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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a konstrukci laserové 2D harfy s aditivnim
syntezatorem. Jsou v ni popsany zakladni vlastnosti zvuku a rtizné zplsoby jeho syntézy.
Soucésti komplexniho navrhu je navrh aditivniho syntezatoru s DDS funkénimi generatory,
navrh fidiciho obvodu a navrh ramové harfy, ktery zahrnuje vybér vhodnych senzora

vzdalenosti, senzord laserového paprsku a laserovych modula.

KLICOVA SLOVA

laserova harfa, syntezator, elektronika, programovani,

TITLE

Laser harp

ANNOTATION

This diploma thesis deals with designing and a construction of a 2D laser harp with an additive
synthesizer. There are described basic characteristics of sound and different ways of synthesis.
The part of the complex design is the design of the additive synthesizer with DDS functional
generators, the design of the control circuit and the design of the framed harp, which cointains

selection of suitable range sensors, sensors of a laser beam and laser modules.
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Laser harp, synthesizer, electronics, programming
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1 UVOD

Cilem prace je navrh a konstrukce 2D laserové harfy a syntezatoru tont pro zminénou harfu.
Laserova harfa je efektni hudebni nastroj, na ktery se hraje tim zpisobem, Ze pfi preruseni
jednotlivych laserovych paprsku (,,strun®) hraje zdroj zvuku (napf. syntezator) definované tony.
Jeden ze stanovenych cilt prace je snimani vertikalni pozice pteruseni paprsku - tzv. 2D funkce,
ktera nam muze poskytovat nespoCet moznych softwarovych konfiguraci nastroje, ktery je

schopen diky této funkci disponovat velmi Sirokym vyuzitim.

V teoretické Casti prace jsou predstaveny ruzné druhy laserovych harf a popsana jejich funkce.
Nasledn¢ jsou uvedeny odlisné druhy syntéz zvuku a jejich hlavni principy. Soucasti navrhu
syntezatoru je rozbor zakladnich vlastnosti tona. V této Casti prace jsou nasledné spektralné
analyzovany tony z ruznych hudebnich nastroji. V dalsi kapitole je predstaven komplexni
koncept funkéni laserové harfy, a sice rozmisténi ¢idel laserového paprsku, ¢idel vzdéalenosti a
lasert. V této kapitole je také uveden koncept 2D funkce harfy s vyuzitim senzora vzdalenosti.
Soucasti navrhu syntezatoru je zhotoveni jeho blokového schématu. Néasleduje podrobna

analyza tii raznych ¢idel vzdalenosti pro pozadovanou 2D funkci.

V praktické ¢asti je blokové schéma syntezatoru prepracované do schématu elektrického a je
vytvoreno schéma zékladni fidici desky. Z téchto schémat jsou nasledné navrhnuty desky
plosnych spoju. Nasleduje popis a dokumentace konstrukce laserové harfy vCetné plastového
boxu s fidici elektronikou, ve kterém jsou instalovany osazené DPS. V zavéru praktické Casti
je popsan zpusob programovani fidici desky. Tato kapitola obsahuje celkovy popis chodu
programu (komunikace s periferiemi, popis jednotlivych algoritmi atd.). Poslednim bodem je
ovéreni funkCnosti syntezatoru, kde je spravnost funkce syntezatoru vyhodnocovana na zaklade

zobrazeni jeho vystupu na osciloskopu pfi rizném nastaveni parametra syntézy.

11



2 ZAKLADNI FUNKCE A TYPY LASEROVYCH HARF
2.1 Typy harf a jejich funkce

Laserova harfa je hudebni nastroj, ktery proslavil v osmdesatych letech minulého stoleti
napfiklad francouzsky umélec Jean Michel Jarre. Tento nastroj muzeme rozdélit na dvé dilci
Casti, a to na samostatnou harfu a zdroj zvuku harfy. Laserové harfy muzou byt bud ramové

nebo bezramové viz obrazek 1 [1].

ramova harfa bezramova harfa

Obrazek 1 - typy laserovych harf

Jak je z obrazku 1 patré, rozdily v zakladnich konstrukei laserové harfy jsou znacné.

Bezramova harfa je technicky slozit&jsi, jelikoz je vetsinou koncipovana tak, ze pouziva pouze
jeden zdroj laserového paprsku, ktery se ,rozdéli“ do né€kolika dalSich paprski. Tohoto
rozdéleni paprsku je docileno pomoci pozi¢né ovladatelného zrcatka, na které je namifen
zminovany laser. Zrcatko se naklapi do riznych definovanych pozic a laser je zapnuty pouze
v tu dobu, kdy je zrcatko ptesn€ v téchto pozicich. Mezi témito pozicemi je piepinano velmi
rychle, proto nelze prepinani zachytit lidskym okem a vSechny paprsky se nam jevi tak, jako
kdyby svitili neptetrzité. Pokud nektery paprsek pierusime naptiklad rukou, odrazené svétlo od
dlané je zachyceno svételnym senzorem, ktery je ¢asove synchronizovéan s ovladanim zrcatka.
Lze tedy zjistit, v jaké pozici bylo zrcatko pfi detekci odrazeného svétla neboli ktery paprsek

byl pterusen [1].
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Ramovy typ harfy je Casto realizovan pomoci nékolika lasert, kde detekce preruseni paprsku

je zajisténa napiiklad pomoci optickych bran u jednotlivych lasert (strun) [1].

Zelena barva paprsku laserl se voli z divodu maximalni citlivosti lidského oka pro vinovou

délku 555 nm (zlutozelené svétlo) viz obrazek 2 [2].

< Increasing Frequency (v)

10%# 102 10 108 10' 10" 10'? 10'° 108 10° 10* 10 10° v (Hz)
| | | I

Y rays X rays uv IR Microwave |FM AM Long radio waves
Radio waves

| | | | | iR | I I | I | |
107 10" 1072 0™ 10% ! l1p® 107 107 10° 10 10* 10° 108 A (m)

IO Hstg Increasing Wavelength (L) —

! Visible spectrum !

i ot
400 500 600 700

Increasing Wavelength (1) in nm —

Obrazek 2 - viditelné spektrum [13]

Dalsi ne zcela Castou funkci laserové harfy mize byt detekce mista, kde byl paprsek prerusen.
To znamena detekci vzdalenosti, kterd rozsifuje moznosti samotného nastroje. T¢é se da docilit

nékolika zpisoby, napiiklad ultrazvukovym nebo infracervenym senzorem vzdalenosti [1].

