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ANOTACE

Rozlisujeme mnoho zpusobi, kterymi lze vytvaret tony. Naptiklad rezonujici struna kytary,
chvéjici se hlasivky v lidském téle ¢i kmitajici membrana reproduktoru. Existuji ale i vice
neobvyklé metody tvorby zvuku. Tato prace se zabyva pravé jednou z nich, a to reprodukci
tonit pomoci vysokonapétového elektrického vyboje. Vyrobek je fizen mikroprocesorem
a buzen digitalnim signalem MIDI. Konstrukce slouzi zejména k demonstra¢nim a edukativnim
uceltim.
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ANNOTATION

We distinguish many ways in which tones can be produced. For example, a resonating guitar
string, vibrating vocal cords in the human body or an oscillating speaker membrane. But there
are also more unusual methods of creating sounds. This project is about one of these methods,
namely the reproduction of tones using a high-voltage electric arc. The device is controlled
by a microprocessor and driven by a digital MIDI signal. The main use is for demonstration
and educational purposes.
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1 UVOD

Rozhodnuti sestrojit generator tont je vysledkem tvah, jaky vyrobek zvolit pro maturitni praci.
Zésadni roli hrala snaha sestrojit zafizeni, které jest€ nebylo jako maturitni projekt predstaveno.
Z tohoto divodu jsem predem vyloucil napajeci zdroje, nizkofrekvencni zesilovace jakékoli

tfidy a provedeni, rizné zafizeni pro automatizaci provozu a podobné.

Pii navstévé védeckého muzea iQLANDIA Liberec mé zaujal jejich modulovany Tesliv
transformator. Vzhledem ke skutecnosti, Ze podobny vyrobek jiz byl jako maturitni projekt
predstaven, jsem se vydal jinym smérem, avSak se zamérem dosahnout stejného vysledku.

Rozhodl jsem se vyrobit zatizeni, které ilustruje skutecnost, ze k reprodukci zvukt neni vzdy
nutné pouziti klasického elektroakustického ménice, jako je reproduktor ¢i sluchatka. V. mém
projektu je zvuk reprodukovén, podobné jako ve vySe uvedeném Teslové transformatoru,
modulovanym vysokonapétovym elektrickym vybojem. Tento vyboj s naslednym obloukem
vytvaii zvuk pfi svém vzniku, kdyZ kolem sebe prudce ohtiva vzduch. Vlastni hoteni oblouku
je téméf nesly$né. Modulaci v§ak miizeme oblouk pterusovat kmitoctem ve slySitelném pasmu,
pii ¢emz vznika vyrazny a velmi specificky akusticky efekt. Této vlastnosti jsem vyuzil pii
konstrukci maturitniho projektu. Nevyhodou tohoto principu vsak je, ze umoznuje korektné
reprodukovat pouze dva tony soucasn¢. Mym cilem bylo zkonstruovat zafizeni schopné hrat
hudbu, aniz by bylo timto nedostatkem omezeno.

Hodlal jsem sestrojit zafizeni efektni nejen z hlediska netradiéni tvorby zvuku, ale i s ohledem
na design. Inspirovan historickymi elektronkovymi radiopfijimaci jsem se rozhodl pouzit
tradi¢nich materiala jako je dfevo, nerez a meéd’ a cely projekt ladit do stylu retro.

Dalsim atributem, ktery jsem si piedsevzal, bylo vyuZiti znalosti nabytych studiem 1 vlastnimi
zkuSenostmi a jejich aplikace do tohoto projektu. Snahou bylo uplatnit v zatfizeni co nejvice
technologii, principli a oblasti elektroniky.



2 TEORETICKA CAST

Maturitni prace Generator toni vychazi zteorie zvukového efektu provazejiciho vznik
elektrického vyboje, ke kterému dojde pti dosazeni urcitého napéti mezi dvéma body, kdy mezi
nimi dojde k ionizaci plynu, v tomto piipadé vzduchu, ktery se tak stava vodivym pro elektricky
proud. Pfi vzniku vyboje dochézi k velmi rychlému nartistu teploty okolniho plynu, ktery se
zacne prudce rozpinat, ¢imz dojde ke vzniku akustického razu. Vhodnym fizenim vyboje Ize
dosahnout zajimavych akustickych projevi, coz bylo cilem této maturitni prace.

Pomémeé srozumitelné je popsan princip vzniku vyboje a nasledného oblouku zde:
http://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/elektricky-proud/elektricky-proud-v-
plynech/druhy-vyboju.

2.1 GENEROVANI VYSOKEHO NAPETI

Zpusobu, jak dosahnout pozadovaného vysledku, je n¢kolik. Zakladem je zdroj vysokého
napéti, ktery bude schopen dodat dostate¢né mnozstvi energie nutné ke spolehlivému vytvoreni
vyboje a nasledného elektrického oblouku. Pfi feSeni tohoto problému byla inspiraci
vysokonapétova ¢ast barevnych TV pfijimacu typu CRT, tedy s vakuovou obrazovkou. Ta pro
svoji ¢innost vyzaduje napéti kolem 25 kV, které je generovéano v Casti fadkového rozkladu
a pouziva kmitocet 15625 Hz. Vysoké napéti je jakymsi zamérnym vedlejSim produktem,
protoze je k jeho ziskéani vyuzit transformator, ktery impedan¢né ptizptisobuje koncovy stupen
radkového rozkladu vychylovacim civkam. Jelikoz je vzhledem k uvedenému kmitoctu pouzito
feritove jadro, byla na tento transformator pfidana dalsi civka s n€kolika tisici zavity, na jejimz
vinuti je k dispozici vysoké napéti pro druhou anodu obrazovky.

Napéti dosahovalo u CB TV asi 15 kV a pozdéji u BTV az 25 kV a bylo nazyvano jako
urychlovaci. Tento osvédéeny princip se udrzel od po¢atku TV a vydrzel az do dnesni doby jen
s tim rozdilem, ze dfive byly spinacim prvkem svazkové tetrody, dnes jsou to bipolarni,
unipolarni ¢i IGBT tranzistory. Pro ziskani vysokého napéti byl tedy zvolen tento princip véetné
rozhodnuti vyuzit VN transformator ze zminén¢ho BTV CRT a jako spinaci prvek byl zvolen
unipolarni vykonovy tranzistor MOSFET s kanalem N.

Pivodnim ptedsevzetim bylo docilit vyboje kolem 20 mm. Postupnym dolad’ovanim se
podatilo dosahnout asi 50 mm, coZ zhruba odpovida napéti 50 kV. Tato hodnota uz je na hranici
izolacnich schopnosti transformatorti a dosahuje témét dvojnasobku jejich provozniho napéti.
Proto byla nakonec zvolena vzdéalenost na jiskfisti 35 mm.
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Obrdzek 1 - VN transformator z CRT televizoru

2.2 TVORBA NOSNEHO KMITOCTU

Zéakladem pro spravnou ¢innost VN transformatort je nosna frekvence v fadu kHz. Proto bylo
vyvinuto zapojeni dale popsané jako generator nosného kmitoctu. Ten mé za kol vyrobit signal
s pravouhlym pribéhem s moznosti nastaveni kmitoctu i proporce vystupniho prabéhu.

Pii experimentech bylo zjiSténo, Ze zvoleny nosny kmitocet musi byt podstatné vyssi, nez
puvodné zminénych 15625 Hz, protoze ten interferoval s modulacnim kmitoctem a vytvarel
nezadouci produkty spadajici do slySitelného pasma. Jako nejlepsi se ukdzaly kmitocty od
25 kHz do 60 kHz, kdy se jest¢ daly VN transformatory naladit do rezonance a dosdhnout
ptijatelného vykonu.

Jako optimalni feSeni se z poc¢atku jevila aplikace popularniho obvodu NES55, popi. NE556.
Po nékolika experimentech vSak bylo od jejich pouZiti upusténo, a to zejména z téchto diivodi:
v zapojeni je problematické fizeni proporce signalu v oblasti 50 %, pfi zméné kmitoctu se
meénila rovnéZ proporce, obvody se ukazaly jako provozné nespolehlivé, coz bylo patrné dano
jejich ptivodem.

Byla tedy zvolena varianta, kde se zdroj nosného kmitoctu sklada ze dvou, na sob¢€ nezavislych
Casti. Zaklad tvofi laditelny generdtor ptiblizn€¢ trojuhelnikového pribéhu. Jedna se
0 jednoduchy oscilator s komparatorem, jehoz kmitocet je dan ¢asovou konstantou integraéniho
¢lanku a hysterezi. Vysledny pribéh neni pfimo trojuhelnikovy, jelikoz vystupni napéti je
odebirano z kondenzatoru integratoru a je tedy nelinearni.

Druhou ¢asti je napétovy komparator S nastavitelnou Urovni reference. Tim je dosaZeno
pozadovaného nezavislého nastaveni kmitocétu a proporce.
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Obrazek 2 - Vystupni signal z generatoru trojuhelnikového priubéhu a z komparatoru

Za generatorem nosné¢ho kmitoctu nasleduje modulétor a budi¢ koncového stupné. Tyto dva
obvody pracuji na jednoduchych principech popsanych nize ve zpracovani praktické ¢asti
Vv ptislusnych kapitolach a nevyzaduji zvlastni vyklad.
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2.3 TVORBA MODULACNIHO KMITOCTU

Jak jiz bylo vySe zminéno, samotné hoteni elektrického oblouku je takika nesly$Sné a zvuk
vznikéd zejména pfi jeho vzniku. Z tohoto diivodu je nutné nosny kmitoc¢et vhodn¢ modulovat
ve slysitelném zvukovém pdsmu. Princip tvorby modula¢niho kmitoctu zasadné ovliviiuje

charakter celého zatizeni a zalezi na teSiteli, co po vyrobku pozaduje.

