Harfa
sa pouzivala aj na komunikaciu. Bol to stroj, ktory symbolizoval kvalitu zivota a slobodu.
Sice mozno za poslednych 3000 rokov presla transforméaciou, jej princip funkénosti
zostava podobny.

V roku 1928 sa sovietsky vynalezca preslavil svojim vynalezom: Thereminom. Bol
to prvy bezkontaktny elektronicky hudobny nastroj, ktory sa stal Siroko dostupnym a
rychlo sa stal Sokujucou senzaciou. InSpirovali sa nim d’alsi vynalezcovia podobnych
hudobnych nastrojov, ako: Ondes Martenot, Trautonium, Persephone, Electronde, Croix
Sonore, terpsitone, Haken Continuum a dalsi. Popularita elektrickych hudobnych
nastrojov stale rastla a pravdepodobne urychlila aj vyvoj elektrickej gitary. [1]

Hudobnici chceli najskor svoje akustické nastroje len zosilnit,, no pocas tohto vyvoja
sa zrodili nové elektrické nastroje. Niektoré z nich boli konstrukéne robustné,
avantgardné a zvlastne na svoj vek. V roku 1979 Oberheim predstavil svoj prvy plne
programovatelny polyfonicky klavesovy syntetizator: OB-X [2]. S vynalezom prvych
grafickych a hudobnych ¢ipov sa objavili aj prvé digitalne syntetizatory.

MIDI je standard, ktory ako prvy umoznil komunikaciu a synchronizaciu medzi
digitdlnymi hudobnymi néstrojmi. Této technologia umozZnuje previest akykolvek
digitalny signal na komunikacné MIDI signaly. Kéabel je mozné pouzit' na pripojenie
MIDI zariadeni, ako sit hudobné néstroje, poc€itace alebo mikrokontroléry. Tieto digitalne
signdly potom mozno pouzit’ na ovladanie akéhokol'vek MIDI néstroja.

Koncept laserovej harfy ako digitalneho hudobného nastroja vznikol v 80. rokoch
minulého storocia, na zaciatku doby novej digitalnej hudby. MIDI komunikécia bola
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Casto implementovana Vv prvych projektoch, kde sa na prehravanie tonov laserovej harfy
pouzival syntetizator.

Microphones
Computer

e RS

—— ¢ Audio mixer

------- ) 000000600

Ioooo ) I II‘ ....... ggeogoee
_’_ _ = P00000®
Audio interface with MIDI 1/O 00000000

MIDI controller A 4 .
@ 000000

LLLLLLLRLR TR

MIDI module d ¥
| o0 mmm@ 0000 || .............. :
MIDI module d
[0 mmm@ €000 |-.--ccocvenoo : |
MIDI module d
[ 00 mmm@ 0000 |.--..co..........t Forvorncl suecloms

Obrazok 1: Priklad typického MIDI systému a komunikacie medzi zariadeniami. [3]

1.2 Typy konStrukcii

Od prvotného konceptu laserovej harfy sa nasli dizajnéri po celom svete, ktori navrhli
tento nastroj SO SvOjimi unikatnymi rieSeniami. Bolo vyvinutych mnoho r6znych
konceptov. Vicsina prvych dizajnérov umiestnila laserové diody priamo na ramy, ale
tento hudobny nastroj sa stal znamym az po navrhu bezramovej verzie. Len tento typ
laserovej harfy je mozné zakupit’ v komercnej forme. Vacsinou je dostupna v kompaktnej
forme s parnym generatorom alebo bez neho. Laserové harfy mozno zovseobecnit’ na dva
typy: jednolaserové harfy a harfy so stacionarnymi lasermi.

1.2.1 Laserové harfy s jednym laserom

Ram nie je podstatnou sti¢ast'ou tohto hudobného nastroja. Uz skor sa ukazalo, Ze nie je
potrebné, aby mala harfa vacsi pocet laserov. Staci jeden kvalitnejsi laser, vacsinou sa
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pouziva RGB laser modul V tomto rieSeni sa laser otaca vysokou rychlostou pomocou
jedného motora. Jeho 1a¢ sa odraza od zrkadla nakloneného asi 0 45°.

Obrazok 2: Luce jedného RGB laserového modulu.

Novsie verzie pouzivaju namiesto laserovych didd laserovy projektor, ktory dokaze
vyzarovat’ akykol'vek geometricky tvar. Tieto laserové harfy maja zvycajne aj kontrolér
pre okolité vizualne efekty. Dokazu menit' farbu jednotlivych Iucov, vizualizovat
brnknutie stran, ovladat’ vedl'ajsie svetlomety, regulovat’ generator pary a sptstat’ iné
Vizualne ,,udalosti“ ako napr. videa, animacie ¢i pyrotechniku. Aby bolo mozné
identifikovat’, ktora struna ma zniet, musi mikrokontrolér pouzit' optické snimace na
zistenie aktualnej polohy motora. Vyhodou tohoto dizajnu je, Ze nemusi mat’ pevny pocet
laserovych didd, je mozné nastavit’ podl'a pokynov hraca. Toto rieSenie je vyhodnejSie aj
z finan¢ného hladiska lebo nie je potrebné pouzit’ va¢si pocet laserov.

V niektorych aplikécidch je implementovana aj tdbnova modulacia, ktora sa vykondva
s vyskou ruky hudobnika, od ktorej sa laserové svetlo odraza. Fotodioda tu sleduje nie
len okamziky, kedy sa svetlo odrazi od ruky, ale aj intenzitu svetla.

1.2.2 Laserové harfy so stacionarnymi lasermi

Je jednoduchsie namontovat’ lasery a snimaée na pevne na jednu konstrukciu. V tomto
pripade vsak harfa potrebuje tol’ko laserov, kolko strun si projekt vyzaduje. Existuje
nekone¢no vela druhov ramov.
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V tomto dizajne konstrukcia ma aj esteticktl hodnotu. Tento typ bol vybrany, pretoze
ulahcuje implementaciu senzorového systému. Bez konStrukéné modely S jednym
laserom a senzorom vyzadujt, aby bol viditelny len laser, prostredie do ktorého vstupuje
malo svetla.

V rame su lasery umiestnené v otvoroch vyvitanych v hornej Casti a fototranzistory v
spodnej casti. Tymto prakticky sa toto zariadenie stava optickou zavorou. Toény sa
prehravaju prerusenim laserov. Na prehravanie tonov existuje niekol’ko metdd s réznymi
audio vystupmi.

1.3 Typy vystupov

Forma vystupu zavisi od hardvéru alebo v pripade aj od softvéru cielovych zariadeni.
Pojem audio vystup sa zvyCajne vzt'ahuje na urcité Specidlne konektory, ako su RCA,
XLR konektory na analégovych zosiliiovacoch. Vstupmi do mikrokontroléra st napatové
urovne fototranzistorov atieto signdly spracovava mikrokontrolér naprogramovany
podl'a pozadovanych vystupov. Digitalne hudobné nastroje moézu mat’ vystupy: zvukové,
ako su reproduktory, slichadla, alebo digitalne, ako napriklad MIDI, 12C/I2S.

1.3.1 Zvukovy vystup: mono reproduktor

Na prehravanie vystupnych zvukovych signalov cez reproduktor je potrebné vystupny
signal zosilnit. Analégovy vystup z ¢ipu SGTL5000 je zosilneny, ale jeho zosiliiovaci
vykon je dostacujuce len pre slichadla a iné menej vykonné zariadenia. V tomto pripade
je mikrokontrolér Teensy naprogramovany na prenos zvukovych vin cez digitalnu 12C
komunikaciu do audio ¢ipu, ktorého vystup je analogovy, a tak zosilneny zosiliiova¢om.

1.3.2 Zvukovy vystup: Audio Jack 3,5 mm

Tento konektor nie je pre tento projekt potrebny, slizi len na testovacie ucely. V zapojeni
sa tento konektor nachadza na vystupe audio Cipu a je paralelne zapojeny so vstupom
zosiliiovaca. Pre tento vystup bude vhodné pripojit’ len sluchadld kvoli malému vykonu
vnutorného zosilnovaca audio Cipu.