Druhou neméné dulezitou Casti tohoto nastroje je zdroj vysledného zvuku. Harfa muze byt

pfipojena napiiklad k syntezatoru, sampleru, nebo pocitaci [1].

Tato diplomova prace se bude zabyvat navrhem a konstrukci ramové laserové harty s detekci

vzdalenosti a syntezatoru, jehoz funkce a vlastnosti budou popsany dale.
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3 DRUHY ZVUKOVE SYNTEZY

3.1 Aditivni syntéza

Aditivni (souctova) syntéza je jeden z nejstarSich zpusobt generovani zvuku, kterou proslavili
zejména varhany Hammond u kterych je vyuZivana zplsobem, ze se pomoci tahel daji
k zakladnimu ténu pridat i dal§i subharmonické (celoCiselny zlomek puvodni frekvence) a
harmonické (celoCiselny nasobek ptivodni frekvence). Zlepseni aplikace této metody syntézy
pfinesly az digitalni syntezatory. Ty umoziuji skladani az 128 harmonickych. Jako dalsi
priklady nastroji se souctovou syntézou, 1ze uvést napriklad Kawai K-5 a K-5000, Synclavier,

Synergy, sampler Korg DSS-1, sampler E-mu Emax 1 apod [3].

Jeji princip spociva v prostém souctu harmonickych sinusovych i neharmonickych slozek.
Uplatiiuje se zde tzv. Fourierovsky pfistup. Aditivni syntetizator je tvoten nékolika oscilatory
a fizenymi zesilovaci. Jednotlivé slozky tedy maji riznou frekvenci, amplitudu a mohou mit i

rizny fazovy posun. Aditivni syntézu lze popsat timto vzorcem:

N
F(O) =) Aysin (it + ;)
k=1

kde

2

f(t) —je syntetizovany signal,

N —je pocet harmonickych (nebo subharmonickych) + zakladni ton,
wy, —Je uhlova frekvence k-té slozky,

A —je amplituda k-té slozky,

@ — je fazovy posun k-té slozky [3].

3.2 Rozdilova (subtraktivni) syntéza

Dals$i moznosti, jak syntetizovat zvuk je rozdilova syntéza, jejiz podstata je ve filtrovani signalu
se spektrem, které je bohaté na harmonické slozky. Takovy signal muze byt napfiklad
obdélnikovy, trojuhelnikovy, nebo pilovy prabéh. Frekvencni spektrum obdélnikového
prub&hu obsahuje pouze liché harmonické slozky na rozdil od pilového, které obsahuje vSechny
harmonické slozky. U obou prubéht ve spektru klesa amplituda harmonickych nepfimo umérné
¢islu harmonické viz obrazek 3. Filtrace signalu je nejCastéji uskuteciovana filtrem typu dolni
propust, nékdy téz horni propust, nebo propust pasmova. Pfenosova charakteristika filtru pak

,,odecita” urCitou ¢ast spektra pavodniho signalu, z ¢ehoz plyne i nazev této syntézy [3].
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Obrazek 3 - frekvencéni spektrum obdélnikového a pilového pribéhu [3]

Typicti zastupci analogovych syntetizatort s rozdilovou syntézou mohou byt napiiklad znamé
nastroje Roberta Mooga (MiniMoog, PolyMoog, Prodigy atd.), ARP (Axxe, 2600, Omni atd.),
SCI (Prophet 5) a dale nastroje japonskych firem Roland, Yamaha a Korg [3].

3.3 Modula¢ni syntéza

Modulac¢ni syntéza funguje na principu modulace, tedy méni parametr modulovaného signalu
(frekvence, amplituda atd.) signalem modula¢nim. Nejrozsifenéj§im a nejznaméj$im typem
modula¢ni syntézy je frekvencni modulace. Dale se k syntéze vyuziva naptiklad amplitudova
modulace, ktera vSak neni tolik uplatiiovana a kruhova modulace, kterd je ¢astym doplitkem

napiiklad rozdilové syntézy [3].

Kruhova modulace se od amplitudové modulace lissi tim, Ze ma potlatenou nosnou jedna se o

takzvanou AM DSB SC (Dual Side Band Supressed Carrier) viz obrazek 4 [3].

Uplatnéni frekvencni modulace, jejiz princip je znam jiz od poc¢atku vyvoje radiového prenosu
signald, bylo v hudebni oblasti po dlouhou dobu spise laboratorni zaleZzitosti. Nejuspésnéjsi
byly FM syntetizatory Yamaha, které byly stavéné na bazi specializovanych obvodi. FM

modulace doséahla ze vSech modulac¢nich metod nejvétsiho komercniho uplatnéni [3].

Naptiklad u zakladni fady Yamaha DX a TX FM syntezatory obsahuji jednoduché sinusové
oscilatory a fizené zesilovace. Oscilator se zesilovacem tvofii takzvany operator. Operatory jsou
spojené do schématu (algoritmu), kterych je naptiklad v syntezatoru DX-7 celych 32. Operator
muze byt bud takzvany nosi¢, nebo modulator. Spojenim modulatoru a nosice vznikne zaklad

FM syntézy, ktera ma obrovské zvukové moznosti [3].
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A) Amplitudova modulace B) Kruhova modulace

A A 400 Hz 1400 Hz
c-M C+M
g 400 Hz 1400 Hz g
= C-M C+M =
E E
T <
ﬂ Frekvence " 1 | Frekvence
500 900 500 900
M C M C

Obrazek 4 - amplitudova a kruhova modulace [14]

3.4 Tvarova syntéza

Na rozdil od predchozich metod syntézy tvarova syntéza nepracuje ve frekvencni oblasti.
Tvarové metody pracuji tak, ze generuji a modifikuji Casovy prubéh (tvar generovaného
signalu). Mezi tyto metody fadime napiiklad nelinearni tvarovani, které funguje na zéklade
zkresleni sinusového pribéhu nelinearnim obvodem. Dusledek nelinearity je vznik sou¢tovych
a rozdilovych slozek. Vystupni signél je tak obohacen o dal$i harmonické. Dalsi metodou
tvarové syntézy muze byt napfiklad metoda aproximacni, segmentaCni, granula¢ni nebo

linearné-tvarova [3].