2.3.1 TVORBA Z ANALOGOVEHO SIGNALU

Jednou z moznosti je vyuziti pfimo analogového audio signalu a detektoru pruchodu signalu
nulou, jehoz vystupem jsou pak pulzy vhodné pro modulaci. Vyhodou tohoto principu je, ze
vstupem muze byt audio signal z jakéhokoliv bézného piehravace. Ziskany zvuk vSak neni
ptiliS Cisty a zafizeni navic nelze pouzivat pii slabém vstupnim signalu, kde dochazi k témét

neustalé modulaci, ¢imZz se generovany zvuk stava témet nerozpoznatelnym.

U

in

VAVAN,

out

Obrazek 3 - Princip tvorby digitalniho signalu z analogového signalu
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2.3.2 TVORBA SYNTETICKEHO SIGNALU

Druhou moznosti je upusténi od klasického analogového signalu a vytvoreni signalu ryze
syntetického. Ten nabyva podoby pravouhlého pribéhu o frekvenci odpovidajici uréitému
hudebnimu téonu. Vyhodou je, ze diky stalosti tohoto kmitoctu se vysledny zvuk stava velmi
¢istym, avSak za cenu znacného omezeni polyfonie. Naroky kladené na generator modulac¢niho
kmitocCtu jsou ale ptisné, nebot’ musi byt velmi pfesny a kmitoctovée stabilni v celém tonovém
rozsahu.

Jako jednoznacnd volba se nabizi vyuziti mikroprocesoru, ktery ndm umoziuje generovat
modulacni signal a zaroven jednoduse ménit jeho frekvenci podle pfedem definované sekvence,
¢i na zékladé vstupniho signalu v pfedem daném protokolu, naptiklad MIDI. V této praci je
vyuzito pravé druhého zminéného principu, kde se o fizeni stard mikrokontroler ATmega328P.

Ten umoziuje generovat modulacni signal nékolika odliSnymi zplsoby.

2.3.2.1 Pouziti funkce delay/delayMicros

Nejjednodussi je pouziti ptikazu delay ptipadné delayMicros. Tyto ptikazy na definovanou
dobu pozastavi chod programu. Modulacni kmitocet 1ze tedy vytvaret jednoduchou sekvenci

ptikazu, jak je uvedeno nize:

digitalWrite(X, HIGH);  //Prepnuti vystupu X do stavu log. 1

delay(50); //Délka prvni piilperiody v ms
digitalWrite(X, LOW); //Prepnuti vystupu X do stavu log. 0
delay(50); //Délka druhé pilperiody v ms

Jedna se sice o velmi jednoduchou metodu, avSak takika nepouzitelnou. Vystupni frekvence je

nepiesnd, nelze ji ménit okamzit€ a neni mozné generovat signaly na vice vystupech soucasné.

2.3.2.2 Pouziti funkce millis/micros

Druhou metodou je vyuziti schopnosti mikroprocesoru snimat uplynuly ¢as od poc¢atku chodu
programu. Pro pfistup k tomuto udaji se pouzivaji ptikazy millis a micros. Pii vhodné aplikaci
téchto funkci Ize generovat pomérné Siroké kmitoctové spektrum i na vice vystupech v jeden
okamzik. Pti vys$Sich frekvencich je vSak i tato metoda velmi neptesnd, z divodu omezeného

rozliSeni snimani vySe zminéného Casu a ptilisné délce trvani zpracovani programu.
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2.3.2.3 Pouziti casovacu

Zminény nedostatek odstranuje az tieti metoda, ve které se vyuziva specialnich ptfesnych
Casovacl vestavénych v mikroprocesoru. ATmega328P disponuje tfemi takovymi ¢asovaci:
jeden 16bitovy Timer/Counterl a dva 8bitové Timer/Counter0 a Timer/Counter2.

Tyto Casovace nacitaji pevné danou rychlosti ¢iselnou hodnotu od 0 az do svého maxima
(255 u 8bitového a 65535 u 16bitového), kde nasledné dojde k pieteCeni a vraceni zpét na
hodnotu 0. Zaroven dokazi tuto hodnotu porovnavat az s dvéma ruznymi hodnotami
porovnavacich registril @ vygenerovat preruseni pti shodé. Pokud pfi tomto pferuseni zménime
stav vystupu na opacny a soucasn¢ posuneme hodnotu ptislusného porovnévaciho registru,
dostaneme na daném vystupu velmi piesny pravouhly kmitocet, jehoz frekvence zavisi na
rychlosti ¢asovace a velikosti posunu hodnoty daného porovnavaciho registru. Pro jesté vyssi
ptesnost lze i z 8bitovych casovach vytvoftit jakési pseudol6bitové casovace. Toho dosahneme
vhodnym programem, kdy nechame 8bitovy Casova¢ nejprve nékolikrat pretéct, nez dojde

k pieklopeni stavu vystupu.

ytimer
ocr, 2-oct, 3-ocr, 4-ocr, 5-ocr, 6-ocr,
MAX
° t
yOU(
1
° t

Obrazek 4 - Princip tvorby kmitoctu pomoci casovace (vtimer je aktualni hodnota casovace,
0Cro je pocatecni hodnota porovnavaciho registru)
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2.3.3 POLYFONIE

Jak jiz bylo feceno, polyfonie tohoto systému je znacné omezena, avSak ne zcela vyloucena.
Resenim je pouziti principu bindrniho séitani pravouhlych signalu riizné frekvence. Tato
metoda je ale vhodna nanejvys pro dva kmitocty. Pti sCitani vice pravouhlych signalt dochazi,
vzhledem k jejich 100% amplitudé a prib&hu, k trvalému uzavieni modula¢niho tranzistoru
a tim k trvalému hoteni oblouku.

Binarn¢ scitat signaly Ize n€kolika zpiisoby. Tuto operaci pfimo vykonava logicky ¢len typu
OR. Jednou z moznosti sestaveni tohoto hradla je pouziti dvojice polovodi¢ovych diod, jak je
uvedeno ve schématu nize, nebo miizeme vyuzit pfimo integrovany obvod, naptiklad 74HC32
(4% 2vstupy OR). Pro usporu vystupti mikroprocesoru je vSak vhodné provést tuto operaci

pfimo v programu a vystup ovladat az timto souctem, ¢ehoz je i vyuzito v tomto projektu.

yin1

0 e

yin2 t
1
0
yout t
1
0
t

Obrazek 5 - Princip bindrniho scitani dvou signalii
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2.4 PROTOKOL MIDI

MIDI je primyslovy standard vytvofeny za ucelem zvySeni kompatibility mezi elektronickymi
hudebnimi nastroji riznych vyrobct. Pro pfenos dat vyuziva proudovou smycku s proudem
5 mA s galvanicky oddélenym vstupem. Zafizeni pfijimajici MIDI musi mit tedy vhodné
uzpusobeny vstupni obvod. Nejcastéji se k tomuto vyuzivaji opto€leny, napiiklad 6N138,
PC-900 a dalsi. Béznym konektorem pro ptipojeni je Spolovy konektor DIN. V dnesni dobé¢ se
MIDI bézné pienasi i po USB a k pfevodu na konektor DINS se vyuZzivaji specialni USB-MIDI
prevodniky.

2.4.1 ZPUSOB KOMUNIKACE

Tento standard slouZi k digitdlnimu pfenosu informaci o hudebnich tonech a riiznych operacich
s nimi, nikoliv k pifenosu hudby v podobé klasického analogového audio signalu. Data jsou
prendSena sériové (jednotlivé bity jsou posilany za sebou) a asynchronné (neni pritomny
hodinovy signal) s rychlosti 31250 bit/s. Informace je pfenasena pomoci stavovych a datovych
bytll. Zprava v protokolu MIDI se nazyva udalost a zac¢ina jednim stavovym bytem, pficemz
nasleduje jeden ¢i vice datovych bytl. RozliSujeme udélosti kanalové (plati pouze pro dany
kanal) a systémové (plati pro vSechny kandly).

Stavovy byte kandlové udalosti obsahuje dvé zékladni informace. Prvni 4 bity obsahuji
informaci o ptikaze, jenz se mé vykonat. Dalsi 4 bity pak udavaji kanal, na kterém ma byt dany
ptikaz vykonan. JelikoZ informace o kandle je pouze 4bitova, MIDI dokéze pracovat pouze se
16ti kanaly. Pfipadné datové byty pak obsahuji dodate¢né parametry pro vykonani piikazu.

2.4.2 PREHRAVANIi NOT

Mezi nejcasté)si udalosti patti NOTE _ON a NOTE_OFF, které slouzi k pfehrani not. Datové
byty téchto udalosti jsou dva a obsahuji informaci o noté, jenz ma byt pifehrana a o hlasitosti.
Dobou mezi vyslanim NOTE ON a NOTE_OFF se urcuje, jak dlouho ma dany tén trvat. Na

jednom kanéle muze byt soucasné spusténo i vétsi mnozstvi not.