1.3.3 Digitalne vystupy cez sériovii komunikaciu

Mikrokontrolér Teensy je mozné programovo nastavit, aby prehraval zvuky z pamite.
Pripadne je tiezZ mozné generovat’ zvukové viny (syntéza) alebo kombinovat’ vzorky
zvukovych vin s tymto mikrokontrolérom. Je mozné ho naprogramovat’ tak, aby tieto
zvukové viny preposielal ako data cez sériovi komunikaciu. Takéto digitalne signaly
mozu byt naformatované napriklad ako MIDI vystup pre MIDI komunikaciu. To by
umoznilo aj nahravanie do .mid stiborov. Tymto spdsobom je mozné nahraté stibory
prehrat’ neskor alebo ich zdiel'at’ s inymi zariadeniami. Ostatné zariadenia ho rozpoznaju
ako zariadenie MIDI a prijimaju jeho data vo formate MIDI. Iny znamy typ komunikacie
jel2C al2s.
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Je to typ sériovej komunikécie, ktora je Siroko pouzivand a kompatibilnd. 12C sa
sklada z dvoch vodi¢ov: SDA(sériova datova zbernica) a SCL(sériova hodinova
zbernica). Je urCeny pre 8-bitovu sériovu dvojsmernti komunikaciu s rychlostou az
3,4 Mbit/s v High-peed nastaveni. V jednosmernom Ultra-fast moéde je mozné posielat’
data rychlostou az 5 Mbit/s. Zbernica 12C je urcena hlavne na komunikaciu medzi
polovodi¢ovymi prvkami a perifériami. Tento typ komunikacie je casto aplikacne
orientovany. V tejto praci bude pouzita 12S komunikacia medzi mikrokontrolérom
a audio ¢ipom na posielanie audio dat. Smer prenosu dat sa nikdy nezmeni. Na jednu 12C
zbernicu je mozné pripojit’ len obmedzeny pocet zariadeni. Adresovanie a prenos dat je
Cisto softvérovo rieSené. Komunikdcia pokracuje, pokiall je po kazdom byte
Acknowledge bit. Prijima¢ moze ponechat’ bit Acknowledge na LOW, ¢o naznacuje, ze
prijem dat zlyhal. S podrzanim SCL na LOW zariadenie dokaze vyvolat’, aby vysiela¢
pockal s posielanim d’alSich dat. [16]
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2. ELEKTRONICKE OBVODY

Pri modularnom rieSeni musia byt’ vSetky spojenia medzi modulmi vytvorené pomocou
kablami / vodiémi. Vyhodou tejto metddy je, Ze ak su vSetky spoje dobre oznacené, je
I'ahké realizovat’ zmeny, Gpravy a nové napady.

V praxi je vSak lepSie mat’ vSetky elektronické suciastky na jednom obvode. Medzi
jednotlivymi modulmi nie st potrebné ziadne zbyto¢né kablové spojenia a je mozné mat’
spol'ahlivejsie spoje s nizS§ou impedanciou. Vyhodou oproti modularnym rieSeniam je, Ze
sa musi vyrobit’ iba jedna doska plosného spoju. Vytvorenim jedného obvodu je mozné
dosiahnut’ mensSie rozmery. PloSny spoj mdéze mat’ svoje napdjacie obvody, generator
zvuku, ovladacie prvky pre generatoru pary, zosiliiovaci obvod, filtratné obvody a
konektory pre optické snimace a lasery.

2.1 Napajacie obvody

Z jedného zdroja je potrebné sucasne napajat audio Cip S menovitym
napatim 1,8 V a stiCasne aj napajat piezoClanok s24 V. V takychto pripadoch sa
pouzivaju zdroje s viacerymi vystupnymi napétiami, ktoré su praktické v tom zmysle, ze
navrhar uz nemusi navrhovat DC/DC menice, pre rézne pozadované napitia. Na trhu
neexistuje typ napdjacieho zdroja, ktory by dokazal produkovat’ v§etky potrebné napétia
pre vSetky obvody.

Zdroje, ktoré su na trhu, su nevyhovujuce z praktického alebo finanéného hladiska.
Pre takéto nizSie vykony je vhodné pouzit’ jeden napajaci zdroj s vystupom 24 V, ¢o je
pozadované napajacie napatie pre ultrazvukokvy parny generator. Pre ostatné zariadenia
je potrebné a navrhnit’ obvody s DC/DC meni¢mi. Obvody:

e pre audio Cip

e pre mikrokontrolér

e pre audio zosiliiovac

e pre ventilator

e pre zariadenia ktoré potrebuju 3,3 V napéjanie.

2.1.1 Napajanie audio ¢ipu

Z dokumentacie zvoleného ¢ipu: SGTL5000 [6] bolo zistené, Ze pre spravnu funk¢énost’
tohto Cipu je idealne ho napajat’ s napétim 1,8 V, alebo s 1,62 az 3,6 V. Tento ¢ip ma
maximalny pradovy odber cca. 200 mA. Tento Cip potrebuje zvIast napdjanie analogove;j
Casti, kde bolo zvolené menovité napitie s hodnotou 3,3 V, ktoré je regulované s 600 Q
vinutim kvoli tomu, aby horna limita 3,6 V bola dodrzana aj v krajnych pripadoch. Na
premenu z napéjacieho napdtia 24 V na pozadovanych 1,8 V bol zvoleny DC/DC meni¢
typu LM2575T-ADJ. Pre nastavenie vystupného napitia je potrebné zvolit’ rezistor
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s hodnotou 2,078 kQ. Ked’ze presne takyto rezistor neexistuje bol zvoleny trimer typu
T93YA472KT20, ktory m& maximalnu nastaviteI'ni hodnotu 4,7 kQ.

Podl'a dokumentacie LM2576 [5] je mozné vypocCitat minimalnu pozadovant
kapacitu kondenzatora na vystupe:

Cour = 13,300 —2Med 1) E] = 13,300

VOUT*L(#H) 1,8%330

= 266 [uF] (2.1)

Pre zarucenu stabilitu je potrebné zvolit' kondenzator s vicSou kapacitou. Bola
zvolena 330 pF kondenzator.
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Obrazok 3: Zapojenie LM2576 navrhnuté podl'a dokumentacie. [5]

Pre nastavenie vystupného napitia bola najprv zvolena hodnota R1, ktora musi byt
medzi 1 az 5 kQ. Potom pre vypocet hodnoty R2 bol pouzity vzorec z dokumentacie: [5]

R2 = R1(2L— 1) = 4700 (—— 1) =2178[0] (2.2)

VREF

Trimer je potrebné nastavit’ tak, aby spolu s ochrannym rezistorom zapojenym sériovo
mali spolo¢ne 2178 Q.

2.1.2 Napajaci obvod 3,3V

Na analdgové kontakty mikrokontroléra je mozné pripojit’ signdly s maximalnou
amplitadou 3,3V. Na prevedenie 24V na 3,3V bol zvoleny DC/DC meni¢ typu
LM2575T-3.3, ktory ma fixné vystupné napatie s hodnotou 3,3 V. Napitie na vstupe
digitalnych kontaktov mikrokontroléra bude mensie cca. 0 0,3 V, z dosledku tibytku na
fototranzistoroch a impedancii filtracnych kondenzatorov .

Regulovanie napajacieho napitia vyssie spomenutej analogovej Casti audio ¢ipu bude
realizované s cievkou, ktora ma 600 Q vnutorny odpor. Zvolené lasery vyzaduju
tiez 3,3 V napajanie. Jeden laser ma prikon 5 mW, ¢o u 10 kusov je celkovo 50 mW.
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Zvysenie teploty o niekolko desiatok nm moéze znizit' prikon a zvysit vinova dlzku
vyzarovaného laserového luca.

2.1.3 Napajanie mikrokontroléra Teensy

Verzia mikrokontroléra 4.1 vyZzaduje 5V napajanic a ma maximalny pradovy odber
600 mA. Alternativne by stacilo aj 3 V cez USB napajanie. V tomto pripade, ale treba
odpojit’ externé napajanie. DC/DC meni¢ typu LM2576HVT-5.0, ktory méze mat’
maximalny prikon na vystupe az 15 W pri 5 V. Vstupné napitic meni¢a modze
byt 4 az 60 V.

2.1.4 Napajanie audio zosiliiovaca a ventilatora

Ventilator je mozné napajat’ maximalne 13 V napitim. Maximalny prikon ventilatorove;j
cievky sa nachadza okolo 990 mW. Na napdjanie ventilatora nie su potrebné ziadne
elektrické ochranné obvody.

Pre prevod z 24V na 12V bol zvoleny meni¢: LM2576T-12/NOPB. Tento typ menica
zarucuje stabilnych 12 V s maximalnym odberom prudu 3 A.