Posledni zminénd metoda (lineadrné-tvarova) nasla na rozdil od ostatnich Sir§i komercni
uplatnéni. Jeji princip tkvi v zdznamu — sejmuti a zp€tném piehrani libovolného audiosignélu.
Zartizeni, které vyuziva tento typ syntézy se nazyva sampler. Analogovy signal je pomoci A/D
prevodniku pulzné kodovou modulaci prfeveden na signél digitalni, ktery je v piistroji uloZen.
Samplery obsahuji fidici a Cislicové simulované obvody, které jsou podobné obvodim
pouzivanym v rozdilové syntéze, a proto jsou plnohodnotnymi néstroji s velikymi zvukovymi
moznostmi. Nékteré typy mohou obsahovat i jesté¢ dalsi moznosti syntézey (souctova, FM).
Nastroje (samplery), které vyuzivaji linearné-tvarovou metodu syntézy jsou napiiklad: Akai S-
1000, E-mu (Emulator (1-4), Emax 1 a 2), Ensoniq (Mirage, EPS, ASR) a spousta dal§ich
nastroju napiiklad od vyrobce Korg, Roland a Yamaha [3].
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3.5 Modelujici metody syntézy

Modelujici metody syntézy se od ostatnich metod 1i§i tim, Ze zatimco ostatni zminéné metody
a technologie simulovaly zvuk, tato metoda syntézy se snazi simulovat pfimo hudebni nastro;j.
Jedna se o takzvané virtudlné€ akustické syntezatory. S touto zcela odliSnou koncepci syntézy
piisla v devadesatych letech minulého stoleti firma Yamaha. Nastroje od této firmy série VL-1
byly zalozeny na matematickych modelech velice slozit¢ mechanicko-akustické soustavy,
kterou muze byt jakykoliv hudebni nastroj nebo lidské hlasové tstroji. Jedna se tedy o takzvané
,,matematické modelovani“ a vysledkem vypocetniho procesu je komplexni audiosignal. Pro
tuto aplikaci se pouzivaji rychlé a vykonné signdlové procesory, nebo dokonce systém
multiprocesorovy. Moznosti této syntézy jsou obrovské. Daji se modelovat naptiklad 1 nastroje
které realn€ neexistuji, nebo existovat ani nemohou. Mimo klasickou metodu matematického
modelovéani existuje napiiklad jeste syntéza modalni, syntéza Mclnthyre, Schumacher a

Woodhous, nebo syntéza vinovodu [3].

Jak jiz bylo zminéno, tato diplomové prace se bude zabyvat ndvrhem a konstrukci ramové
laserové harfy s detekci vzdalenosti a syntezatoru. Pro navrhovany syntezator byla zvolena

aditivni metoda syntézy [3].
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4 ANALYZA ZVUKU NASTROJU

V této kapitole budou analyzovany zakladni vlastnosti zvuku hudebnich nastroju.

Presto, ze dva nastroje vydavaji stejny ton, jsme schopni je od sebe zcela jisté rozeznat, coz je
dano jejich odlisnou barvou zvuku. Barva libovolného zdroje zvuku je zpusobena vys$Simi

harmonickymi frekvencemi, jejichz amplitudy a pocet ji definuji [4].

Velmi vyznamnou praci tykajici se analyzy problematiky barvy tona jsou zajisté zakony barvy
zvuku od E. Schumanna zroku 1929, které dukladné rozebiraji vlastnosti barev zvuka
dechovych nastroji. Schumann publikuje 4 zakony, a sice zakon formantovych oblasti, zakon

formantovych intervalt, zakon akustického posuvu a zakon akustického skoku [4].

Pro spektralni analyzu zvuka byly nahrany tony 4 riznych nastrojt na mikrofon SHURE SM57.
Na obrazku 5 je zobrazeno frekvencni spektrum dvou riznych ténti zahranych na zobcovou
flétnu. Z frekvencni analyzy, ktera byla realizovana pomoci programu MATLAB je zfejmé, ze

zvuk zobcové flétny neni bohuzel nijak bohaty na vyssi harmonické slozky.
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Obrazek 5 - frekevnéni spektrum toni A (880 Hz) a A (1760 Hz) — zobcova flétna

Dal§im zdrojem zvuku pro frekvencni analyzu byl tenorovy saxofon viz obrazek 6. Na rozdil
od zobcové flétny si mizeme vSimnout, ze je zde velky pocet vyssich harmonickych s pomérné
velkymi amplitudami. I presto, ze se jedna o stejny nastroj, je z frekven¢niho spektra patrné, ze
jednotlivé vyssi harmonické v poméru k zakladni harmonické nemaji v pfipadé dvou riznych

tonu stejnou amplitudu. Stejn€ tak tomu je i u klarinetu viz obrazek 7.

Tato vlastnost je popsana v Shumannove prvnim zakoné formantovych oblasti. Formantova
oblast je interval, kde se nachazi lokalni maximum (harmonicka slozka s nejvétsi amplitudou).

ZvysSuje-li se vyska toni a dynamika je konstantni, zistava Spicka (maximum) urcené
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formantové oblasti na stejné vyssi harmonické do prekroceni horni hranice oblasti viz obrazek

8 levy graf [4].

Tento zékon tedy popisuje zavislost vysky tonu na jeho barvé. Vyska tonu vsak neni jediny
faktor, ktery ovliviiuje jeho vyslednou barvu. Treti ze Schumannovych zakona (zakon
akustického posuvu) popisuje zavislost barvy ténu na dynamice. Pokud tedy budeme hrat stejny

ton s riznou dynamikou docilime i odlisné barvy tonu viz obrazek 8 grafy v pravé Casti [4].
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Obrazek 6 - frekevnéni spektrum toni G (196 Hz) a D (293,7 Hz) — saxofon
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Obrazek 7 - frekevnéni spektrum tona G (392 Hz) a D (587,3 Hz) — Klarinet

Ctvrtym nastrojem, ktery byl nahravan pro analyzu byla klasicka akustick4 kytara s nylonovymi
strunami. Platnost Schumannovych zakonl by se méla vztahovat pouze na dechové nastroje,
ale jak je z obrazku 9 (frekven¢ni spektrum stupnice C dur) patrné, 1 zde se s vySkou tonu méni
pomery amplitud vyssSich harmonickych ku zékladni frekvenci ténu, tudiz dochézi ke zméne

jeho barvy [4].
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Na obrazku 10 lze vidét frekvencni spektrum stejného tonu akustické kytary, ale zahraného
s jinou dynamikou. Rozdily ve spektrech vypovidaji o platnosti zavislosti barvy tonu na jeho

dynamice. U akustické kytary mizeme tedy také pozorovat zmény barev tont pii zméné vysky