0x82 0x45 0x64 //Spust notu ¢. 69 (A4 — 440 Hz) na kandle 2 s hlasitosti 100
0x92 O0x45 0x64 //Zastav notu ¢. 69 (A4 — 440 Hz) na kandle 2 s hlasitosti 100

Datové byty mohou nabyvat pouze hodnot v rozmezi 0x00 az 0x7F. Pocet tont, které 1ze tedy
pomoci MIDI pienést je 128. To vSak neznamend, Ze jiné frekvence nelze vytvaret. K tomu
slouzi udalost typu PITCH BEND, ktera dovoluje ton, jenz se pravé na daném kanale piehrava,
posunout o ur¢ity pocet centii, dany datovymi byty. Cent v hudbé je bezrozmérna jednotka,
kterd udava velikost intervalu. Jeden pulton se rovna 100 centl. Udadlost PITCH BEND
dovoluje posunout ton o 200 centd vySe nebo o 200 centl nize, tedy o dva pultony kazdym

smeérem.
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3 ZPRACOVANI PRAKTICKE CASTI

3.1 OBECNY POPIS VYROBKU

Generator tonl je piistroj, interpretujici hudbu netradi¢nim zpiisobem za pouziti elektrickych
vyboji o ioniza¢nim napéti cca 35 kV. Jeho tcel je tedy spise zabavny nezli komercéni.

Umoziuje vytvaret Sirokou Skalu zvuki, které jsou vysledkem intermodulacnich produktt
a interferenci signala s vysokym obsahem harmonickych slozek, které tak ¢ini zvuk neobvykle
plnym a bohatym na odstiny. Zatizeni je do urCité miry polyfonni a umoziuje v jednom
okamziku vytvofit a reprodukovat 6 tonti. Polyfonnost je zde realizovana jednak binarnim
s¢itanim dvou pravouhlych signali a jejich interpretaci v jednom kandle a rozsifena je pouzitim
tii shodnych kanalt, avsak fizenych oddélené z fidici jednotky. Vysledkem je vySe zminéna
schopnost piednesu Sesti tont v jednom okamziku. Nevyhodou interpretace tonu elektrickym
vybojem je téméf nefesitelné fizeni dynamiky.

Zatizeni nereprodukuje hudbu stejnym zptsobem jako standardni elektroakusticky fetézec.
Tény jsou v ném tvofeny na zdkladé dat v protokolu MIDI ptichazejicich bud’ z klavesového

nastroje, nebo z PC.

Pti vyvoji bylo pocitano s postupnym rozsifovanim o dal$i netradi¢ni zdroje zvukd, a proto je
piistroj vybaven krom nutnych vstup rovnéz i vystupy, na kterych je k dispozici zakladni
signal MIDI, a to jak ve form¢ optické, tak i metalické.
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3.2 TECHNICKE UDAJE

3.2.1 UZIVATELSKE ROZHRANI

Zadni panel
e Sitovy konektor pro pfipojeni ptivodniho kabelu Euro
e Konektor ST — opticky vstup
e Konektor DINS — metalicky vstup
e Konektor ST — opticky vystup
e Konektor DIN5 — metalicky vystup
Ovladaci panel
e Signaliza¢ni Zarovky modulace
e Signaliza¢ni LED vstupniho signalu
e Signalizacni Zarovka zapnutého stavu
e Piepina¢ O/M (optika/metalika)
e Piepinac kanalu MIDI 1-16
e Piepina¢ SC/MC (Single-Channel/Multi-Channel)

e Analogovy ampérmetr

3.2.2 TECHNICKE PARAMETRY

e Napajeni 230 /50 Hz

e Maximalni piikon 300 W

e loniza¢ni napéti na jiskfistich 3x 35kV

e Optika: vinova délka 820 nm

e Optika: pouzity patchcord Multimode, 3 m, ST/ST

e Metalika: vstup DINS5, MIDI, asynchronni, 31250 bit/s, 5 mA
e Metalika: vystup DINS5, MIDI, asynchronni, 31250 bit/s

e Rozméry S/D/V 440 mm x 390 mm x 330 mm

e Viaha 12 kg
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3.3 ELEKTROTECHNICKA FUNKCE

3.3.1 BLOKOVE SCHEMA

Generator toni se sklada zn€kolika funkénich blokd, které na sebe navazuji (viz
Piiloha 1 — Blokové schéma). Podrobny popis c¢innosti jednotlivych obvodi je uveden
Vv nésledujicich kapitolach. Veskera schémata lze nalézt v Prilohach 2 az 10.

Blokem je myslen urcity uceleny elektronicky obvod plnici specifickou funkci. Generator
nosného kmitoctu se skldda ze dvou blok, z nichz kazdy si zada samostatny vyklad. Proto jsou
tyto dva bloky oznaceny teCkovanou c¢arou a celek je nazvan generator nosného kmitoctu.

Casti, na nichz se jednotlivé bloky nachazeji, jsou ohrani¢eny pieru$ovanou ¢arou a opatieny

V horni ¢asti nazvem.

3.3.2 PROPOJENI FUNKCNICH BLOKU

Napéjeci okruhy jsou propojeny vodi¢i CYA. Pro zékladni desky byl pouZit vodi¢ 0,75 mm?,
pro napajeni koncovych stupiiii vodi¢ 1,5 mm? a pro piivod k ampérmetru 4 mm?.

Signalové cesty a okruhy s malym piedpokladanym proudem jsou propojeny vodi¢i CYA
0,25 mm?, které jsou opatieny konektory NS25 s patfi¢nym podtem pindl. Vodide jsou stazeny
stahovacimi paskami a je-li tfeba, jsou i fixovany k chassis, nebo jinému mechanicky blizkému
prvku, pomoci samolepicich uchyt a stahovacich pasek. Vstupni a vystupni obvody jsou se
zakladni deskou propojeny 8zilovym stinénym kabelem, protoze vedou kolem VN

transformatord a jsou pomérne dlouhé. Stinéni omezuje indukei rusivych signald.

V nize uvedeném popisu Cinnosti jednotlivych blokl je vyklad omezen na zadkladni Casti
zasadniho vyznamu pro ¢innost popisovan¢ho obvodu. Neni zdivodiiovan vyznam soucastek
zajistujicich VF stabilitu, ¢i VF imunitu, popi. dodate¢nou filtraci, jejichz ptitomnost je sice
nezastupitelnd, ale na druhou stranu je jejich vyznam ziejmy ze schématu a samotného procesu
v ptislusném bloku se neucastni. Jednd se zejména o rizné keramické a elektrolytické
kondenzatory v obvodech napéjeni.
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3.3.3 POPIS CINNOSTI OBVODU

3.3.3.1 Napajeci zdroj

K napéjeni zafizeni byl pouzit profesiondlni spinany zdroj moduldrniho typu s oznacenim
ACEGS50F.

Zdroj dodava vsechna potfebna napéti: 5 V pro logiku a fidici jednotku, 12 V pro ventilatory,
modulétory, budie a zarovky a 24 V pro koncové stupné. Vykonové je dostatecné
dimenzovany. Pavodné zajistoval chlazeni ventilator, ktery nemél moznost regulace otacek
a pii pIném vykonu byl hlu¢ny. JelikoZ zdroj neni vyuZivan do svych limitnich parametrt, doslo
k vyméné ventilatoru za typ s mensi hlu¢nosti a zaroven byl vybaven jednoduchym obvodem,
ktery fidi otacky v pfimé umeéfte s oteplovanim zdroje. Tim se podstatné snizila hlu¢nost.

Na zdroji byly provedeny dvé upravy. Jedna se tykala zminéné vymeény ventilatoru a doplnéni
o regulaci otacek, druhd spocivala v montazi robustni médéné sbérnice, ktera propojuje zaporné
poly modularnich zdroji. Tato uprava byla provedena ve snaze soustiedit vSechny zasadni
napéjeci body v zaporné vétvi do jednoho mista co nejblize zdroji a vyhnout se tak nezadoucim

proudiim zpusobenych zemnimi smyc¢kami.

ey

134 136
2 Ventilator Ventilator | o2

2 | e
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Obrazek 6 - Schéma zapojeni regulace otacek ventilatoru
Cinnost obvodu:

Ventilator je zapojen v obvodu kolektoru darlingtonovy dvojice Q23. V bazi je odporovy délic,
ktery je tvofen termistorem TH1 s odporem 100k@25 °C v kladné casti a odporovym trimrem
RV7 v zaporné Casti. Pti ohfevu chladice termistor typu NTC zacne snizovat sviij odpor a tim
se otevira tranzistor Q23. Otacky ventilatoru stoupaji. Pokud se za¢ne chladi¢ ochlazovat
nastava opacny proces. Vznika tak vlastn€ zpétna vazba, kterd postupné stabilizuje teplotu na
urovni, kterou Ize nastavit trimrem RV7.

Odbér pouzitého ventilatoru je zanedbatelny a pouzity tranzistor netieba chladit. Ptes to je spolu
s termistorem pfipevnén tak, ze doléha na chlazenou ¢ast zdroje.

Obvod chlazeni je napajen napétim 12 V.
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3.3.3.2 Chlazeni portalu

Pro chlazeni portalu byly pouzity miniaturni ventilatory na zacatku a konci potrubi, pracujici

Vv rezimu push-pull bez fizeni otacek.

Oba ventilatory jsou napajeny napétim 12 V.

3.3.3.3 Vstupni/vystupni dil

Vstupni dil je feSen jako metalicky a opticky. Pfipojeni optickym kabelem zajistuje dokonalé
galvanické oddéleni od zdrojt signélu a vylucuje vznik nezddoucich zemnich smycek. Zaroven
zajist'uje bezpecné pripojeni zdrojl signalu v ptipad¢ poruchy.