Zosiliiova¢ NTE1380 ma maximalny vykon 14 W. Tento integrovany obvod obsahuje
ochranu proti skratu a tepelnti ochranu, ktora rozopne obvod, ak teplota obvodu
presiahne 150 °C. Vykon zosilnovaca sa automaticky reguluje tak, aby sa dodrziavali
pracovné body tranzistorov.[7]

Celkovy maximalny elektricky prikon obvodu:
e Laserové diddy: 10*5 mW
e Fototranzistory: 10*2,9 mW
e Teensy 4.1: 500 mW
e SGTL5000: 10 mW
e Generator pary: 68 W
e Reproduktor: 2 W

e Zosilnovac: 14 W

Maximalny prikon je okolo 84,6 W.

2.2 Optické snimace
Opticky znamena bezkontaktny, kde svetlo je médiom. Toto svetlo je elektromagnetické
vinenie s uréitou vinovou dizkou. Boli zvolené lasery, ktoré vyzaruju viditelné ervené

svetlo v blizkosti 650 nm, ktoré sa moze vplyvom teploty zvysit' o desiatky nanometrov.

Na ul'ah¢enie filtrovania svetla z okolia je mozné frekvenéne modulovat’ laserové diody
mikrokkontrolérom cez jeden MOSFET.
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Optické snimace mozu byt zalozené na réznych principoch fungovania. VSeobecne
sa delia na 3 typy: fotorezistory, fotodiody, fototranzistory.

Fotorezistor je vyrobeny z polovodi¢ového materidlu. V tme sa Sprava ako obycajny
rezistor. Ked’ na fototranzistor dopadne svetlo, z energie fotonu sa generuju elektrony na
vodivom pasme a odpor fotorezistora klesne. [8]

Fotodidda ma taku istt konstrukciu ako bezna PN dioda. V tme funguje ako spinac
vo vypnutom stave, neprepusta prad V opa¢nom smere. Ked’ je odkryty, tak sa prepne do
vodivého stavu a prepusta prud. Tento jav sa nazyva fotoelektricky efekt. [8]

Konstrukcia fototranzistora je takmer totozna s konstrukciou bipolarneho tranzistora,
len ma vacésiu bazu a kolektor. K bazi nemusi byt pripojeny ziadny vodi¢ s premenlivym
potencialom. Otvori sa, ked’ svetlo dopadne na bazu. Jeho hlavnou vyhodou oproti
fotodiode je, Ze fotodioda vzdy preptsta prad jednym smerom. [8]

Pri vybere fototranzistora vSak treba zvolit' ten najvyhodnejsi, ktory si uloha
vyzaduje. Kazdy fototranzistor ma iné vlastnosti. R6zne typy puzdier maju rozne vyhody
a nevyhody. Zvyc€ajne st zafarbené Specialnou latkou na filtrovanie Specifického rozsahu
vlnovej dizky. V realnom svete neexistuje dokonalé riesenie tejto Gilohy, iba niekolko
alternativnych rieSeni. Na porovnanie, ktory z nich je pre danu ulohu najvhodne;jsi, bolo
vybranych niekol’ko fototranzistorov S roznymi charakteristikami.

1km 1m 1mm 1pm 1nm 1pm

Pozemni vysildni Radarové Infra¢ervené Rentgenové Kosmické
Radiové Mikrovinné Ultrafialové Gamma

Dlouhé viny Krétké viny
e W MWW

700 nm 600 nm 500 nm 400 nm

Obrazok 4: Reprezentacia elektromagnetickych vinovych dizok.

2.2.1 Fototranzistor typu SFH 300 OSRAM

Rozsah jeho citlivosti je 450-1100 nm. Tento rozsah je uréeny iba snimacom, svetlo nie
je blokované farebnym filtrom. Priesvitné puzdro umoznuje aby sa l'ahsie dostalo svetlo
do senzoru. Jeho charakteristika je prevazne linearna do 800 nm, to umoziiuje l'ahsie
rozlisit' farbu dopadajucého svetla. Snimac¢ bude citlivej$i na cervené svetlo, ktoré je
priamo nasvietené, ako na ostatné. Uhol zéberu fototranzistora je 50°. Cas nabehove;
a zostupnej hrany trva 10 ps. [9]
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Z charakteristiky vyplyva, Ze &ervené svetlo s vinovou dizkou 650 nm by sa snimalo
priblizne s 65% citlivostou. Pri okolitom svetle s kratsou vlnovou dizkou by citlivost
linearne klesala. Tento fototranzistor je najcitlivej§i na svetlo s vlnovou dizkou 900 nm.
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Obrazok 5: Citlivost’ SFH 300 OSRAM proti vinovej dizke. [9]
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Obrazok 6: Citlivost SFH 300 OSRAM v zavislosti na uhlu dopadajuceho svetla. [9]

Pretoze susedné lasery su umiestnené v tychto uhloch, mézu spdsobit’ falosne
pozitivne signaly. Hoci lasery svietia priamo na protil'ahlych fototranzistoroch, Casti
laserového luc¢a sa moézu odrazat’ aj od ruky muzikanta, bez ohl'adu na typ fototranzistora.
Tento problém je mozné vyriesit’ iba ovinutim fototranzistora s paskou.
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2.2.2 Fototranzistor LTR-323DB LITEON

Tento fototranzistor ma rychly ¢as spinania, doba nabehovej a zostupnej hrany je 50 ns.
Sosovka tohto fototranzistora je charakterizovana vysokou citlivostou. [10]
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Obrazok 7: Citlivost LTR-323DB LITEON proti vinovej dizke. [10]

Podl'a charakteristik tento fototranzistor nedokaze vobec snimat’ 650 nm svetlo. Je
celkom pravdepodobné, Zze zvolené lasery nevyziaria len Cisto 650 nm svetlo. Tento
fototranzistor je urCeny na snimanie infraCerveného svetla. Predpoklada sa, ze Cervené
lasery vyziaria aj nevyziadané infracervené svetlo. Touto metéodou je mozné Uplne
odfiltrovat’ okolité svetlo, pretoze obsahuje ovel'a menej infraCerveného svetla.

2.2.3 Fototranzistor QSD123 ONSEMI

Tento fototranzistor je tieZ Specialne navrhnuty pre infracervené svetlo. Na puzdre je
Sierny filter denného svetla. Vlnova dizka bodu maximalnej citlivosti je 880 nm. Cas
nabeznej a zostupnej hrany trva 7 us. Rovnako ako u LTR-323DB [10] aj tento
fototranzistor je ur¢eny na snimanie nevyziadaného infracerveného svetla. [11]

Vyhodou tohto snimaca je, Ze jeho maximdlny uhol citlivosti je len + 10°.Velkou
nevyhodou je, Zze dokumentacia k fototranzistoru: [11] neobsahuje charakteristiku
citlivosti v zavislosti na vlnovej dizke dopadajiiceho svetla. Predpoklada sa, Ze ma
podobné linedrne charakteristiky ako typ SFH 300 OSRAM.

2.2.4 Fototranzistor PT-A1-AC-5-HE-850 TOKEN

Je modernejsi, a odolnejsi proti Sumu. Ide o snimaé¢ okolitého svetla, ktory je citlivy v
rozsahu 400-1100 nm. Jeho bod maximalnej citlivosti sa nachadza okolo 850 nm.
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Maximalne napitie medzi kolektor a emitorom pri saturacii je 0,4 V. Cas nabehovej a
zostupnej hrany je 15 ps. [12]
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Obrazok 8: Citlivost QSD123 ONSEMI v zavislosti na uhlu dopadajuceho svetla. [11]
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Obrazok 9: Citlivost’ PT-A1-AC-5-HE-850 TOKEN proti vinove;j dizke. [12]

Ak na fototranzistor dostane foton z inych zdrojov, okrem lasera nad nim, nemal by

sa otvorit. Obalenie tychto typov senzorov zabrani pristupu svetla z okolia a zaroven
z inych laserov. [12]

2.2.5 Fototranzistor TEPT4400 VISHAY

Senzor TEPT 4400 je silikonovy NPN epitaxny planarny fototranzistor v puzdre T-1. Je
citlivé na vidite'né svetlo, a ma vrcholovu citlivost pri 570 nm. Celkovy rozsah citlivosti
ma od 440 nm do 800 nm. U tohto fototranzistora kolektorovy prad je okolo 20 mA.
Napitie na kolektor-emitorom saturacnym je 0,1 V. [13]
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Charakteristiky tohoto typu fototranzistora st najblizsie k idedlu. Funk¢nost’ je mozné
eSte zlepsit' prilepenim krytu fototranzistora ¢ervenou filtracnou foliou. Tieto folie su
uréené na konstantné filtrovanie bielého a modrého svetla. Elektronické rieSenie
filtrovania je hornopriepustny filter zrealizovany s pasivnymi sti¢iastkami.
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Obrazok 10: Relativna citlivost TEPT 4400 proti vinovej dizke. [13]

2.3 High-Pass filter

Okolité svetlo moze sposobit’ zna¢né problémy pri snimani laserov. Toto svetlo je takmer
statické s vel'mi nizkou frekvenciou. Jedno z najjednoduchsich rieSeni je pouzitie
deriva¢ného ¢lanku. Mikrokontrolér ma predvolent vystupnt frekvenciu 4,482 kHz cez
PWM. Ako mezna frekvencia bola zvolena 1000 Hz.