A f v
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Obrazek 8 - frekevnéni spektrum toni G-A2 - lesni roh (leva Cast), tony C1 (flétna) a CIS1 (klarinet) s
riiznou dynamikou (prava ¢ast) [4]
Dechové néstroje se od strunnych (drnkacich a kladivkovych) 1isi v tom, Ze je u nich mozné
n¢jakou dobu ,,drzet ton“ a zmeny frekvencniho spektra v ¢ase nebudou tak veliké. U
zminénych strunnych nastroju v§ak po uderu do struny dochazi k postupnému atlumu ténu,
coz znamena zmeénu frekvencniho spektra v ¢ase a tim padem 1 zménu barvy tonu v ¢ase viz

spektrogram na obrazku 11, kde je tento jev dobfe viditelny.
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Obrazek 9 - frekvencni spektra tonu stupnice C dur — akusticka kytara
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Obrazek 10 - frekven¢ni spektra toni C s rozdilnou dynamikou — akusticka kytara

Spektrogram pouziva takzvanou STFT (short-time Fourier transform) pro analyzu

frekvencniho spektra signalu v ¢ase. Jeho vypocet a vykresleni bylo realizovano v programu
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MATLAB, kde bylo zvoleno obdélnikové vyberové okno o velikosti 1024 vzorku, prekryti o

velikosti 102 vzorkd, coz nam pii 159597 vzorcich signalu dava 172 ¢asovych useku.

akusticka kytara ten A - 220 Hz spectrogram
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Obrazek 11 - vzorky tonu A - v ase (levy graf), spektrogram signilu (pravy graf) — akusticka kytara
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5 KONCEPT FUNKCNI LASEROVE HARFY

Cilem prace je tedy zhotovit laserovou harfu s aditivnim syntezatorem a detekci vzdalenosti.
Laserova harfa bude mit osm strun (lasertl). Co se tyCe vyuziti ¢idel vzdalenosti, je zde velmi
mnoho moznosti konfigurace nastroje. V této praci bude zvoleno takové nastaveni nastroje, ze
po preruseni libovolné | struny* ve stfednim pasmu bude syntezator hrat zakladni ton prislusici
dané strun€é. Pokud budeme ruku posouvat vertikdln€¢ smérem nahoru, pteladi se plynule
syntezator na ton, ktery bude o pulton vyssi nez toén zakladni. Pfi pohybu ruky dolu se
analogicky dostaneme na ton o pulton nizsi viz obrazek 12 a), na kterém jsou pro ilustraci

zvoleny zakladni tény stupnice C dur.

Pokud prerusime paprsek v hornim pasmu struny, které zac¢ina deset centimetrt pod hornim
ramem, bude syntezator hrat ton o pulton vyssi, nez je zakladni ton dané , struny®. Pokud
prerus§ime paprsek v dolnim pasmu struny, které konci deset centimetri od spodniho ramu
(Cidla vzdalenosti), bude syntezator hrat ton o palton nizsi, nez je zakladni ton.

a) b)

senzor
laserového
paprsku

E smér pohybu pro

C D E F G A H C pieruseni paprsku

CH D#H F F# G# B C C2

H C#D# E F#G# B H 53 am

tidlo
vzddalenosti

rrrrr

Kazda struna se z komplexniho pohledu bude skladat ze tfi zakladnich komponent viz
obrazek 12 b). Bude tedy obsahovat senzor laserového paprsku pro vytvoreni optické brany,
¢idlo vzdalenosti pro moznost ziskat informaci o poloze ruky a samostatny laser. Veskeré
informace z laserové harfy budou dale zpracovany a vyhodnoceny procesorem, ktery na jejich

zakladé€ bude tidit aditivni syntezator.
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Aditivni syntezator se bude skladat z Sesti generatorti harmonickych prubéhu a sumacniho

zesilovace. U kazdé harmonické bude mozné nastavit jeji amplitudu.

Obrizek 13 - senzor laserového paprsku [15]

Jako senzor laserového paprsku byl vybran modul s ¢idlem IS0203 viz obrazek 13. Laserovy
modul s vykonem 50 mW a vinovou délkou 532 nm, ktery bude v praci pouZzit je zobrazen nize
na obrazku 14. Sklada se z polovodi¢ového laseru (laserové diody) umisténé v mosazném

pouzdre, ¢ocky pro kolimaci paprsku a driveru.

Obrizek 14 — laserovy modul 532nm
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6 SYNTEZATOR

6.1 Koncept aditivniho syntezatoru

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole syntezator bude obsahovat 6 generatorti
harmonického prabéhu s moznosti nastaveni amplitudy viz blokové schéma na obrazku 15.
Generatory budou realizovany integrovanym obvodem AD9833, ktery funguje na bazi DDS
(direct digital synthesis) [5].

generator generator generator generator generator generator
1. harmonické 2. harmonické 3. harmonické 4. harmonické 5. harmonické 6. harmonické

MR

sumacni zesilovac
(s nastavenim zesileni pro kazdy kanal)

vystup

Obrazek 15 — blokové schéma aditivniho syntezatoru

Komplexni syntezator se tedy bude skladat z generatori harmonickych funkci a sumacéniho
zesilovace. Za kazdym generatorem se bude nachazet elektrolyticky kondenzator pro odstranéni
stejnosmérné slozky ze signalu a potenciometr 100 kQ v sérii s odporem 1 kQ pro nastavovani
amplitudy. Ve zpétné vazbe sumacniho zesilovace bude odpor s hodnotou 1 kQ viz schéma na

obrazku 16 [6].
Operacni zesilovac v aplikaci sumacniho zesilovace bude mit definované napéti na vystupu:

Uy U, U Uy Us U
Uppor = —R (4 24342y 5,06
wse = R TR TR TR T Re

Ze vzorce je ziejmé, ze pokud bude mit u urcitého kanalu potenciometr nulovy odpor bude
amplituda ptislu§né harmonické na vystupu syntezatoru rovna amplitudé, kterou ma signal na

vystupu z AD9833. Pti zvySovani odporu potenciometru bude amplituda signélu klesat az do

zesileni A = —— [6].
101
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Obrazek 16 — elektrické schéma aditivniho syntezatoru
Pro syntezator byl vybran operacni zesilovac OPA197, jehoz symetrické napajeni bylo pfi
testovani obvodu realizovano integrovanym obvodem TMA 0505D, coz je pievodnik
stejnosmérného napéti [7]. Tento obvod vSak piindsSel nezddanou interferenci na vystupu
syntezatoru. Pro spravnou funkci OZ byl tedy ptfidan dalsi externi zdroj o napéti S V pro

vytvotfeni symetrického napajeni.