Pro rozhrani optika-metalika byly pouzity optoptevodniky HFBR-2412T (pfijimac)
a HFBR-1414T (vysilac).

Pfevodniky pracuji s vinovou délkou 820 nm a K propojeni s externim pievodnikem je pouZit
opticky patchcord o délce 3 m opatieny konektory ST.

Konektory tohoto dilu jsou spolu s optickymi pfevodniky umistény na zadnim nerezovém
panelu. K dispozici je 1x opticky vstup MIDI, 1x opticky vystup MIDI, 1x metalicky vstup
MIDI, 1x metalicky vystup MIDI. Metalické konektory jsou typu DINS. Vystupy slouzi
k pfedpokladanému rozsifeni a jejich signal sleduje signal na vstupech.

u7 > U8
HFBR—2442T 2 6 HFBR—1444T
L 7
3 c19
7 [y 3
100n
J20
DIN-5
L4
1 3
u 5

{90
/0

Obrdazek T - Schéma zapojeni vstupniho/vystupniho dilu
Cinnost obvodu:

Opticka ¢ast: Vstupni opticky signal pfivedeny patchcordem na vstup je v optopievodniku U7
RX konvertovan na elektricky a nasledné ptes pin 8 je pfiveden na piepinac M/O SW2. Odtud
je ptiveden na dvojici Schmittovych komparatora U2C a U2D, kde je obnoven tvar pulzt do
podoby zpracovatelné mikroprocesorem.

-22-



Z vystupu U2D je zaroven signal pfiveden na ¢tvefici Schmittovych komparatort U2A, U2B,
U2E a U2F. Signalem z vystupu U2E je buzen ptes R7 tranzistor Q5 a zaroven tranzistor Q1,
ktery je budi¢em pro optopievodnik U8 TX.

Metalické cast: Vstupni signal je pfiveden na optoptevodnik U1, ktery konvertuje proudovou
smy¢ku MIDI na urovenn TTL. Z néj je signal veden na piepina¢ SW2 a dale na mikroprocesor.
Vystupni signal pro metalicky vystup je odebiran z vystupu U2B pies ochranny rezistor R7.

3.3.34 Ridici jednotka

Modulatory vSech tii kandlt jsou fizeny z jednotky, jejimz jadrem je mikroprocesor
ATmega328P. Tato jednotka zpracovava vstupni signal bézici v protokolu MIDI, ktery byl
zvolen pro jednoduchost a k pozadovanému uéelu plné postaduje. Ukolem této jednotky je
zpracovat vstupni data a vygenerovat podle nich pfislusné tony na danych kanalech. Funkce
fidictho programu je detailnd popsana v kapitole Ridici program. Hodinovy signal
mikroprocesoru udava krystal o frekvenci 16 MHz.

Ptenos dat je, vzhledem ke snaze ochranit zdrojova zatizeni pfed poskozenim silnym polem,
nebo nepiedvidanym chovanim v ptipadé poruchy, realizovan optickym kabelem. Zatizeni jsou
od sebe tedy vzdalena na délku optického kabelu a dokonale galvanicky oddélena, nepocitame-
li propojeni ptes elektrovodnou sit’.

3.3.35 Generator nosného kmitocétu

Generatoru nosného kmitoctu byla vénovéana znacna péce, nebot’ jsou na n¢j kladeny pomérné
vysoké pozadavky. Témi jsou: dobrd kmitocCtova stabilita, moznost zmény kmitoctu v pasmu
25 kHz az 60 kHz, moZnost ménit proporci signdlu v pasmu 30 % az 70 % a pokud moZno

kvalitni pravouhly pribéh s co nejstrméj$imi hranami.

Kmitocet se nastavuje viceotaCkovym trimrem, ktery byl pouzit z divodu nutnosti piesnéjsiho
nastaveni. Stabilita frekvence je dana pfedevs§im kvalitou pouZzitych soucastek v integracnim
Clanku. Signal je dale veden na invertujici vstup komparatoru. Na neinvertujici vstup je
privedeno referen¢ni napéti, které lze nastavit trimrem, jenz je soucasti odporového délice,
urcujiciho regulacni rozsah. Timto trimrem lze velmi G¢inn€ ménit proporci vystupniho
pravouhlého signalu. Podle nastaveného referencniho napéti méni komparator stav na vystupu
ve vztahu K fazi pribéhu trojuhelnikového napéti na druhém vstupu.
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Toto zapojeni se velmi dobie osvédcilo a s jeho provozem nebyl zaznamenan zadny problém.
Zaroven je velmi dobie reprodukovatelné, coz je dulezité, protoze tato zapojeni jsou pouzita
Vv projektu tfi. Pfi nastavovani jednotlivych parametrii nedochézi u tohoto zapojeni
k ovliviiovani jinych hodnot a vzhledem k pouziti rychlého komparatoru je kvalita vystupniho
signalu velmi dobra.

Generatory jsou napajeny napétim 12 V.

R15
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R20
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2k2 n 1k o
1
RV2
47

Obrazek 8 - Schema zapojeni generatoru nosného kmitoctu, modulatoru a budice 1

GND

Cinnost obvodu:

Komparator U4A (USA, U6A) je zapojen jako generator, jehoz kmitocet je urCen predevsim
C11 (C14, C17), R21 (R37, R47), RV2 (RV4, RV6) a R25 (R38, R51). Ve skutecnosti v§ak
maji na kmitocet vliv v podstaté vSechny soucastky v tomto obvodu, nebot ovliviiuji Cas
nabijeni a vybijeni C11 (C14, C17). Proto je dilezité pouzit kvalitni soucastky, s dobrou
teplotni stabilitou a dbat na dostateCnou stabilitu napajeciho napéti. Ta je dana kvalitou
pouzitého zdroje.

Generator tvofi v podstaté komparator, ktery ma v obvodu zdporné zpétné vazby integracni
¢lanek a v obvodu kladné zpétné vazby zavedenu hysterezi.
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Po zapnuti se za¢ne nabijet kondenzator C11 (C14, C17), jenz je soucasti integra¢niho ¢lanku.
Pti pfekroceni kladného napéti na invertujicim vstupu nad Groveil napé€ti na neinvertujicim
vstupu komparator zméni stav, na jeho vystupu je troven L a kondenzator C11 (C14, C17), se
zacne vybijet. Prahy pieklopeni uruje zavedena hystereze rezistorem R19 (R32, R45). Tento
jev se periodicky opakuje a vysledkem je signal s pravouhlym pribéhem na vystupu
U4A (USA, U6A). Na invertujicim vstupu je k dispozici signal s piiblizn¢ trojuhelnikovym
pribéhem, ktery je vyuzit pro dalsi zpracovani.

K nastaveni kmitoctu slouzi viceotackové trimry RV2 (RV4, RV6).

Signal z invertujiciho vstupu U4A (USA, U6A) je priveden na invertujici vstup komparatoru
U4B (U4B, U5B). Na jeho neinvertujici vstup je pfivedeno referenéni napéti z délice R17 (R30,
R43), RV1 (RV3, RV5) a R26 (R39, R52). Toto napéti urcuje, V jaké fazi priabéhu signalu
pfitomného na invertujicim vstupu kompardtor pieklopi. Pokud bude napéti vyssi, bude
komparator preklapét v horni Casti ndbézné a sestupné hrany, tedy v uzsi €asti periody a tim
bude cas trvani urovné H na vystupu delsi. Pokud bude referenéni napéti nizké, bude
komparator pteklapét v dolni, tedy SirSi casti, ¢as trvani Grovné L bude delsi. Zménou
referen¢niho napéti 1ze tedy velmi G¢inné tidit proporci vystupniho signalu od 0 % do 100 %.
Napétovy déli¢ urcujici referenéni napéti je vSak navrzen tak, aby vysledna zména odpovidala

ptiblizn€ 30 % az 70 %. V komparatoru neni zavedena z4dnd hystereze.
Proporci signalu lze nastavit trimrem RV1 (RV3, RV5).

Prabéeh zpracovavaného signédlu neni zcela linearni a vykazuje zakiiveni na vzestupné i sestupné
hrané. Je to dano nelinearitou nabijeni a vybijeni kondenzatoru, ktera neni nijak kompenzovana.
Na jeho nésledné zpracovani to v§ak nema vliv, protoze komparator kontroluje okamzité urovné

napéti poplatné fazi probihajici periody, nikoli jeji prubé¢h jako takovy.

SIGLENT M 20.0us/ Delay:-300us f=266753kHz
Sa 500MSa/s
Curr 140kpts
Edge
‘ s DC
L §
{1 ICT M
B 1%
== — r— pr— e e e M2
1%
@‘_—_
MEASURE aAmpl[2]=11.80V Freq[2]=26.67kHz +Duty[2]=37.09%

Source 4 4 Statistics All Measure
CH2 = of of cate v &

Obrazek 9 - Zmeéreny priibeh signalu z generatoru (CHI) a z komparatoru (CH2) na kandale 1
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3.3.3.6 Modulator

Jak bylo feceno v uvodu, elektricky vyboj generuje zvuk pti svém vzniku. Proto je tieba zajistit,
aby vznikal a zanikal v rytmu fidiciho signalu. Toho je docileno modulatorem, ktery podle
piivedeného signalu pierusuje a opét obnovuje nosny kmitocet privadény do budice a nésledné
do koncového stupné. Modulaéni signal je piivadén z mikroprocesoru.