Uvst R Uvyst

Obrazok 11: Vzorové zapojenie deriva¢ného ¢lanku.

Prvy krok pri navrhu filtra bol vyber kondenzatoru s kapacitou 10 pF. Nasledne bola
pre zvoleny kondenzator vypocitana hodnota rezistoru pri danej meznej frekvencii.
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Hodnota rezistora bude nasledovna:
=— = ! =15,9[Q] 2.3)

T 2%mxfipxC 2%7%1000%10%1076

Bol zvoleny 16 Q rezistor. Zvoleny kondenzator méa impedanciu:

! ! =3,50[0] (2.4)

X = =
C ™ QumsafsC  2+m+4482+10%10~6

Vypocet meznej frekvencie S pocitanou impedanciou konndenzétora:

L= : = 814,1 [Hz] (2.5)

fm = 2+T*R*C  2%m*(16+3,55)%10%10~6

Vypocet vystupného napitia:

Ut =3V
R =16 +/-0,16 Q
R 16
Usgst = Us - = 3" Toyags = 246 20,01 [V] (2.6)
33V
[ i
2 GND
S
2
E

Obrazok 12: Vzorové zapojenie laserovej diody.

Tranzistor: Rds = 0,0065 Q



Prud na didde:

0,005 W
ID =

= 1,667 [mA] (2.7)

Sériovo zapojeny rezistor:
03V

Rd = ToeTmA = 180 [Q] (2.8)
Rezistor na Gate:

_ 02V _
Rg = ;55 = 100[Q] (2.9)

Kde ubytok napiti na rezistore je 0,2 V.

RieSenie s pasivnymi suciastkami je len jednym z moznych rieSeni filtrovania
okolitého svetla. Signaly je mozné aj digitalne filtrovat’ pomocou mikrokontroléra, ¢o si
vSak vyzaduje navrh d’alsich pomocnych elektrickych obvodov.

2.3.1 Alternativne rieSenie

Problém je v tom, Ze najvysSie napitie na emitore testovanych fototranzistorov bolo asi
1,3 V z maximalnych 3,3 V, ¢o nie je dostacujuce. Na dosiahnutie HIGH signalu TTL
logiky je potrebné mat’ na vstupe aspon 2 V. V tom pripade by bolo mozné pouzit' aj
digitalne vstupy mikrokontroléra. Namiesto hornopriepustného filtra je mozné pouzit’
operacné zosilnovace, ktoré zvySuju napitové rozdiely a tym sa ziska vacsi napatovy
rozsah. Takéto rieSenie vyzaduje lepSie, vykonnejSie napajacie obvody a eSte viac filtrov
na odfiltrovanie zosilneného rusenia. Takyto obvod by bol eSte robustnejsi. RieSenie s
komparatorovymi obvodmi by bolo tiez celkom podobné. Jednoduchsia a efektivnejsia
alternativa je spinanie tranzistoru s emitorom fototranzistora. S tym je mozné oSetrit’ viac
miesta v porovnani S operaénym zosiliiovacom.

Nakoniec najjednoduchs§im spdsobom je pripojit emitory fototranzistorov
k analdgovym pinom vstupov a potom softwarcovo spracovat’ signaly. Potom, Ze uz
mikrokontrolér vie zistit’ pritomnost” alebo nepritomnost’ lasera, je potrebné mysliet’ na
to, ze aky bude mat’ zvuk tato harfa.

2.4 Generatory zvuku — Typy Syntezatorov

Proces tvorby zvuku sa nazyva syntéza. Najcastejsie to funguje na principe kombinovania
prvkov ako st napriklad harmonické viny. Syntetizator je elektricky prvok, ktory funguje
na principe subtraktivnej syntézy, aditivnej syntézy alebo frekvencne modulovane;j
syntézy. Syntéza nam umoziuje vytvarat' a napodobniovat’ zvuk kazdého typu. [4]
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Typy syntéz mozno zovseobecnit’ do niekol’kych skupin:
e Oscilatory harmonickych vin
e Digitalne oscilatory
e Tabulkové oscilatory
e Granular synthesis
e Multiwave oscilatory
e Aditivna syntéza

2.4.1 Oscilatory

Tiez znamy pod menom VCO (Voltage Controlled Oscillator) alebo DCO (Digital
Controlled Oscillator). Delia sa na oscilatory harmonickych vin a na oscilatory $umu. [4]

2.4.1.1 Oscilatory harmonickych vin

Najjednoduchsie je vytvorit’ viny s roznymi amplitadami a frekvenciami. Sinusova vina
je najjednoduchsia taka vina. Hoci sa Cisté sinusové viny v prirode nevyskytuju, stale su
to najcastejSie pouzivané oscilatory v syntetizatoroch. Trojuholnikové viny st obl'ibené
kvoli farbe zvuku. Pilové viny maja viac ,bzucivejsi“ charakter ako sinusové
viny, pri¢om pulzové viny alebo $tvorcové viny sa pouzivaji na napodobnenie drevenych
dychovych hudobnych nastrojov. Ak linearne menime Sirku pulzu pri prehravania tonu,
modzeme dosiahnut’ zaujimavé audio efekty. [4]

2.4.1.2 Oscilatory Sumu

Sum moZno opisat ako velmi rychle nahodné vychylenia v celom rozsahu
amplitidovo-frekven¢ného spektra. Tento typ oscilatoru sa primarne pouziva pri tvorbe
realistickych zvukov alebo pre napodobnenie bicich nastrojov.

Sum ma aj farbu. Zvuk bieleho sumu sa podoba ,,sy¢iacej pare®, erveny(hnedy) sum
je najsilnejsi pri nizSich frekvencidch, ruzovy Sum sa najviac podoba na zvuk padajuceho
dazd’a, kym fialovy ma sykavy ton a modry moéze byt opisany ako ,leskly“ alebo
Liskrivy*. Niektoré syntezatory Sumu s schopné vytvarat’ zvuky prasknutia alebo aj iné
Specifické zvuky. [4]

2.4.2 Digitalne oscilatory

V dnesnej digitalnej dobe sa uz tieto vyssie spomenuté jednotiéelové analogové oscilatory
vagsinou nepouzivaju. Namiesto toho sa pouzivajii vzorky vin v malickych digitalnych
suboroch, nahratych do takzvanej ,,lookup table“. Prechadzanim tejto tabul’ky dopredu
definovanych vin, oscilator moze vygenerovat akykol'vek komplexny a realisticky zvuk.
Oscilatory vytvorené touto technoldgiou, ktoré pontikaju prehravanie zvukov nahratych
z ROM, su jednoznacne realistickejsie. [4]
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2.4.3 \Wavetable Oscillator

Tento typ oscilatoru prechadzanim tabulky hladd konkrétne vinové sustavy, z ktorych
dokaze vygenerovat’ aj komplexnejSie zvuky. Lenze wavetable lookup oscillator uz ma
ulozené vzorky nahravok ako skladané viny. Tieto vzorky mozu byt konkrétne sibory s
.wav priponou, alebo nahravky jednotlivych tonov s roznymi silami konvertované do
iného Specialneho formatu. Jeden wavetable objekt moze obsahovat’ vzorky viacero
hudobnych nastrojov, ale zvyCajne sa zvoli jeden wavetable pre vzorky jedného
hudobného nastroja. Na dosiahnutie polyfonie, je potrebné pre jeden hudobny néstroj
vytvorit’ viacero wavetable oscilatorov. [4]

2.4.4 Granular Synthesis

Ide o metddu pri ktorej sa pouzivaji mensie Gasti digitalnych nahravok (s dizkou
cca 50ms). Kombinovanym tychto ,,mikronahravok® (Grainov) je mozné dosiahnut’
Vacésiu ,,farebnu‘ variabilitu a nahodnost’ a tym aj realistickej$iu imitaciu zvukov. [4]

2.45 Multiwave Oscillators

Kombinaciou viacerych podobnych oscilatorov je mozné zvysit intenzitu tonu alebo
obohatit’ farbu tonu. BeZzne sa pouzivaju aspon 3 oscilatory, ktoré vo vSeobecnosti
generuju rovnaky typ vin, napr. pilové alebo §tvorcové.