6.2 AD9833

ADO9833 je programovatelny generator funkci, které jsou tvoreny metodou DDS (direct digital
synthesis). Tato metoda umoziuje generovani funkci s jednim pevnym zdrojem referencnich
hodin. AD9833 umoziiuje generovat harmonické, obdélnikové a pilovité prabéhy az do
frekvence 12.5 MHz. Integrovany obvod se sklada ze Ctyt zakladnich casti, a sice Cislicove
fizeného oscilatoru s fazovym moduldtorem, paméti ROM obsahujici hodnoty amplitud

harmonického prubéhu, D/A pievodniku a regulatoru viz obrazek 19 [5].

Obrizek 17 — modul s DDS AD9833 [16]

26



Cislicové tizeny oscilator s fazovym modulatorem se sklada z dvou frekvenénich registra, 28-
bitového fazového akumulatoru a fazovych registri, které slouzi pro nastaveni ofsetu faze.
Nastavovat ofset faze v této aplikaci nebude potiebné. Zminéné frekvenéni registry FREQO a
FREQI jsou mozné vstupy do fazového akumuléatoru. Fazovy akumulator Skéluje rozsah od 0
do 2x. Nastavujeme-li urcitou frekvenci, m&€nime tim velikost kroku, se kterym se pohybujeme
po rozsahu fazového akumulatoru. Cim vétsi frekvence, tim v&tsi krok, a naopak viz obrazek

18 [5].

LAmplitude

Digital Phase Wheel

Amplitude_*

Obrazek 18 — princip funkce DDS[17]
Nastaveni tohoto kroku samoziejmé zavisi 1 na frekvenci referen¢nich hodin u AD9833. U
moduli, které budou pro syntezator pouzity viz obrazek 17 jsou krystaly 25 MHz. Pro vypocet

velikosti kroku tedy pouzijeme nasledujici rovnici:
f = APhase * fycy /22°

kde f je pozadovana frekvence, APhase je zminény krok a fy 1k je frekvence referencnich
hodin. Po dosazeni dostavame pro vypocet kroku tento vztah:
228

APhase = ——
45€ = 55 %106

f

Druhou casti integrovaného obvodu AD9833 je pamét ROM obsahujici hodnoty amplitud
harmonického prabéhu, ktera pouziva informaci o fazi pro adresovani ,tabulky” hodnot

amplitud, do kterych tuto informaci konvertuje [5].
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Konvertovana informace o fazi do piislusné digitalni reprezentace amplitudy je v dalsi Casti,

kterou je D/A prevodnik, pfevedena na odpovidajici analogové napéti. D/A prevodnik generuje

signal o mezivrcholové hodnoté napéti cca 0,6 V [5].
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Obrazek 19 — blokové schéma AD9833 [5]
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7 DETEKCE VZDALENOSTI

7.1 Funkce detekce vzdalenosti u laserové harfy
Detekce vzdalenosti preruSeni paprsku u laserové harfy velmi rozSifuje jeji moznosti.
Informace, kde byl konkrétni paprsek prerusen bude v této praci pouzita pro spojité prelad'ovani

frekvence vSech generatort jednotlivych harmonickych slozek v aditivnim syntezatoru.
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Obrazek 20 — funkce zavislosti vzdalenosti ruky od senzoru na vystupni zakladni frekvenci syntezatoru

Koncept funkce prelad'ovani generatoru je takovy, ze po preruseni libovolného laseru

v libovolné vysce syntezator generuje frekvenci predem nastaveného zékladniho tonu na této
,,strun€. V této vysce se zarover vytvoii stied pasma Sirokého deset centimetri. Pfi pohybu
v tomto pasmu se frekvence nemeéni. Po prekroceni hranice tohoto pasma bude dochazet bud’
k plynulému zvy$ovani nebo snizovani frekvence viz obrazek 20. Pfi vzdaleni se od jedné

z hranic stfedového pasma o 20 cm se frekvence zvysi nebo snizi o definované maximum —
pulton a dale je konstantni. JelikoZz rozdily mezi frekvencemi zakladnich tonu a tony o pualton
vysSich €1 nizSich nejsou konstantni a paprsek laseru je vzdy prerusen v jiné vysce, je potieba
tuto zavislost mezi frekvenci a vyskou vzdy po preruseni paprsku vypocitat. Vstupem do
funkeci pro vypocet predpisu dvou potiebnych piimek budou: frekvence zakladniho ténu,
frekvence tonu snizeného o pulton, frekvence toénu zvySeného o pultdn a vyska, ve které byl

paprsek pterusen.
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Vzorce pro vypocet zavislosti mezi frekvenci a vyskou a jejich odvozeni jsou obsazeny
v kapitole 8. Cidla vzdalenosti, ktera byla testovana pro tuto aplikaci, jsou popsany spolu se

svymi vlastnostmi dale.

7.2 HC-SR04
Jedno z nejrozsitengjsich Cidel pro méfeni vzdalenosti je jednoznaéné ¢idlo HC-SR04. Modul
obsahuje vysila¢ a pfijimac ultrazvukového signalu. Vzdalenost je modulem vypocitana na

zaklad€ délky Casového intervalu mezi vyslanim a piijmem signalu [8].

Obrazek 21 — senzor vzdalenosti HC-SR04 [18]

Po kratkém pulsu (minimélni délky 10us) na pinu ,, Trigger modul nastavi log.1 na pin Echo
a vySle ultrazvukovy signal, ktery ma frekvenci 40 KHz a rychlost ptiblizné 343 m/s ve
vzduchu (pii 20 °C). Po pfijeti odrazeného signalu je na Echo pin nastavena log.0. Z délky

pulsu na pinu Echo lze vypocitat vzdalenost objektu, od kterého se signal odrazil [8].

Trigger I

Acoustic 2

Burst 8x40KTHz

Reflected & 2

Signal

Output of
ECHO Pin

Obrazek 22 — princip funkce senzoru vzdilenosti HC-SR04 [18]
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Po testovani ¢idla vzdalenosti HC-SR04 bylo rozhodnuto o nevhodnosti ¢idla pro tuto
aplikaci. Nejvetsim problémem byl maly obsah plochy, od které se ultrazvukovy signal
odrazel, coz je v nasem piipadé lidské ruka. Dochdzelo tak k velmi nepfesnému méftent,

s kterym nebylo mozné dal pracovat a ziskavat z n€j kyzenou informaci.