V tomto ptipadé se jedna v podstaté o amplitudovou modulaci s hloubkou 100 %. JelikozZ se

jedna o modulaci pravouhlym signalem, dalo by se fici, ze je modulaci digitalni.

Vlastni modulator je tvofen bipolarnim tranzistorem zapojenym kolektorem na vystup
komparatoru a emitorem na GND.

Cinnost obvodu:

Tranzistor Q8 (Q12, Q16) ma spole¢nou zatéZ s tranzistorem integrovanym v obvodu U4B
(USB, U6B), kterou piedstavuje R18 (R31, R44). Je-li tedy na R27 (R40, R53) troven H, je na
kolektoru Q8 (Q12, Q16) uroven L.

Nosny kmitocet ptivadény na R22 (R35, R48) z vystupu U4B (U5B, U6B) tedy neprochazi a na
vystupu komplementarni dvojice Q6 (Q10, Q14) a Q9 (Q13, Q17) je troven L, protoze je
otevieny tranzistor Q9 (Q13, Q17). Koncovy tranzistor je tedy zavieny.

Pokud se na bazi Q8 (Q12, Q16) zméni troven na L, piebira tfizeni budice vystup z U4B (USB,
U6B), ktery na néj ptivede nosny kmitocet, ¢imZ vybudi koncovy tranzistor Q7 (Q11, Q15).
Signalem ptivadénym na R27 (R40, R53) Ize tedy amplitudové modulovat nosnou frekvenci.

Protoze ma modulacni kmitocet pravouhly priibéh a troveit H zcela otevie Q16, dosahuje
hloubka modulace 100 %.

SIGLENT M 200us/ Delay:48.0us f=880385Hz
L | Sa 250MSals
| Curr 700kpts

UL — T
4
2> crmmmmr—
TRlGGER ampl[2]=4.88V Freq[2]=880.31Hz +Duty[2]=49.70%
Type & Source 4 Slope & Coupling 4 = Noise Reject
Edge CH2 s |t DC Off .

Obrdazek 10 - Zmereny prubéh na vstupu modulatoru (CH2) a na vystupu (CHI) na kandle 1
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3.3.3.7 Budi¢ koncového stupné

Budi¢ koncového stupné ma za tkol vytvofit optimalni podminky pro fizeni pouzitého
vykonového tranzistoru tak, aby byla jeho u¢innost co nejvétsi. Pfi buzeni tranzistoru MOSFET
pravouhlym signdlem vysSich kmitoctl, se pomémé vyznamné uplatiuje kapacita mezi
elektrodami Gate a Source.

Tato kapacita, v ptipadé vysoké vystupni impedance budice, nepiiznivé deformuje tvar signalu
a tim snizuje u¢innost PA. Jednim ze zpiisob, jak tento jev vyrazné omezit, je pouziti budice
smalou vystupni impedanci. Takovym budicem mize byt jednoduchy obvod
s komplementarnimi tranzistory v zapojeni push-pull, z jejichz emitori je pfes maly ochranny
odpor buzena fidici elektroda koncového tranzistoru. Timto jednoduchym zapojenim se
podaftilo dosdhnout velmi kvalitniho pritbéhu na fidici elektrod€ vystupniho tranzistoru.

Budic¢ je napdjen napétim 12 V.
Cinnost obvodu:

Vystup komparatoru U4B (USB, U6B) je feSen v jeho struktufe jako tranzistor S otevienym
kolektorem, kterému tvofi zatéz rezistor R18 (R31, R44). Pokud je vystup komparatoru ve
stavu H, je tato uroven piivedena pies R22 (R35, R48) na baze komplementarni dvojice

Q6 (Q10, Q14) a Q9 (Q13, Q17).

Urovni H je otevien tranzistor Q6 (Q10, Q14) a Q9 (Q13, Q17) je uzavien. Na vystupu je tedy
urovenl H. V opa¢ném ptipadé, kdy je na vystupu komparatoru L, je otevien tranzistor Q9 (Q13,
Q17) a Q6 (Q10, Q14) je uzavien. Na vystupu je uroven L, koncovy tranzistor je uzavien.
Komplementarni dvojice pracuje v zapojeni se spoleénym kolektorem, tedy jako emitorové

sledovace, ¢imz je dosazeno velmi nizké impedance vystupu obvodu.
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3.3.3.8 Koncovy stupen a vysokonapét'ovy transformator

Stézejni Casti je koncovy stupen, ktery pies svou jednoduchost vyzadoval pomémeé rozsahlé
experimentovani pfedevSim s primarnim vinutim VN transformatoru, volbou vhodného
spinaciho prvku a jeho ochranou. Jelikoz nebyly nalezeny dostupné informace zabyvajici se
touto problematikou, ani dostupné katalogové udaje o pouzitych transformatorech, byla tato
Cast realizace obdobim experimentd a empirickych zkousek metodou pokus-omyl. Nakonec
bylo zvoleno feseni, které v podstaté z celého VN transformatoru vyuziva pouze jadro a VN

vinuti s usmérnovacem.

Koncovy stupen je feSen jako jednoCinny, pracujici ve spinacim rezimu. Bylo zvazovano
vytvofit PA ve dvoj¢inném zapojeni (polomost), ale vzhledem k uz tak hrani¢nimu napéti na
vysokonapétovém vinuti, které presahuje témet o 100 % provozni napéti pouzitych VN
transformatorti a moznostem napajeciho zdroje, bylo od tohoto umyslu upusténo. Pti vyvoji
koncového stupné bylo experimentovano i s tranzistory IGBT a bipolarnimi tranzistory, av§ak
vysledky nebyly uspokojujici, a proto padla volba na tranzistor MOSFET.

Modulovanym nosnym signalem pravouhlého prib&hu o kmito¢tu 25 kHz az 60 kHz je buzen
vykonovy unipolarni tranzistor MOSFET s kanalem N. Proporci signalu Ize nastavit vykon
v Sirokém rozsahu. Zatézi pro tento tranzistor je primarni vinuti inkurantniho VN
transformatoru ziskaného ze starého BTV pfijimace typu CRT. Z téchto transformatorti bylo
vyuzito pouze vysokonapétové vinuti a usmeériiovaC, protoze puvodni priméarni vinuti je
navrzeno pro bipolarni tranzistor, navic pro mnohem vyS$si napéjeci napéti, coz se ukazalo
z hlediska impedanéniho pfizptsobeni nevhodné a dosazeny vysledek nebyl uspokojujici viz

kapitola PFiprava vysokonapét'ovych transformatori.

Obvod je naladén do rezonance kondenzatorem, paralelné pfipojenym k tomuto vinuti.
K ochrané tranzistoru pifed napétovymi Spickami vznikajicimi na zatézi induktivniho
charakteru slouzi RCD obvod se Schottkyho diodou. Tento obvod je zaroven s dolad’ovacim
kondenzatorem umistén na DPS pfimo u transforméatoru.

Koncovy stupen je napéjen napétim 24 V.

Chlazeni koncovych stupiili je pasivni a stard se o néj duralovy profil, ktery je spolecny pro
vSechny tfi koncové tranzistory.
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Obrazek 11 - Schéma zapojeni modulu transformatoru 1
Cinnost obvodu:

Unipolarni tranzistor Q7 (Q11, Q15) skanalem N je buzen pravouhlym modulovanym
signalem z budi¢e. V obvodu Drainu je zapojeno primarni vinuti VN transformatoru, které tvori
spolu s kondenzatorem C22 (C25, C28) paralelni rezonan¢ni obvod naladény na nosny kmitocet
a zatéz pro tento tranzistor.

Dodana energie je transformovéna do sekundarniho vinuti a nasledn¢ usmérnéna VN diodami
integrovanymi v télese transformatoru. D6 (D7, D8), C21 (C24, C28) a R66 (R67, R68) slouzi
k ochrané koncovych tranzistorii pfed napétovymi $pi¢kami zpisobenymi praci tohoto prvku
do induktivni zatéze. Na VN vyvodu transformatoru je k dispozici napéti az 50 kV (odhadnuto
podle vzdalenosti dosazené¢ho vyboje, kdy byl uvazovan 1 mm/1 kV), které je jiz ptivedeno na
hroty jiskfist’ umisténych v izolatorech.

-29.-



3.3.3.9 Signaliza¢ni a méfici obvody

Signaliza¢ni a métici obvody jsou realizovany z diivodu autenti¢nosti zarovkami, az na vyjimku
Vv piipadé¢ signalizace vstupu, kde je pro svou rychlost pouzita LED.

Zarovky znazoriuji pfitomnost budiciho signalu na vstupech modulatora, LED detekuje

vstupni signal. Zarovka v blizkosti vypinace sviti, pokud je p¥istroj v zapnutém stavu.

Dominantnim prvkem na ovladacim panelu je analogovy ruckovy ampérmetr, méefici soucet

proudi vSech koncovych stupiti.

Ji5
Indikace

R54 R55 R56 R57 R58
10k 1k 10k 10k 10k
Q18 Q19 Q20 Q21
| BCH3G BC&39 o~| BC639 o BCH39
3 3 5 3
< <
— — ~ ~

J19
Indikace

Obrazek 12 - Schéma zapojeni modulu signalizace

Cinnost obvodu:

Zarovky signalizujici vybuzeni koncovych stupiiti a pfitomnosti signalu jsou buzeny pies
tranzistory Q2, Q3, Q4, Q5 (LED) a Q18 (LED), Q19, Q20 a Q21. Signal pro ovladani
signalizace je bran pfimo z vystupl pro modulatory. Napéti pro zarovku Power, stejné€ jako pro
zarovky podsviceni méficiho piistroje dodava vystup zdroje 12 V.