2.4.6 Additive Synthesis

Pri tejto metdde sa kombinujt stovky jednoduchych zakladnych sinusovych vin réznych
frekvencii a amplitaid. Pomocou tejto metédy je mozné emulovat akykol'vek zvuk
s komplexnym harmonickym spektrom. Je zaloZzena na tedrii Fourierovej rady. Pévodne
sa pouzivala aj na vytvaranie trojuholnikovych, pilovitych a stvorcovych signalov. Na
vytvorenie idealnych signalov alebo perfektne tvarovanych signalov vSak je potreba
pouzit’ nekonecné mnozstvo oscilatorov. Tato metdda vyzaduje vela oscilatorov, jeden
fizicky oscilator pre kazda vinu. Preto bola subtraktivna syntéza popularnejsia.

Wavetable synthesis je tiez schopna Fourierovej transforméacie, potrebné je len to, aby
jednotlivé viny boli zakladnymi vlnami vyslednych vin. Na prehravanie zvukov
generovanych mikroprocesorom musi byt audio signil zosilneny vykonnym
zosiliiovacim obvodom. [4]

2.5 Zosilnovaé¢

Na navrh zosiliiovacieho obvodu je potrebné najprv zvolit’ zosilfiovaci €ip. Integrovany
obvod NTE1380 funguje ako audio zosiliova¢ triedy AB. Jeho vystupny vykon
v typickom prevedeni je 14 W. Je takmer identicky s integrovanym obvodom typu
TDA2030. Tento obvod ma tiez typicky vystupny vykon 14 W pri 4 Q zataZeni
a maximalny prud na vystupe moze byt az 3,5 A. [7][14]
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Integrovany obvod NTE1380 integruje vSetky ochranné obvody, ktoré su integrované
v ¢ipe TDAZ2030. Pretoze rozdieli medzi Cipmi su zanedbatelné predpokladd sa, ze
integrovany obvod TDA2030 ma rovnaké vlastnosti ako NTE1380.

2.5.1 Ochrana proti skratu

TDA2030 ma implementovany elektricky obvod na obmedzenie vystupného prudu
tranzistorov v obvode. Tato maximalna hodnota zavisi aj od napatia medzi kolektorom
a emitorom. Tento integrovany obvod dokaze udrziavat’ bezpeény pracovny bod pre tieto
tranzistory. Obmedzenie S$pickového vykonu je lepSie ako obmedzenie pradu
pretekajuceho obvodom. Tiez chrani zosilnovac, aj ked sa nahodou pripoji striedavé
napatie medzi vystupom a zemou. [14]

2.5.2 Tepelna ochrana

Tento integrovany obvod zabezpeluje, aby teplota Cipu nikdy neprekro¢il 150 °C.
S externym chladi¢om by bolo mozné aj pret’azit’ vystupny vykon a tento ochranny obvod
by udrzal ¢ip pod 150 °C. [14]

2.5.3 Navrh zosiliovacieho obvodu

Pri navrhu obvodu je potrebné dodrziavat’ niekol’ko zasad z dokumentacie integrované¢ho
obvodu TDAZ2030. [14] Nedodrziavanie hodnét odporov moze mat za nasledok, Ze
vykon na vystupe bude vicsi od ocakavaného, a to mdze sposobit’ kratSiu zivotnost
niektorych stuciastok. Vykonovy zisk v uzavretej slucke musi byt’ aspon 24 dB.
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_g1z1u 1N4001
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1u NTE1380
% A [
< XC
=RP3 1+ % VBA
TELPOD 2 GND
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+12v > PH
D7
ZS1N4OO1

GND

Obrazok 13: Navrhnuté zosilfiovacia ¢ast’ obvodu s ¢ipom NTE1380.
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Pripojenie rezistora mensej hodnoty ako odporti¢ana k neinvertujicemu vstupu bude
mat’ za nasledok, ze bude nizsia vstupna impedancia. Nedodrziavanie hodnot napatového
deli¢a na neinvertujicom vstupe moze viest’ k oscilacii alebo strate kvality zosiliovania.
Na vystupe je paralelne pripojeny kondenzator s hodnotou 0,22 uF s 1 Q rezistorom. To
je potrebné na udrzanie frekvencnej stability. Vacsia kapacita tohto kondenzatora moze
sposobit’ oscilacie pri vyssSich frekvenciach. Idedlna kapacita sériovo zapojeného
kondenzatora je 1 uF alebo viac. Kondenzatory zapojené paralelne S napajanim musia
mat’ kapacitu aspon 0,1 puF a 100 uF. Diéda 1N4001 je ochranna didda, ktora chrani pred
Spickami vystupného napétia. [14]

Po néavrhu zosiliovacieho obvodu ostane uz len navrh generatora pary. Aby boli
lasery viditeI'né aj za denného svetla, musi byt vzduch zvlhceny.

2.6 Generator pary

Dolezitou sucastou tejto ulohy je generator pary. Na vykonanie tejto tlohy bol zvoleny
piezoelektricky vibra¢ny meni¢ typu Mist Maker 3. Tento typ ultrazvukového
piezoelektrického vibracného menica sta¢i umiestnit do kvapaliny a pripojit
k napajaciemu zdroju a bude produkovat’ paru. Vyhodou je, Ze ticto stciastky st lacné
a jednoducho sa implementuju do takychto projektov. Ako kvapalina pre generatora pary
sa najcastejSie pouziva Cisty glycerin zriedeny destilovanou vodou, pretoze umoznuje
pomerne jednoducho regulovat’ hustotu pary pridavanim destilovanej vody. Vytvara
ovela hustejSiu paru ako Cista destilovana voda. Pre menej naro¢né projekty mozno
pouzit’ aj ¢ista vodu alebo len destilovana vodu. [19]

Ultrazvukové generatory tohoto typu nevyzaduju pomocny elektricky obvod na
generovanie rezonancnej frekvencie, vSetko je zabudované v puzdre. Ovladanie tohto
piezoelektrického menica je mozné rieSit so spinanim uzemnenia s jednym MOSFET
tranzistorom. Tento tranzistor je spinany mikrokontrolérom.

2.7 Mikrokontrolér

Teensy 4.1 obsahuje ARM Cortex-M7 mikroprocesor s frekvenciou 600 Mhz. Je idealny
na ukladanie a prehravanie dat. Na spodnej Casti dosky st 2 miesta, kde je mozné
prispajkovat’ viac pamate. [15]

Vyhodou Teensy je, Ze umoziiuje dynamicky menit’ taktovaciu frekvenciu. Procesy,
ako: streamovanie zvuku, sériovy prenos dat, ¢asovacie funkcie pracuju presne aj ked’
zmenime rychlost’ procesoru. Procesor Cortex-M7 obsahuje jednotku s pohyblivou
radovou ¢iarkou (FPU). Kazdé pouzitie funkcii log(), sin(), cos() sa vykona s hardwarom
FPU. [15]

Cez USB je tiez mozné sprostredkovat’ MIDI signaly a potom tento mikrokontrolér
je mozné pouzit’ aj ako MIDI zariadenie. Ma slot na SD kartu a micro USB port, ktory
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umoziuje pripojenie k pocitacu a nahranie programu do pamdte mikrokontroléra.
Firmware je program, s ktorym mikrokontrolér pracuje. [15]
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Obrazok 14: Mikrokontrolér Teensy 4.1. [15]
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3. FIRMWARE

Po zhotoveni tohto projektu tento program nie je uréeny na dalSie zmeny.
Na programovanie mikrokontroléra Teensy je mozné pouzivat Arduino IDE,
alebo aj iné programovacie prostredie, ako napriklad Microsoft Visual Studio
S pomocnymi plug-inmi.

Cielom je napisat program ktory bude posielat 12S signaly do audioCipu,
v momentoch, ked sa zaznamena nepritomnost’ laseru na niektorych analogovych
vstupoch. Tieto analégové signaly budua filtrované(derivované) signaly, ktoré priamo
zavisia od pritomnosti laserov. V skutoc¢nosti ide 0 periodicky sa opakujice napatové
Spicky s velkostou okolo jedného voltu.

Po zapnuti systému Si program mikrokontroléra najskor inicializuje vSetky potrebné
objekty a premenné a nasledne nakalibruje hrani¢né premenné pre analogové vstupy. Po
uspesnej kalibracii sa program prejde do hlavnej slucky.