7.3 Sharp GP2YO0A60SZLF

Obrazek 23 — senzor vzdalenosti Sharp GP2Y0AG60SZLF [19]

Druhym testovanym ¢idlem pro detekci vzdéalenosti byl modul Pololu se senzorem Sharp
GP2YOAG60SZLF. Senzor Sharp GP2YOAG60SZLF kombinuje integrovany PSD (position
sensitive detector), infraCervenou diodu a obvod pro zpracovani signalti. Senzor ma nelinearni
analogovy vystup viz obrazek 25 a deklarovany rozsah detekce 10 az 150 cm. Princip meéteni
je takovy, Ze IR dioda vyzatuje svételné pulsy, které se odrazeji od prekazek a dopadaji na PSD.
Uhel odrazu je zavisly na vzdalenosti objektu, od kterého se paprsek odrazil. Z pozice dopadu

paprsku na PSD lze pak tento thel vypocitat spolu s pozadovanou vzdalenosti objektu [9].

‘. Scattered Far Object
X Reflection

\

\
\

AN RN 0D N NN N N -Il-l\l‘-ll-ll_ll-ll-ll-II-II_

¥ Near Object

\\‘.\~
8 Position

IR LED Sensitive
IR Detector

Obrazek 24 — princip funkce senzoru vzdalenosti Sharp GP2Y0AG60SZLF [20]
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Obrizek 25 — zavislost vystupniho napéti na vzdalenosti (Sharp GP2Y0A60SZLF) [9]

Nedostatek, ktery byl zjistén u vyse zminéného ¢idla HC-SR04, tento senzor nemél. Obsah

plochy lidské ruky pro odraz byl u tohoto senzoru v pozadované aplikaci dostatecny.

U senzoru Sharp GP2YOAG60SZLF byly nasledné naméfeny referencni hodnoty napéti

v definovanych vzdalenostech viz tabulka 1.

vzdalenost [cm] | napéti [mV] | vzdalenost [cm] | napéti [mV]
10 3439 46 1092
12 3008 48 1058
14 2592 50 1038
16 2317 52 1009
18 2097 54 975
20 1960 56 960
22 1803 58 940
24 1690 60 926
26 1617 62 911
28 1523 64 877
30 1440 66 862
32 1396 68 862
34 1347 70 842
36 1288 72 813
38 1239 74 813
40 1190 76 788
42 1156 78 774
44 1127 80 774

Tabulka 1 - namérené referencni hodnoty vystupniho napéti pro definované vzdailenosti
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Z katalogového listu senzoru vime, ze zavislost vzdalenosti a vystupniho napéti ma povahu

linearni lomené funkce, kterd méa obecny piedpis [9]:

ax+b
Ccx+d

y

Pomoci serveru DESMOS byly vypocitany potfebné parametry a byla provedena nelineéarni
regrese namerenych dat viz obrazek 26. Vysledna zavislost vystupniho napéti a vzdalenosti

pro senzor Sharp ma nasledujici tvar:
x € <10;80 >

_ 460,396x + 39587,8
"~ 1,20534x + 0,772352

y

I presto, ze funkce zavislosti je znam4, senzor je charakteristicky vystupem, ktery je zatizeny
fadou nepfesnych mefeni. Tento problém by Sel piipadné feSit v softwarové ¢asti prace, a sice

navrhnutim vhodného filtru, ktery by mohl byt naptiklad medianovy.

Nasledujici analyzované ¢idlo vzdalenosti VL53L0X vS$ak tuto vlastnost nem4, a tak senzor

Sharp GP2Y0OA60SZLF nebyl vybran pro tuto aplikaci.

V[mV]

0 h [em]

Obrizek 26 — nelineirni regrese namérenych dat
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7.4 VLS3L0X

Tretim testovanym senzorem vzdalenosti bylo ¢idlo VLS3LOX, jehoz princip méfeni je
podobny jako u HC-SR04, ale namisto ultrazvukového signalu je vysilan laserovy paprsek o
vinové délce 940nm. Jednd se tedy o takzvany ToF (Time of Flight) senzor, ktery mefi
vzdalenost az do dvou metri. Méfeni jsou fizena a zpracovavana integrovanym procesorem

[10].

Obrazek 27

Obrazek 27— modul se senzorem vzdalenosti VLS3L0X [21]

VL53L0X je ze vSech tii testovanych senzoru nejvice precizni a pokrocily. Pro komunikaci
s fidicim procesorem je zde zvoleno I2C rozhrani. Vyrobce poskytuje API (Application

Programming Interface) a manual pro praci s témito knihovnami [10].

Pti zapojeni vice VL53L0X na jednu I12C sbérnici je potieba nastavit v§em senzoriam odlisnou
adresu, ktera je volatilni, coz znamena, ze je potieba tento proces provést vzdy na zafatku

programu [10].

VL53L0X je i pres slozit€jsi obsluhu bezkonkurecné neptesnéjsi a pro pozadovanou aplikaci

nejvhodnéjsi a bude tedy pouzit.
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Obrizek 28 — naméiené hodnoty vzdalenosti oproti hodnotam reilnym [10]
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8 NAVRH DPS A KONSTRUKCE

8.1 Ridici DPS
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Obrazek 29 — schéma Fidici desky
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Obrazek 31 — osazena ridici deska

Pro fizeni laserové harfy byl vybran osmibitovy procesor ATmega2561. Pro zvySeni frekvence
procesoru na 16 MHz je pfidan externi krystalovy rezonator. Na fidici DPS jsou konektory pro

komunikaci s ¢idly vzdalenosti VL53L0X a s Cidly laserového paprsku vCetné napajeni téchto

37



periferii. Dale se zde nachazi konektor, ktery spojuje fidici DPS s DPS aditivniho syntezatoru

viz schéma na obrazku 29 [11].

Pro navrh fidici DPS laserové harty byl pouzit program EAGLE. Byla navrhnuta oboustranna

DPS viz obrazek 30, kde pro vétsi prehlednost neni zobrazen polygon zemée ve vrchni vrstve.

8.2 DPS syntezatoru

Navrh DPS syntezatoru bude vychazet ze schématu na obrazku 16. Bude se zde nachazet jiz
zminény konektor pro pfipojeni k fidici DPS. Dale zde budou konektory pro moduly DDS
AD9833, pro pfipojeni potenciometrii a konektor pro vystupni signal syntezatoru. Byla
navrhnuta oboustranna DPS, jejiz navrh je na obrazku 32 a opét je pro vétsi prehlednost

zobrazen bez polygonu zemé ve vrchni vrstve.