Analogovy ruckovy ampérmetr s rozsahem 0 az 10 A je zapojen v kladné vétvi zdroje 24 V. Na
jeho vyvod jsou piipojeny koncové stupné.
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3.3.3.10 Prevodnik metalika-optika

Pro MIDI se opticky pienos bézné nepouziva, a proto musel byt vyvinut specialni prfevodnik
metalika-optika. Pro metalicky vstup je pouzit konektor DINS a vystupem je optopievodnik
HFBR-1414T. Pievodnik zaroven obsahuje signalizacni LED pro napdajeni (Cervend) a pro
pritomnost dat (modra). Napajeni je 5 V a je pfivedeno ze samostatného napajeciho adaptéru
ptes panelovy konektor DC 5,5/2,1 mm.

Zatizeni je umisténo ve dvoudilné krabiéce vytisténé na 3D tiskarné (viz Piiloha 18 — Vyrobni

vykres prevodniku metalika-optika).

423
Napajeni

R60 220R

BC640

RE4
5k6

L1

/ D&

§ Napajeni

R65
33R
~
L1
D5
Signal

124
MIDI Vstup

u10
HFBR—1414T

L)JI\ID‘\N

Obrazek 13 - Schéma zapojeni prevodniku metalika-optika

Cinnost obvodu:

Vstupni signdl je pfiveden na optoptevodnik U9, ktery konvertuje proudovou smycku MIDI na
urovent TTL. Z ngj je signal veden na rezistor R7, pies ktery je buzen tranzistor Q22, ktery je
budi¢em pro optoptevodnik U10 TX. V sérii s optopfevodnikem je i signaliza¢ni LED D4.
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3.4 RIDICI PROGRAM

Cely program je mozné vidét na digitdlnim médiu pfilozeném k dokumentaci.
Rozd¢leni programu:

e Deklarace a inicializace proménnych a obsluh pferuseni

e Nastaveni po¢atec¢nich parametra

e Hlavni smycka programu

e Obsluha sériové komunikace

e Funkce pro nastaveni ¢asovaci

e Pomocné funkce

3.4.1 DEKLARACE A INICIALIZACE PROMENNYCH A OBSLUH PRERUSENI

Nejprve jsou pomoci komponentu #define vytvotfeny konstanty obsahujici ¢isla pouzitych
vstupil a vystupll mikroprocesoru. Jedna se o vstupni piny pro hexadecimélni kddovy ptepinac
na volbu kanalu MIDI, vstupni pin pro piepina¢ rezimu zatizeni SC/MC a vystupni piny pro

jednotlivé kanaly.

Nésledné jsou stejnym komponentem vytvoieny konstanty s kody pouzivanych MIDI udélosti.
Témito konstantami jsou:

e 0x90 pro udalost NOTE_ON
e 0x80 pro udalost NOTE_OFF
e OxEOQ pro udalost PITCH_BEND

Poté jsou definovany proménné, potiebné pro zpracovani MIDI signalu. Tyto proménné slouzi
K uloZeni vybraného kanalu MIDI, rezimu zatizeni SC/MC, pfijatych stavovych a datovych
byti, ptijatého ptikazu a kanalu a nastaveni strmosti zmény tonu pii udalosti PITCH _BEND.
Funkce posledni zminéné proménné je podrobné&ji vysvétlena v kapitole Funkce pro nastaveni

c¢asovacu.
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Nasleduje definice proménnych nutnych kchodu c¢asovacli a samotnému generovani
modulac¢nich kmitoc¢td spolu s definicemi obsluh pteruseni jednotlivych ¢asovacu.

Jelikoz ¢asova¢ Timer/Counterl je 16bitovy, nevyzaduje jeho pouziti Zadné specialni Gpravy.
Nejprve jsou definovany proménné pro ulozeni ¢iselné hodnoty reprezentujici ton, jenz se ma
generovat, poté nasleduje dvojice proménnych pro ulozeni hodnoty posunu porovnavaciho
registru. Posledni dvojice proménnych slouzi k ulozeni stavli vystupii. Nasledné jsou
definovany obsluhy pferuseni, které jsou =zavolané pii porovnani hodnoty casovace
S porovnavacimi registry. V téchto obsluhach dochazi nejprve k posunu hodnoty
porovnavaciho registru a nasledné k pieklopeni stavu vystupu. Pokud by nedochazelo pti tomto
preruseni k posunu hodnoty porovnavaciho registru, vysledny kmitocet by byl ovlivnén pouze

rychlosti ¢asovace, jelikoz k pieruSeni by dochazelo vzdy po stejné dlouhém intervalu.

ISR(TIMER1_COMPA vect) {
OCRI1A +=(ocrlA +1);
statelA = IstatelA;
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ytimer A

ocr, ocr, ocr, ocr,
MAX j----------- A’ R R’ . e
0 ! 5 ; ; t
y out |
0

t

Obrazek 14 - chybné, nedochdzi k posunu hodnoty ocr a vysledny kmitocet je nemenny

ytimer

ocr, 2-ocr, 3-ocr, 4-ocr, 5-ocr, 6-ocr,

MAX |- A A AT

yout

t

Obrazek 15 - spravné, velikosti posunu hodnoty ocr lze ménit vysledny kmitocet
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Casovade Timer/Counter0 a Timer/Counter2 jsou pouze 8bitové. Pro zvyseni rozlieni je tedy
nutné vhodné upravit jejich obsluhy pferuseni. Napted jsou definovany navic proménné pro
detekci prvnich cyklu ¢asovace. Uvniti kazdého pieruseni je pak definovana proménna pod
nazvem remain. Pii prvnim cyklu je do této proménné uloZena pozadovana hodnota, pii které
ma dojit k preklopeni vystupu. Dokud je tato hodnota vys$si nez 255, nesmi dojit k preklopeni
a Casova¢ musi cyklus opakovat, pii cemz kazdy cyklus je tato hodnota o 256 snizena. Jakmile
je hodnota remain mensi nez 255, dochazi k pteklopeni vystupu a posunu hodnoty
porovnavaciho registru o velikost proménné remain. Proces ¢asovani je tak ukoncen a dochazi
op¢t k prvnimu cyklu.

ISR(TIMERO_COMPA vect) {
static uintl6_t remain;

if (firstCycleOA) {
firstCycleOA = false;
remain = ocrOA;

if (remain > 255) remain -= 256;
else if (remain > 0) {
OCROA += (remain + 1);
remain = 0;

if (remain ==0) {
stateOA = Istate0A,
firstCycle0OA = true;
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ytimer
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° t
yout
1
0

t

Obrdazek 16 — Princip pseudol6bitobého casovace, pred preklopenim stavu vystupu casovac
2 X pretece

3.4.2 NASTAVENi POCATECNICH PARAMETRU

Pocate¢ni parametry jsou nastaveny ve funkci setup. Nejprve jsou to rezimy jednotlivych pind.
VSechny vstupy jsou nastaveny jako INPUT PULLUP. Vystupy jsou pak nastaveny do reZimu
OUTPUT.

Poté¢ dochazi ke spusténi sériového portu srychlosti 31250 bit/s pro zahdjeni MIDI
komunikace.

Nakonec jsou jesté nastaveny fidici registry Casovacd. Témito registry je zvolena rychlost
Casovace. Rychlost ¢asovace je dana hodinovym signalem mikroprocesoru a tzv. prescalerem
dle vztahu:

flk
ftimer = CT

Kde fiimer J€ frekvence Casovade, fqx je frekvence hodinového signalu a N je velikost
prescaleru.

Vsechny casovace maji velikost prescaleru nastavenou na 8 a hodinovy signal ma
frekvenci 16 MHz. Rychlost vsech ¢asovact je tedy 2 MHz.
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3.4.3 HLAVNi SMYCKA PROGRAMU

Hlavni smy¢ka programu se odehrava ve funkci loop. Dochazi v ni pouze K binarnimu séitani
vystupti kazdého ¢asovace a naslednému nastaveni ptislusnych vystupnich pint podle vysledku
téchto souct.

Pro co nejvyssi rychlost byl misto klasické funkce digitalWrite vyuzit zapis hodnoty piimo do
registru vystupt pomoci ptikazu bitWrite.

bitWrite(PORTB, PORTBS, !(state0A || state0OB));
bitWrite(PORTB, PORTB2, !(statelA || statelB));
bitWrite(PORTB, PORTBL, !(state2A || state2B));

3.4.4 OBSLUHA SERIOVE KOMUNIKACE

O obsluhu sériové komunikace se stara funkce serialEvent, ktera je zavolana na konci hlavni
smycky programu, pokud se v sériovém bufferu nachazi jakakoliv data. Uvnitf této funkce
dochazi nejprve ke éteni stavového bytu a ptipadné i datovych bytd MIDI. Stavovy byte je
nasledné rozdelen na piikaz a kandl a tyto hodnoty jsou uloZeny do pfislusnych proménnych.
Poté je zjiStén stav ptepinace rezimu zatizeni a pouzivany MIDI kanal vybrany hexadecimalnim
kédovym prepinacem. Oba tyto Udaje jsou ulozeny do danych proménnych pro dalsi

zpracovani. Dalsi funkce se 1isi podle piijaté udalosti a rezimu zatizeni.
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3.4.4.1 Udalost NOTE_ON

Jedna-li se udalost typu NOTE _ON a rezim je MC (Multi-Channel), je nejprve kazdému
vystupu piidélen samostatny kanal MIDI, ktery je nasledné porovnan s kanalem ptijaté udalosti.

e Vystupl...... kanal vybrany kodovym ptepinacem
e Vystup2...... kandl vybrany kédovym ptepinacem + 1
e Vystup3...... kanal vybrany kodovym piepinacem + 2

Tim je urceno, jaky vystup ma byt fizen a nasledné je specidlni funkci nastaven a spustén
ptislusny casovac. Pokud je rezim SC (Single-Channel), celé zafizeni pracuje na jednom kanéle,
ktery je ur€eny kodovym prepinacem. Pokud se tento kanal shoduje s kanalem pfijaté udalosti,
jsou, podle poctu aktualné pichravanych tont, postupné spoustény jednotlivé Casovace.