3.1 Definovanie audio objektov

Kniznica Audio.h obsahuje sadu nastrojov, ktoré ul'ah¢uju pracu s audio projektmi. Je
podporované: polyfonne prehravanie, nahravanie zvuku, viac typov syntézy, analyza
zvuku, zvukové efekty, filtrovanie, mixovanie viacerych vstupov. Audio data sa
prenasaju interne. [17]

Objekt wavetable podporuje 'ubovolné tvary vin, je ho vsak nutné definovat’ na
zaCiatku programu, aby pouzival vzorky zkniznice vzorov harfy. Pouziva sa 10
wavetable syntezatorov, ¢o reprezentuje 10 strin. Na prehravanie tychto vzorov je este
potrebné vytvorit’ objekt, ktory komunikuje s ¢ipom STGL5000 a definovat’ objekt pre
zvukovy vystup. Tieto audio objekty su pospajané pomocou objektov AudioConnection.
Tieto prepojenia je mozné vytvorit’ aj graficky pomocou online nastroja Audio System
Design Tool. Pomocou tohto nastroja je mozné vytvarat schémy audio systémov
a nakoniec ich exportovat’ ako kod do programu. Parametre konstruktora objektu
AudioConnection su: zdrojovy objekt, jeho port v schéme, ciel'ovy objekt, port cielového
objektu. [18]

_ g

wavetable1
wavetable2 1
\ mixer1 P — i2s1
wavetable3 f
wavetable4 sgtl5000_1
Obrazok 15: Priklad vytvarania pripojeni pomocou Audio System Design Tool.
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3.2 Kalibracia rozsahov AD prevodniku

Je predpokladané, ze tato harfa sa bude pouzivat’ v miestnostiach s roznymi svetelnymi
podmienkami. Intenzita a farba okolitého svetla sa moze 1isit’ v zavislosti od toho, ako
vel'mi svieti slnko cez okna, v pripade od intenzity osvetlenia miestnosti.

Vzdialenost medzi parmi laserov a fototranzistorov nie je rovnaka. Aj ked’ sa tieto
vzdialenoti nemenia, intenzita okolitého svetla sa modze lisit od fototranzistora k
fototranzistoru. Pri Starte sa systém zapne do kalibra¢ného rezimu, kde spina vsetky lasery
a zaznamena minima a maximuma AD prevodnikov pre kazdy analdégovy pin.

Pre nastavenie LOW urovne prislusného pinu sa zapnt vsetky lasery okrem lasera,
ktory je priamo nad danym fototranzistorom. Tato hodnota je uloZzena ako maximalna
pozadovana trovenn AD prevodnika na prepnutie logického stavu do trovne LOW.
Urovenr AD prevodnika je potrebné testovat’ aj s vypnutymi lasermi, aby sa ziskala
hodnota len pri ¢istom okolitom svetle. Tato hodnota musi byt’ nizsia ako predchadzajiaca
hodnota, ked’Ze tu nesvietia Ziadne ¢ervené lasery. Ked'Ze sa okolité svetlo moze menit,
treba mysliet’ na to, ze tato hodnota moze byt’ v danych okamzikoch aj trikrat vyssia alebo
nizsia. Preto sa tato hodnota kontroluje pre vsetky piny pocas kalibracie. Na konci
kalibracie sa ziska priemer tejto hodnoty. Tato hodnota bude posobit’ ako posun, ktory sa
Ciasto¢ne pripocita k nastavenej hodnote potrebnej na zmenu pinu na logicka LOW
uroven. Touto metdédou sa dosiahne najvyssia mozna presnost’ pri kazdej kalibracii.

Pre nastavenie HIGH urovne prislusného pinu musia byt’ vypnuté vsetky lasery okrem
lasera priamo nad fototranzistorom. Tato hodnota je ulozena ako minimalna pozadovana
urovenn AD prevodnika na prepnutic pinu do logickej HIGH trovne. Pre nastavenie
spravnej tolerancie je vSak potrebné od tejto hodnoty odpocitat’ urcita Cast’ priemernej
hodnoty intenzity okolitého svetla.

Takato by bola idedlna kalibracia. S tymto zapojenim vSak nie je mozné samostatne
spinat’ lasery. Implementacia kalibracie bude v programe o nieCo jednoduchsia. Na
zaciatku sa vSetky lasery zapnu a zaznamenaju sa hodnoty analégovych vstupov. Neskor
sa vSetky lasery vypnu a hodnoty anald6govych vstupov sa znova zaznamenaju. Program
zopakuje toto meranie 100-krat, aby sa odstranil Sum pri merani. Vypodita sa rozdiel
medzi hodnotami zapnutia a vypnutia a pripoc€ita sa jedna desatina rozdielu k hodnote
vypnutia a odratava sa jedna desatina rozdielu od hodnoty zapnutia. Cely proces trva
presne 5 sekand.

Po kalibracii sa program dokaze spesne rozhodovat’, ¢i zaregistruje dany laser ako
pritomny alebo nepritomny.

3.3 Kontrola pritomnosti laserov v programe
mikrokontroléra

Program sleduje pritomnost’ kazdého lasera ako logickl premennt. V programe sa tato
premenna nazyva isLaser. Tato logicka premenna bude logicka nula, ak nie je pritomny
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laser, inak je to logicka jednotka. Logicka nula v tomto pripade znamena LOW troven a
HIGH uroven je reprezentovana logickou jednotkou. Na zaciatku programu budu vsetky
logické premenné v stave HIGH, pretoze sa ofakava pritomnost’ vsetkych laserov. V
tomto pripade harfa neznie. Hrani¢né hodnoty ziskané po kalibracii su v programe
ulozené ako konstanty onADC a offADC. Pomocou tychto konstant bude program zmenit
stavy premennych isLaser z LOW na HIGH alebo naopak.

Ide v podstate o funkciu, ktorda vykonava spinanie s hysterézou, kde vstupnym
parametrom je hodnota precitana z analégového pinu fototranzistora. Ak je logicka
uroven tohto pinu logicka jednotka, kontroluje sa len podmienka pre prepnutie do logickej
nuly. Tento stav nastane, ked’ hodnota pre¢itana z analogového pinu je mens$ia ako
konstanta onADC. Ak je v premennej isLaser logicka nula, skontroluje sa iba, ¢i hodnota
precitana z analogového pinu je vacsia ako offADC. Tato kontrola sa vykonava pre vsetky
analogoveé vstupy v hlavnej slucke do nekonecna.

3.4 Hlavny cyklus

Program tu vzdy kontroluje uroven na vSetkych analégovych vstupoch. Ked’ program
precita analogové vstupy, porovnava ich s hranicnymi hodnotami a podla toho spina
logicku premennu isLaser. To prebehne nasledovne.

V pripade, ze dany laser je zaznamenany za pritomny, teda premenna isLaser je
logickd jednotka, program skontroluje iba nepritomnost lasera. Na prepnutie
premennej isLaser do logickej nuly, pogram musi precitat’ mensiu hodnotu z daného pinu
ako je jejoffADC. Ak je tato podmienka splnena, aktualny ¢as sa ulozi do
premennej wentOffMillis. Ak sa prave prehrava dany ton, program ho zastavi. Program
potom ulozi logicku nulu do premennej isLaser.

V pripade, ze laser je zaznamenany za nepritomny, program skontroluje iba
pritomnost’ lasera. Na prepnutie premennej isLaser do logickej jednotky musi program
precitat’ vac¢siu hodnotu z daného pinu ako jeho onADC. AK je tato podmienka splnena,
vypocita sa doba nepritomnosti lasera, ktory sa v programe nazyva offTime. Tuto
premenni  program vypocita zrozdielu aktudlneho casu Vv milisekundach
a z premennej wentOffMillis. Sila tonu sa vypocita z exponencialnej funkcie, kde
parameter je offTime. Tento vypocet je podrobnejsie opisany v rovnici 3.1. Program
potom zahr4 dany ton s vypocitanou silou. Ton sa prehrava vo forméate MIDI. Potom
program ulozi logicku jednotku do premennej isLaser.

3.4.1 MIDI format a metoda zahratie tonu

Program na prehravanie nét pouziva metodu playNote objektu wavetable, ktora ma 2
parametre: note, velocity. Prvym parametrom je hodnota MIDI tonu v rozsahu od 0 do
127. Tradi¢ny klavir ma rozsah téonov v formate MIDI od 21 do 108. Tato harfa s 10
strunmi ma rozsah od jednociarkovaného C(C4) do dvojciarkovaného E(E5), kde kazda
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struna bude naladena na celé tony v tomto rozsahu.

Tabul’ka 1: Mapovanie strin a tonov.