Obrizek 32 — navrh desky syntezatoru (neni zobrazen polygon zemé ve vrchni vrstve)

38



Obrazek 33 — osazena deska syntezatoru

8.3 Konstrukce

Konstrukce ramu laserové harfy byla zhotovena ze dvou zavitovych ty¢i a dvou kovovych L-
profildi. Zavitové ty&e byly vsunuty do betonovych odlitkd viz obrazek 34. Ridici elektronika
byla instalovana do plastového boxu, kde byl vyfezan otvor pro kabely, napajeni, vystupni
konektor a tahové potenciometry viz obrazek 36. Na vicku plastového boxu s ridici
elektronikou je namontovana DPS syntezatoru, tahové potenciometry a konektor pro vystupni
signal. Sfidici deskou, kterd se nachazi uvnitf boxu je vicko spojeno pouze jednim PFL

konektorem, ktery je umistén praveé na DPS syntezatoru.

Zpusob uchyceni jednotlivych lasert a jejich drivert je patrny z obrazku 35. Distribuce
napajeni pro lasery byla feSena pomoci meédéné vodivé pasky. Tato paska byla pouzita také pro
distribuci napajeni u Cidel vzdalenosti, Cidel laserového paprsku a jako datova sbérnice pro

komunikaci s ¢idly vzdalenosti skrze 12C rozhrani viz obrazek 37.

39



Obrazek 34 — laserova harfa a plastovy box s Fidici elektronikou

Obrazek 35 — osazeni laserovych moduld s drivery
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Obrazek 36 — plastovy box s Fidici elektronikou a syntezitorem

Obrizek 37 — osazeni modulu se senzory vzdalenosti VLS3L0X
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Obrazek 38 — osazeni senzori laserového paprsku
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9 PROGRAM

Program byl psan v programu Atmel Studio v programovacim jazyce C. V nasledujicich

fadcich bude vysvétlen algoritmus, kterym je laserova harfa fizena.

Po zakladnim nastaveni jednotlivych I/O pinQ je inicializovana 12C komunikace, kde je
nastavena jeji frekvence na 100 KHz. Déle jsou inicializovany vSechny ¢idla VL53L0X. Jak jiz
bylo zminéno, vyrobce tohoto Cidla vzdalenosti poskytuje API (Application Programming
Interface) a manual pro préci s témito knihovnami. Byla tedy pfevzata redukovana verze této

komplexni knihovny spolu s knithovnou pro zminénou I2C komunikaci s ¢idlem [12].

Algoritmus inicializace vice ¢idel VL53L0X je takovy, ze jsou nejdiive vSechny resetovany
ptivedenim log. 0 na pin SHDN. Pot¢ je pfivedenim log.1 na tento pin ,,probuzeno” libovolné
¢idlo, kterému je jeho vychozi adresa zmeénéna na novou. Nasledné je totéz provedeno se vSemi
¢idly postupneé. VLS3LOX ma volatilni pamét, coz znamena, ze jednotlivé adresy jsou po
odpojeni napajeni opét resetovany na adresu vychozi, a tudiz je nutné tento proces provést vzdy

pfi inicializaci na zacatku programu.

Po inicializaci Cidel vzdalenosti jsou inicializovany vSechny DDS moduly. Tyto moduly
komunikuji pomoci SPI, které je vSak v programu feSeno softwaroveé. SCLK (hodiny) a FSYNC
(vymezuje zacatek a konec ramce dat viz obrazek 39) jsou pro moduly spolecné, SDATA
nikoliv. Na pin SDATA je tedy pfi zapisu u vSech modult nastaven pfislusny bit a poté je na
pin SCLK nastavena log.0 nasledovana log.1. Tento zptisob komunikace umoziiuje nastavovat

frekvence vSech DDS zéaroven v jeden ¢asovy okamzik.

-
SCLK _/

FSYNC

- ty
«>|t9<—
)
SDATA —— p15 X p1a X , X b2 X [p1 X
AL

D0 ) 2 D15 D14

02704-004

Obrazek 39 — princip komunikace s DDS AD9833 [5]
Po inicializaci DDS modult je nastaven Casovac. Je zvolen osmibitovy Casova¢ v normalnim
moédu s nastavenim hodnoty preddelicky na 1024 a pocatecni hodnotu citani na 100. Pri
nastaveni preruseni tohoto Casovace pfi jeho preteCeni dostdvame Casovy interval o piiblizné

délce 1 ms, ktery bude déle vyuzit pro akce vyzadujici konkrétni Casovy interval.
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V nekonecné smycce programu dochézi neustale ke kontrole optickych bran harfy. Je zde
definovano dev€t moznych stavl, které mohou nastat. Osm stavi pfislusi prerusenim
jednotlivych laserovych paprskl, devaty stav nastava, pokud neni ani jeden laser blokovan.

Jedna se o monofonni néstroj, tudiz vzdy hraje syntezator pouze jeden ton.

Jako defaultni stav je nastaven stav devaty, pfi kterém je nastavena vystupni frekvence
syntezatoru na 0 Hz. Vzdy, kdyz se v prabéhu programu tento aktualni stav zméni na jiny, je
prenastavena zakladni frekvence syntezatoru na piislusnou frekvenci tonu této ,,struny®, nebo
na 0 Hz v ptipadé, kdy neni zadny paprsek preruSen. Pokud je tedy prerusen laserovy paprsek,
ktery reprezentuje napiiklad komorni A, je nastavena zékladni frekvence syntezatoru na 440
Hz a dalsich pét vysSich harmonickych na k-té nasobky této frekvence, coz znamend, ze DDS
moduly jsou nastaveny na generovani harmonickych prabéha o frekvencich: 440 Hz, 880 Hz,

1320 Hz, 1760 Hz, 2200 Hz a 2640 Hz.

Po nastaveni zakladni frekvence tonu struny pii kazdé zméné stavu optickych bran je zaroveti
zmétena vzdalenost preruseni paprsku od ¢idla VLS3LOX. Tato vzdalenost v programu
reprezentuje vzdalenost V, viz graf na obrdzku 40. Nasledn€¢ jsou opakované méfeny

vzdalenosti a vysledna frekvence je nastavovana podle vztaht nize odvozenych.