Algoritmus spousténi je znazornén nize:
1. Casova¢ 1 sekce A

Casovaé 2 sekce A

Casovat 3 sekce A

Casovac 1 sekce B

o k~ w N

Casovac 2 sekce B
6. Casovac 3 sekce B

Timto je dosileno plynulosti pfehravani naptiklad pti pouziti elektrickych klaves.

3.4.4.2 Udalost NOTE_OFF

Zpracovani udalosti NOTE OFF je obdobné se zpracovanim udélosti NOTE ON s tim

rozdilem, Ze misto spousténi ¢asovaci jsou tyto casovace ptislusnou funkei vypinany.

3.44.3 Udalost PITCH_BEND

Udaélost PITCH_BEND miuze byt zpracovana pouze v reZimu MC. Nejprve je urceno, jaky
vystup ma byt fizen a ndsledné je specidlni funkci upraven kmitocet na tomto vystupu.
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3.4.5 FUNKCE PRO NASTAVENiI CASOVACU

Jedna se funkce spoustéci, vypinaci a o funkce pro plynulou zménu frekvence. Spoustécich
funkci je, stejné jako vypinacich, celkem 6. Kazda tato funkce ovlada ptislusnou sekci daného

c¢asovace.

Vstupnim parametrem spoustéci funkce je Ciselnd hodnota reprezentujici ton, jenz se ma
generovat. Tato hodnota je nejprve ulozena do piislusné proménné, aby mélo zatizeni piehled
o tom, které noty aktualn¢ hraji. Nasledn¢ je tato hodnota pfepoctena na odpovidajici velikost
posunu porovnavaciho registru. Poté uz je pouze nastavena prvotni hodnota porovnavaciho

registru a je povoleno ptislusné vyvolani preruseni.

void noteOnOA(uint8_t note) {
noteByteOA = note;
ocrOA = freq2ocr(note2freq(noteByte0A));
OCROA = ocr0A;
bitWrite(TIMSKO, OCIEOA, 1);
stateOA = true;

}

Vypinaci funkce pouze vynuluje proménnou, nesouci informaci o pfehravaném tonu, a zakaze
piisluSné vyvolani preruseni.
void noteOffOA() {

noteByteOA = 0;

bitWrite(TIMSKO, OCIEOA, 0);

stateOA = false;
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Funkce pro upravu kmitoctu ¢asovace, kterd je zavolana pii udalosti PITCH _BEND, mé dva
vstupni parametry. Tyto dva parametry maji hodnotu datovych bytl, pfijatych pii udalosti
PITCH_BEND. Kombinaci téchto bytt ziskdme informaci o tom, o kolik ma byt dany kmitocet
posunut. Tato informace je nasledné piepoctena na pocet centii o kolik se ma dany ton posunout.
K tomuto pfepoctu slouzi vySe zminéna strmost zmény tonu. Poté uz dochazi k samotné upraveé

hodnoty posunu porovnavaciho registru.

To celé se déje celkem ve tfech krocich. Nejprve je ¢iselnd hodnota o prehravaném tonu
pfevedena na frekvenci, tato frekvence je ndsledné pozmeénéna piislusSnym poctem centl
a konec¢né je prevedena na hodnotu posunutu porovnavaciho registru. Funkce, obstaravajici tyto

pievody, jsou popsany v nasledujici kapitole.

void pitchBendO(uint16_t pbl, uint16_t pbm) {
uintl6_t pb = (((pbm & B01111111) << 8) + ((pbl & B01111111) << 1)) >>1;

if (pb '=8192) {
uintl6_t cents = pitchBendStep * (pb - 8192);
ocrOA = freq2ocr(fregPlusCents(note2freq(noteByte0A), cents));
ocr0B = freq2ocr(freqPlusCents(note2freq(noteByte0B), cents));

}
else {
ocrOA = freq2ocr(note2freq(noteByte0A));
ocrOB = freq2ocr(note2freq(noteByteOB));
}
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3.4.6 POMOCNE FUNKCE

Tyto funkce slouZzi k potfebnym pievodim mezi riiznymi hodnotami.

Funkce note2freq slouzi k ptevodu Ciselné hodnoty ténu na jeho frekvenci. Pro piepocet je
vyuzit nasledujici vztah:
n—69
fo=440-2 12
Kde f, je frekvence noty a n je ¢iselna hodnota noty.
Funkce freq2ocr slouzi k pfevodu frekvence noty na odpovidajici velikost posunu

porovnavaciho registru. Vyuzit je k tomu nasledujici vztah:

Kde ocr je velikost posunu porovnavaciho registru, f. je frekvence hodinového signalua f,, je
frekvence noty.

Funkce fregPlusCents slouzi k posunu frekvence o dany pocet centii a vyuziva nasledujiciho
vztahu:

c
_ »logz fats555
fnc =2 n"1200

Kde f, je upravena frekvence noty, f, je pivodni frekvence noty a ¢ je pocet cent.
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3.5 KONSTRUKCE

Snahou bylo sestrojit piistroj v retro stylu. Z tohoto diivodu bylo vybrano jako vychozi material
pro vyrobu skiin¢ bukové dfevo namotené jako ofech. Skiin lemuje ve vrchni ¢asti okrasna
lista. Celek byl nasledné nalakovan akrylatovym lakem. Pro vSechny kontrolky umisténé na
hornim panelu jsou pouzity miniaturni zarovky umisténé v drzacich uréenych ptivodné pro
LED. Pro detekci vstupniho signalu byla pouzita zlutd LED, protoze odezva zarovky nebyla

dostatecn¢ rychla.

Ovladacimu panelu dominuje velky méfici pfistroj s magnetoelektrickym (deprézskym)

systémem, ktery méti proud protékajici koncovymi stupni.

Hlavni soucasti projektu jsou jiskiist¢, ktera se zasadné podili na celkovém vzhledu a jsou
nejvyrazngj$im designovym prvkem, na néjz je pii provozu soustfedéna pozornost. Jiskiiste je
tvoreno médénym portalem a tfemi izolatory, v nichz jsou zasazeny meédéné elektrody ve tvaru
hrotl. Portal je rozebiratelny kvili usnadnéni transportu v pfepravnim kufru. Mezera mezi
koncem hrotu a protipdlem byla zvolena na 35 mm. Tato vzdélenost se ukazala jako optiméalni
pro spolehlivé nasazeni oblouku. Pfi del§im provozu vyslo najevo, ze se médény portal nad
elektrodami pomérné vyrazné ohiiva a bylo nutno jej chladit. O to se stara dvojice ventilatori
na obou jeho koncich ukrytych ve skiini. Ventilatory jsou upevnény v drzacich vyrobenych
metodou 3D tisku a pracuji v rezimu push-pull.

Zadni panel je zhotoven rovnéz z nerezového slzickového plechu a nese napajeci EURO
konektor, optopievodniky RX/TX a konektory DIN5. Tyto prvky slouzi k pfipojeni pfistroje ke
zdroji signalu a pro piipadné rozsiteni o dalsi zdroje zvuku.

Na chassis je pfipevnén napajeci zdroj, na kterém je nasledné ptiSroubovana zakladni deska na
distan¢nich sloupcich. Za zdrojem je upevnéna trojice VN transformatorti zalitych v krabickach
dvousloZkovou zalévaci hmotou uréenou pro tyto ucely. Na krabickéach jsou rovnéZz umistény
DPS s ochrannymi obvody a doladovacim kondenzéatorem. Hlinikovy profil v horni ¢asti
zakladni desky slouzi ke chlazeni koncovych tranzistorti. Z diivodu dobré rozebiratelnosti je

vétSina spoju feSena konektory, nebo Sroubovymi svorkami.

Pro bezpecny transport piistroje slouZzi transportni kufr, ve kterém je zafizeni fixovano proti
jakémukoli pohybu. RovnéZ jsou v ném ulozeny prvky nezbytné k provozu.

Veskeré 3D modely byly vytvofeny v programu Blender a vytistény na 3D tiskarné
Creality ENDER 3. Pouzit byl bily PLA filament o priméru 1,75 mm.
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3.5.1 VYROBA SKRINE

Vzhledem k tmyslu dat pfistroji vzhled retro, padlo jednozna¢né rozhodnuti vyrobit skiin
z tvrdého masivu. Pii vybéru materialu hrala roli jeho dostupnost, a to jak realna, tak finan¢ni.
Jako dobry kompromis se ukazalo bukové dievo, které je dobife dostupné ve formé prahi ke
dvetim. Jednotlivé dily, viz PFiloha 11 — Vyrobni vykres ski'iné, byly spojeny pomoci hranola

ze smrkového dreva, a to seSroubovanim v rozich.