Struna| 1| 2 3| 4 5] 6] 7] 8 9|10
Ton | C4| D4| E4| F4| G4| A4| H4| C5[ D5 E5
MIDI | 60| 62| 64| 65| 67| 69| 71| 72| 74| 76

Druhym parametrom je sila tonu. Maximalna hodnota je 127 a minimalna je 0. Sila
tonu sa vypocita z rychlosti brnknutia struny, v pripade laserovej harfy bude ton silnejsi
v zavislosti od toho, ako dlho je laser preruseny.

Na vypocet sily tonu je pouzity vypocet:

KoffTime
e "7 1000 —eK
noteVel = — [—] (3.1)
1—e

Kde noteVel je sila tonu. Tato hodnota je necelé ¢islo medzi 0 a 1. Je vynasobena
konstantou 127 aby mal rozsah od 0 do 127 a je prekonvertovana na celé ¢isla. Strmost’
exponencialnej funkcie je mozné nastavit’ pomocou konstanty K. Doba prerusenia laseru
sa pocita od zmiznutia laseru a je ukladané v premennej offTime v milisekundach. Ak
je offTime dlhsi ako 1000 milisekand, program zaznamena pritomnost’ laserového 1acu,
ale ton neprehra.

Pri roznych hodnotach K mozno dosiahnut’ strmsi alebo linearnejsi priebeh funkcie.
Niektoré digitalne hudobné nastroje umoziuji pouzivatelovi upravit dynamiku
hudobného néstroja alebo pripadne aj uplne vypnut. Upravou dynamiky méze pouzivatel
prispoOsobit’ svoj nastroj konkrétnym skladbam alebo konkrétnym hudobnym stylom. K
tymto nastaveniam sa zvycCajne pristupuje pomocou pouzivatel'ského rozhrania alebo
funkénych klaves.

Pri komunikdcii je mozné tieto dva Gdaje zapisat’ pomocou jedného bajtu, kde prvy
bit urcuje, ¢i ide o ¢islo tonu alebo hodnotu sily a ostatné bity udavaja velkost” hodnoty.
Zahraté noty by bolo tak mozné posielat’ cez sériovi komunikaciu, a tato harfa by mohla
fungovat’ aj ako MIDI hudobny nastroj.

Pomocou vyssie opisanej funkcie sily tonu je mozné zahrat’ tiché noty ale zahratie
staccato not je tiez mozné.

3.4.2 Schopnost’ hrat’ tiché a staccato noty

Staccato je skratena nota alebo stimeny, preruseny ton. Na akustickej harfe je staccato to,
ked” hra¢ zastavi vibracie stran hned” po brnknuti. Tén je vtedy nahle preruseny. Ked’
program zaregistruje zmiznutie lasera, prehravanie tonu sa prerusi. Cim dlhsia je doba
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prerusenia laseru, tym tichsi bude dany ton, ktory program prehra po opatovnom objaveni
lasera. Maximalna doba preruSenia laseru moze byt jedna sekunda. Kombinaciou tychto
vlastnosti sa ziska Casovo zavisla dynamika strun. RychlejSie brnknutie produkuje
silnejsi, hlasnej$i ton, Co je dostatocne realistické Vv porovnani s akustickou harfou.
Nevyhoda tejto metddy je, ze rychle pasaze plné staccatov nie je mozné zahrat’ perfektne,
lebo tony sa prehraju znova, ak neuplynie cela jedna sekunda. Je tiez mozné nastavit
krat$i maximalny ¢as prerusenia lasera, ale to by malo za nasledok, ze hra¢ by mal mensiu
kontrolu nad dynamikou.

amplituda[-]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

t[s]

Obrazok 16: Funkcia sily tonu, kde K=4.

Po navrhu firmwaru ostavalen implementovat’ nova elektroniku, otestovat’ funkcie
a pripadne opravit’ vzniknuté nepredvidané chyby.
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4. ZREALIZOVANIE NOVEJ ELEKTRONIKY

Funk¢nost” elektrického obvodu je nasledovna: laserové dioddy ziaria Cervené svetlo na
fototranzistory aemitory tychto fototranzistorov su pripojené na vstupné piny
mikrokontroléra. PreruSenim laserového luca sa na fototranzistor dostane len okolité
svetlo. Na prislusnom vstupe mikrokontroléra teda bude takmer nulovy potencial.
Program mikrokontroléra vyhlada prislusny ton harfy v zozname vzoriek a odosle ho do
audio ¢ipu signalmi 12S. Audio ¢ip: SGTL5000 vygeneruje prislusny ton, ktory je potom
zosilneny zosilovacim ¢ipom NTE1380 a prehravany cez reproduktor.

SGTL5000 L Zosilfiovag » Mono reproduktor O s

Fototranzistory H :
1 CR filtre —Li—) 1
A : |——:> Ventilator
E Teensy 4.1 :
ffffffffffffffff 1‘ |——>
Lasery «— Piezo ¢len
5V l
ettt et ettt el ! 24V Generator pary

Obriazok 17: Blokova schéma elektrického obvodu.

4.1 Schéma zapojenia

Schéma zapojenia sa vyvijala postupne, po castiach. Emitory fototranzistorov su
pripojené k mikrokontroléru na piny A0, A2, A3, A8, A10-17. Tieto analégové vstupy
maji 10 az 12 bitové rozliSenie (od nuly do 1023 az 4095). MOSFET, ktory prepina
lasery bude ovladany pinom ¢islo 2. [15]

Piny ¢islo 18 a 19 sltzia na 12C komunikéciu s audio ¢ipom. Piny 20 a 21 slazia na
synchronizaciu s ¢asova¢mi audio ¢ipu. Kompletnd schéma zapojenia je priloZzena v
prilohe. V tejto Casti bolo zapojenie popisané len struéne.

4.2 Testovanie navrhnutych zapojeni

Tato Cast’ popisuje testy vykonané pred vyrobou PCB dosky. Pred tym, ako je navrh
poslany do vyroby je potrebné jeho funkcie aj fyzicky otestovat. Testovanie kazdého
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jednotlivého obvodu umoznuje I'ahSie najst’ potencialne chyby v navrhu, ktoré sa mézu
vyskytnat’ na hotovej doske.

4.2.1 SkusSka fototranzistorov

Najprv boli testované fototranzistory s infracervenym filtrom. Zistilo sa, ze
fototranzistory len vel'mi malo sa otvoria na ¢ervené svetlo. Rozdiel v napiti na emitore
medzi zapnutym a vypnutym laserom bol radovo 16 mV.

Ostatné fototranzistory celkom dobre reagovali na Cervené svetlo, ale aj na okolité
svetlo. Pri priamom nasvieteni bol vSak rozdiel ovel'a vacsi. Najlepsia rozliSitelnost’ sa
vsak dosiahlo s typmi fototranzistorov: PT-A1-AC-5-HE-850, TOKEN a TEPT4400,
VISHAY. Nakoniec bol zvoleny typ TEPT4400, pretoze ma vhodnejSiu charakteristiku
na meranie ¢erveného svetla a lepSiu vodivost.

4.2.2 Skuska napajacich obvodov

Na otestovanie funkénosti navrhu napajacich obvodov bol zvoleny obvod pouzivany na
generovanie 3,3 V. Vsetky suciastky boli zapojené na breadboard podla schémy. S
multimetrom na vystupe sa meralo 3,4 V. Tato chyba je vSak zanedbatelna, ked'ze
zapojenie bolo zrealizované na breadboarde.

Toto zapojenie mozno povazovat’ za spravne. KedZe zapojenia ostatnych meni¢ov st
relativne podobné, mozno ich tiez povazovat’ za spravne.

4.2.3 Skuska zosilnovacieho obvodu

Zapojenie bolo najskor zrealizované na breadboarde. Prvy pokus bol netspesny,
neprodukoval ziadny meratelny zvukovy vystup. Kvoli tomu bolo zapojenie prerobené
na jeho zjednodusenu verziu, ¢o sa osvedcilo, ale az po naspajkovani suciastok na
skuSobnu spajkovaciu dosku, tzv. prototype board. Potvrdilo sa, Ze breadboard je vo
vSeobecnosti menej spolahlivy.

4.2.4 Test citlivosti fototranzistora na Cerveny laser a na okolité svetlo

Na tento ucel bol navrhnuty tento jednoduchy obvod, kde laser a fototranzistor tvoria
opticka zavoru. Vsetky fototranzistory boli testované. Testy ukazali, Ze najvhodnej$im
fototranzistorom je TEPT4400.

Po otestovani tychto hlavnych obvodov uz len bolo treba zhotovit’ plosny spoj
a skontrolovat,, ¢i vSetko funguje spravne.