F[Hz]

Fu

FDH /"‘/‘é{(
(Vo-250) (Vo-50) Vo (Vo+50) (Vo+250) h[mm]

Obrazek 40 - funkce zavislosti vzdalenosti ruky od senzoru na vystupni zakladni frekvenci syntezatoru
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Pro vypocet frekvence v zavislosti na vysce (viz obrazek 40) je tedy tfeba odvodit predpis dvou
ptimek. Pro vypocet ptedpisu ptimky lze pouzit dva body, které pro prvni pfimku (na obrazku

40 vyznacena zelen¢) jsou:
B[V, — 50, F;] a A[V, — 250, Fp]
Smeérovy vektor pfimky ziskame odectenim bodu A od bodu B:
B —A = [(Vo — 50) — (Vo — 250), F, — Fp] = [200, Fy — Fp ]
U = (200, F, — Fp)

Normélovy vektor ur¢ime diky faktu, ze jeho skaldrni souc¢in se smeérovym vektorem musi byt

roven nule.
n = (F — Fp,—200,)

Z ného muzeme urcit koeficienty a a b obecné rovnice:

ax +by+q =0
Obecna rovnice ma tedy nasledujici tvar, z néhoz vypocitame dosazenim bodu B koeficient q:

(F,—Fp)«(Vy—50) =200« F,+q =0
q =200 * F; — (Fs — Fp) * (Vo — 50)
Po dosazeni koeficientu q do obecné rovnice pfimky dostavame:
(F;—Fp)*x—200«y+200* F, — (F, —Fp)«(V,—50) =0
—(F,—Fp)* (Vo —50—x) + 200 % F;, = 200y

__(FS—FD)* (Vo — 50 — x)
Y= 200 + Fs

To je vysledny vztah pro vypocet zavislosti mezi frekvenci a mistem pferuseni paprsku.
Podrobny komplexni popis této zavislosti je popsan v kapitole €. 6. Je to tedy funkce, do které
vstupuji tfi promeénné. V; je vychozi poloha (vzdalenost ruky od senzoru VL53L0X po preruseni
laserového paprsku), F; je zakladni frekvence tonu piislusici dané struné a Fj, je frekvence tonu

0 pulton nize.

Vztah pro vypoCet druhé pfimky (na obrazku 40 vyznaCend modie) dostavame z vyse

uvedeného postupu analogicky:
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C[Vy + 50,F] a D[V, + 250, Fy]

D —C = [(Vy + 250) — (Vy + 50), Fy — Fs] = [200, Fy — Fs ]

U = (200, Fy — Fs)

n=(Fy— Fs,—200,)

ax +by+q =0
(Fy —Fs) * (Vy +50) =200« F;,+gq =0
q = 200 = F; — (Fy — Fs) = (Vo + 50)
(Fy — F) *x —200 *y + 200 « F;, — (Fy — F5) * (V, +50) =0
—(Fyg —Fg) « (Vy +50 —x) — 200y + 200« F; =0
(Fy — Fg) » (Vg + 50 —x) — 200 = F; = —200y

_ —(Fy — Fg) (Vo + 50 — x)
B 200 +Fs
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10 OVERENI FUNKCNOSTI

Po napsani a odladéni programu byla ovéfovana funk¢nost nastroje. Byla zjisténa spravna
funkce optickych bran i senzort vzdalenosti. Pro zjisténi spravné funkce aditivniho syntezatoru
bylo potieba na jeho vystup pripojit osciloskop a provést méfeni. Na obrazku 41 jsou v grafech
1-6 zobrazeny prubéhy harmonickych které jsou generovany pfi preruSeni prvni , struny®
a nastavené stupnici C dur - ton C (261 Hz). Na grafu 1 je zobrazena zakladni harmonicka a na
grafu 2-6 jsou jeji k-té nasobky. U jednotlivych méteni byly vzdy tahovymi potenciometry

maximaln€ utlumeny ostatni aktualné neméfené vystupy z DDS generatort.

mV-  0.00div

my-_ 0.00div

Obrizek 41 — vystupy jednotlivych harmonickych téonu C (261 Hz) ze syntezitoru
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4.000ms

}
@5 . 00mv-  0.00div

Obrazek 42 — vystup ze syntezitoru - 1) soucet viech harmonickych s maximalni amplitudou, 2) soucet
prvni a Sesté harmonické s maximalni amplitudou

Pro ovéreni funkce syntézy byl nasledné méfen prubéh signalu na vystupu pii souctu vSech
téchto slozek s jejich maximalni amplitudou. Tento pribéh je zobrazen na obrazku 42 graf 1.
Dale byl zméten prabéh, ktery je 1épe predstavitelny, a sice soucet prvni a Sesté¢ harmonické,
ktery je na obrazku 42 graf 2. Diky témto méfenim byla potvrzena spravnost funkce aditivniho

syntezatoru.
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11 ZAVER

V praci byly probrany zékladni funkce a typy laserovych harf. Dale byly rozebrany druhy
zvukovych syntéz a pro navrhovany syntezator byla zvolena syntéza aditivni. Byly zminény
zakladni vlastnosti tona nastroji a provedena frekvenc¢ni analyza vlastnich nahravek. Nasledné
byl zvolen koncept laserové harfy, navrhnut aditivni syntezator a vybran senzor pro detekci
vzdalenosti. Po zhotoveni elektrickych schémat, ndvrhu DPS a jejich osazeni byla laserova
harfa konstruovana. Poslednim krokem bylo napsani programu, jeho odladéni a oziveni

obvodu. Finalni podoba laserové harfy je zobrazena na obrazku 43.

Vysledkem prace je funkéni hudebni nastroj elektronicka harfa s aditivnim syntezatorem. Co
se tyCe zajimavéjSiho uzivatelského pristupu k nastroji, nebyla nakonec zvolena banka zvuku
nastrojui, mezi kterymi by bylo mozné ptepinat, ale moznost ru¢niho nastaveni amplitudy kazdé

harmonické pomoci tahovych potenciometrd. Na nastroji se timto zptsobem da teoreticky

nastavit nekone¢né mnoho zvuku.

Obrazek 43 - laserova harfa
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Cidla vzdalenosti by do budoucna mohla byt vyuZita nejenom pro zménu frekvence, ale také
pro aplikovani urcitého zvukového efektu. Zmena vysky, ve které ruka prerusuje paprsek by
mohla ovliviiovat naptiklad frekvenci tlumeni signalu u efektu tremolo apod. Dalsi pfinosnou
modifikaci nastroje by mohlo byt ukladani jednotlivych kombinaci nastaveni amplitud
harmonickych, kterého by slo docilit pomoci vyuziti digitalnich potenciometrd v kombinaci s

klasickymi.
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