4.3 Montaz PCB

Rozdelenim celého obvodu na mensie logické Casti a ich priebeznym pridavanim je
mozné predist’ tomu, aby sa vyskytlo viac chyb sucasne. Zakladom efektivneho
pracovného postupu je sucasné rieSenie mensSieho poctu tloh. Pred zacatim montaze je
potrebné skontrolovat, ¢i vyrobeny plosny spoj plne zodpoveda navrhnutému dizajnu.
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Kontrolou fyzickych spojeni pomocou multimetra je mozné eliminovat’ neziaduce skraty
a odhalit’ d’alSie chyby vzniknuté poc¢as navrhu.

Obrazok 18: Skusobna opticka zavora.

4.3.1 Spajkovanie napajacich obvodov

S touto Castou montaze nebol ziadny problém. Na vystupe 5-voltového napdjacieho
obvodu bolo nameranych 5,1 V, na vystupe 3,3-voltového napajacicho obvodu bolo 3,4 V
a na vystupe 12-voltového napajacieho obvodu bolo nameranych 12,1V .

4.3.2 Montaz zosiliovacieho obvodu

Montaz bola zrealizovana na zaklade schémy zapojenia. Vystup zosilfiovaca bol
testovany pripojenim reproduktora bez vstupu. Z reproduktora bolo pocut’ hluéné rusenie,
ktorého hlasitost’ sa menila podla toho, ako d’aleko bola ruka od potenciometra. Takéto
spravanie je znakom nekvalitného uzemnenia. U inych zdrojov napajania, ako st batérie
alebo iné napajacie zdroje, sa tento problém nevyskytol. Nakoniec bol zvoleny typ
spinaného zdroja napitia s kvalitnej$imi filtraénymi obvodmi.

Po zhotoveni napajacich obvodov bolo potrebné uz len naspajkovat’ ostatné pasivne
suciastky a konektory a osadit’ plosny spoj do konstrukcie.

Je potrebné popisat’ zakladné informacie 0 tomto zariadeni, aby ho mohol obsluhovat’
aj laik.
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5. NAVOD NA POUZITIE

Tato Cast’ prace popisuje krok za krokom spravny postup uvedenia harfy do chodu a jej
obsluhy. Nasledne popisuje, ako ma pouzivatel’ postupovat’ v pripade poruchy.

5.1 Popis obsluhy

Pred pouzitim je vzdy potrebné skontrolovat’ hladinu destilovanej vody. Musi byt medzi
ryskami MIN a MAX. Cez otvor v hornej Casti nadoby je mozné destilovani vodu
doplnit. Pred zapnutim musi pouzivatel' najprv skontrolovat pripojenie napajacicho
zdroja k DC konektoru. Zdroj musi mat’ vystupné napéatie 24 V a jeho vykon by mal byt’
idealne aspont 90 W. S pripojenym napajanim je mozné zariadenie zapnit' hlavnym
vypinacom. Prerusenie laserovych lacov pocas kalibracie moze sposobit’ zI¢ nastavenie
hornej a dolnej hranice detekcie preruSenia luca ¢o moze viest' k nespravnej detekcii

preruseni lu¢ov pocas hry. Na konci kalibracie zazneju vsetky tony a od tohto momentu
je mozné na harfe hrat.

astavenie hlasitos

Obrazok 19: Hlavny vypinac, napdjaci konektor a ovladanie hlasitosti.
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5.2 Typy poruch a ich odstranenie

Poruchy nesmie pouzivatel' odstranovat’ a je potrebné ich vzdy nahlasit! Pozivatel
nesmie za ziadnych okolnosti demontovat kryt zariadenia! Poruchy stvisiace S
elektronikou harfy nie st opraviteI'né pouzivatel'om a je treba zavolat' osobu poverena
udrzbou harfy.

5.2.1 Po zapnuti je poc¢ut’ hlu¢né rusenie z reproduktoru

Rusenie modze byt spdsobené napijacim zdrojom, ktory nie je uzemneny a nema
adekvatne rieSenie na odstranenia ruSenia na vystupe. V takom pripade je potrebné zvolit’
iny zdroj napajania. Odporaca sa pouzit’ spinany zdroj so zabudovanymi filtrami na
vystupe.

5.2.2 Po zapnuti harfa nereaguje

Z reproduktora je pravidelne pocut’ kliknutie. Toto je indikacia nedostatoéného vykonu
zdroja, ktory sa pravidelne reStartuje. V tomto pripade je jedinym rieSenim volba
vykonnejsieho zdroja.

5.2.3 Elektricka porucha

Toto zariadenie sa nesmie pouzivat’ v pripade poruchy elektrického obvodu. Sem patria
chyby suvisiace s lasermi, ploSnym spojom, napajanim a funkéné poruchy laserovej
harfy. V tomto pripade je potrebné poruchu ihned’ nahlasit’. Zariadenie je nutné odpojit’
od nap4ajania!
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6. ZAVER

Bola vykonana reSer§ historie digitalnych hudobnych nastrojov od pociatkov
elektronickej hudby. Po analyze vyhod a nevyhod jednotlivych typov konstrukcii bolo
rozhodnuté, ze pre tuto ulohu je najvhodnejSia konstrukcia so staciondrnymi lasermi.
Bolo rozhodnuté pouzit’ mono reproduktor ako standardny vystup. Z hl'adiska napajania
st vSetky obvody s meni¢mi napétia navrhnuté tak, aby mali maximalne mozné pradové
zat'azenia vacSie ako je maximalny prudovy odber prudu v danom obvode. Boli vybrané
fototranzistory s roznymi vlastnostami. Zistilo sa, ze pre fototranzistor SFH 300 by bola
citlivost’ priblizne 65 % pri ¢ervenom svetle s vinovou dizkou 650 nm a linearne by
klesala pri okolitom svetle s kratSou vlnovou diZkou. Fototranzistor LTR-323DB bol
klasifikovany ako cisto experimentalny. Ukézalo sa, Ze tento typ nedokaze snimat
¢ervené svetlo. Vyhodou pouzitia snimac¢a QSD123 je, Ze jeho maximalny uhol citlivosti
je len £10°. Fototranzistor typu PT-A1-AC-5-HE-850 je citlivy hlavne na svetla s
vinovymi dizkami dlh§imi ako 550 nm. Nakoniec bol zvoleny fototranzistor
typu TEPT4400. Na odfiltrovanie nizSich frekvencii signalu snimacov bol navrhnuty
derivacny ¢lanok. Zo vSetkych metdd generovania zvuku bola zvolend metoda wavetable
synthesis. Bol navrhnuty zosilfiovaci obvod s ¢ipom: NTE1380. Bol napisany firmware,
ktory ovlada jednotlivé elektronické prvky. Potom bola implementovana nova elektronika
do stavajucej harfy a bola otestovana. Bola napisana aj navod na pouzitie, ktora pomaha
pouzivatelom lepSie ovladat’ tento hudobny nastroj.
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Zoznam symbolov a skratiek

Skratky:

Symboly:

MIDI
RGB
RCA
XLR
12C
12S

DC
DC/DC
MOSFET
PWM
TTL
VCO
DCO
ROM
SD
USB
FPU

CO ur
VIN (Max)
Uyst

VO uT
vast
L(uH)
VreF

R1

R2

Rds

Re
Rd

fm

Musical Instrument Digital Interface
Red Green Blue

Radio Corporation of America
External Line Return
Inter-Integrated Circuit

Inter-1C Sound

Direct Current

Direct Current to Direct Current

Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor

Pulse Width Modulation
Transistor-Transistor Logic
Voltage Controlled Oscillator
Digital Controlled Oscillator
Read-Only Memory

Secure Digital

Universal Serial Bus
Floating-Point Unit

kapacita kondenzatora na vystupe
maximalne vstupné napitie obvodu
vstupné napétie

nastavené vystupné napétie obvodu
vystupné napétie

induk¢nost’ cievky na vystupe obvodu
referencné napétie

zvoleny odpor pre napitovy deli¢
nastavitel'ny odpor pre napitovy deli¢
odpor, rezistor

odpor tranzistora medzi kolektorom a emitorom
odpor na Gate

sériovo zapojeny rezistor

reaktancia cievky

kapacita kondenzatora

medzna frekvencia

(KF)
V)
V)
V)
V)
(1H)
V)
(V)
()
()
(V)
(V)
(V)
(V)
(KF)
(H2)
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A.2 Finalna verzia schémy zapojenia
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Priloha B - Finalna verzia dosky ploSnych
spojov

B.1 PohPad zhora na dosku ploSnych
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B.2 PohlPad zdola na dosku ploSnych
spojov
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y diagram programu

Priloha C - Blokov

firmwaru
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