Horni deska je vyrobena slepenim ze tii dilli, protoze material takové Sife nebyl dostupny. Pro
fixaci byly pouzity dubové kolicky, tible, a nasledné byla deska po slepeni disperznim lepidlem
na dfevo (Dispercol) fixovana po dva dny v Sirokych truhlafskych svérkach. Po tplném
seSroubovani byla skiin piebrousena, aby nebyly patrné spoje na horni desce a vyhladily se
rohy.

Do hotové skiin€ byly nésledné vyfezany obdélnikové otvory pro horni a zadni panely,
vyvrtany otvory pro izolatory, mé€dény portal a Srouby ve spodni ¢asti, kterymi je pfiSroubovano

ocelové chassis.

Dale byla skiin opatfena v horni ¢asti thlovymi liStami o $ifce 20 mm % 20 mm z borového
dreva. Listy byly v rozich sesazeny na Sikmy fez pod thlem 45° a ptilepeny ke skiini lepidlem
Mamut.

Prostor pred izolatory je od horniho panelu opticky rozdélen plochou listou o Sifce 20 mm
Z borového dieva piilepenou rovnéz lepidlem Mamut.

Po findlnim zacisténi byla provedena povrchovéa tiprava. Ta spoc¢ivala v namofeni lazurovacim
roztokem JUBIN LASUR CLASSIC NEW GENERATION s odstinem ORAH 16 (Otech 16).
Pii mofeni se ukézalo, ze bude postacovat jedna vrstva, ktera dodala skiini ,,zdani pokrocilého
veéku“. Nasledné byly do ptipravenych otvori vlepeny izolatory a drzaky portalu. Po ditkkladném
vyschnuti lazurovaciho natéru byl celek nasttikan bezbarvym lakem ve tfech vrstvach. Pouzity
akrylatovy bezbarvy lak nese ozna¢eni DUPLI-COLOR PRIMA.

Ke snadné manipulaci s piistrojem byla skiinn vybavena dvéma kovovymi, stylovymi drzadly

po stranach.
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Obrazek 17 - Sestavena skiin
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3.5.2 VYROBA PANELU

Panely jsou vyrobeny z nerezového slzickového plechu sjemnou ¢tvercovou texturou
0 tloust’ce 1 mm. Pouziti uslechtilého materialu bylo vykoupeno jeho nesnadnou obrobitelnosti,
ktera je v amatérskych podminkach takika nulova. Nastroje na vrtani a fezani tohoto materialu
nejsou béznou vybavou domaci dilny, a proto bylo rozhodnuto nechat panely vyrobit

u profesionalni firmy, zabyvajici se fezanim kovii pomoci laseru.

Podklady pro vyrobu byly vytvoieny v programu CorelDRAW (viz Priloha 12 — Vyrobni
vykres ovladaciho panelu a Piiloha 13 — Vyrobni vykres zadniho panelu) a nasledné
exportovany ve formatu DWG AutoCad, ze kterého probéhl proces opracovani. Vysledkem
byly naprosto precizni vyrobky, které nevyzadovaly zadné dodate¢né ipravy a bylo mozno
ihned pfistoupit k montazi jednotlivych soucasti paneld.

Na horni panel byly postupné pfipevnény drzéky kontrolek, ru¢kovy méftici ptistroj, hlavni
vypina¢ a DPS s piepinaci provozu véetné kodéru uréujiciho provozni kanal. Ke kodéru bylo
tteba vytisknout na 3D tiskarné redukci, aby bylo mozno pouzit bézny ovladaci prvek s otvorem
6 mm.

24,6
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Obrazek 18 - Vyrobni vykres redukce kodéru

Na zadni panel byla pfipevnéna EURO zéstr¢ka pro ptivod elektrické energie a do druhé
poloviny DPS s optopievodniky a DIN5 konektory.

Kazdy panel je ptisroubovan ke skiini osmi dekorativnimi samofeznymi Srouby s ¢ernénou
valcovou hlavou pro kiizovy nastavec PH2. Na zavér byly panely osazeny stylovymi
gravirovanymi popisky z médéného plechu o tloustce 1 mm (viz Priloha 17 — Popisné $titky).
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Obrazek 19 - Osazeny ovladaci panel

Obrazek 20 - Osazeny zadni panel
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3.5.3 VYROBA MEDENEHO PORTALU A HROTU

Meédeény portal (viz Priloha 14 — Vyrobni vykres médéného portalu) je soucasti jiskfiste a je
jeho zapornym polem spoleénym pro v§echny tii kanaly. Pro zachovani retro stylu byla zvolena
jako material pro jeho vyrobu soustava topenaiskych Cu trubek o praméru 12 mm. Trubka byla
kracena topenaiskym ru¢nim fezaCem Kreator, ktery materidl déli bez otfepli a nasledné
nutnosti jej dale oSetfovat. Po nakraceni jednotlivych ¢asti byl portal sesazen tak, aby byly
polové nastavce a kolena v zékrytu. Nasledné byla cela sestava vsazena do drzakt ve skiini
a probéhla korekce vzdalenosti, aby byly polové nastavce presné nad stfedy hrotll vsazenych
do izolator.

Poté byl portél rozebran, aby bylo mozné provést dalsi nezbytné kroky. Prvnim bylo nepatrné
naruseni konct trubek tak, aby byl zajistén dobry kontakt a zlepsila se mechanickd pevnost.
Toto naruSeni bylo provedeno stranovymi Stipacimi kleStémi vzdy na tfech mistech. Nasledné
byly vSechny casti sestavy vyleStény topenafskym brusnym rounem a odmastény
propylalkoholem. Poté byly vSechny dily horni ¢4sti portdlu, krom stojen, sesazeny a ve spojich
slepeny lepidlem Loctite 401. Po vytvrzeni lepidla byl sesazeny horni dil opét odmastén
propylalkoholem a nastfikdn bezbarvym lakem ve tfech vrstvach. Stojny byly na koncich
V patficné vzdalenosti omotany ochrannou paskou tak, aby se lak nedostal do mist elektrického
spoje a po odmasténi byly rovnéz nastiikany lakem.

Portal je umistén v drzacich vlepenych do skiin€ a je vyjimatelny. Ve spodni ¢asti drzaka je
vlepen médeény natrubek, ktery slouzi jednak k pfipojeni zdporného polu vysokonapétovych
transformatord a zdroven jsou na nich nasazeny dva miniaturni ventilatory, pracujici v rezimu
push-pull. Portal se pii provozu silné oh#iva, protoze absorbuje vétSinu energie elektrického
vyboje, a proto je nutné ho chladit. K tomu slouzi dvojice vySe uvedenych ventilatort, kdy
jeden vzduch do portdlu vhani a druhy jej naopak odsava. Tim se udrzuje teplota portalu na
piijatelné mezi, kolem 50 °C.

Hroty byly vyrobeny z vodice Cy16 a to tak, ze byl vodi¢ po zakraceni na pozadovanou délku
zbaven v jedné c¢asti izolace, poté upnut do stojanové vrtacky, kterd byla nasledné spusténa
apod uhlem cca 45° zbrousen thlovou bruskou do $pice, ktera byla dale jest¢ vyhlazena
smirkovym platnem. Poté byl hrot zbaven zbytku izolace, ktera jej pouze chranila pii brouseni
pted poskozenim celistmi sklicidla.
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3.5.4 VYROBA ARMATUR

Izolatory byly vyrobeny na 3D tiskarné. Maji klasicky rovny valcovity tvar s Sesti izolacnimi
prstenci. Po vytisténi byly vlepeny do skiing. V otvorech v jejich stfedu je umistén médény
hrot, v zadni ¢asti zajistén proti pohybu samofeznym Sroubem 1,5 mm.
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Obrazek 21 - Vyrobni vykres izolatoru

Kontakt mezi hrotem a vyvodem z vysokonapétového transformatoru je zprostfedkovan
pruzinami naletovanymi na vysokonapétové vyvody pies duté nyty. Tyto pruziny se pfi
nasazovani skiiné zasunou do otvora v izolatorech, kde nasledn€ naléhaji na spodni ¢ast hrotu.
K tomuto ukonu jsou ureny tii nasazovaci trny, vyrobené z vodi¢e Cy2,5. Na jednom konci
maji pfipajeny sedlarsky nyt. Pfi nasazovani skiin€ musi byt hroty vyjmuty. Do izolatort se
zasunou nasazovaci trny tak, aby byly nytem nahoru, coz zabranuje propadnuti. Nasledné se
trny spodni ¢asti zasunou do pruZin na vyvodech a opatrnym pohybem smérem dolli se nasadi
skiin. Trny pfi tom navedou pruZiny do otvorl v izolatorech a poté se vyjmou.
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Drzéky portalu byly vyrobeny na 3D tiskarné a jsou vlepeny v pfislusnych otvorech ve skiini.
Slouzi k fixaci polohy portalu nad hroty jiskfist’ a zaroven zajist'uji kontakt se zapornym polem
VN obvodd.
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Obrazek 22 - Vyrobni vykres drzdku portalu

Drzaky ventilatorii byly vyrobeny na 3D tiskarné a slouZzi k uchyceni ventilatorti pro chlazeni
portalu. Jsou vsazeny pomoci kolen do spodni ¢asti drzaki portalu a ke skiini jsou pfichyceny

thelniky 30 mm % 30 mm x 15 mm pomoci vrutt 10 mm.
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Obrazek 23 - Vyrobni vykres drzdku ventilatoru
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Obrazek 24 - Skiin s portdalem a 3D vytisky

3.5.5 VYROBA KOVOVEHO CHASSIS

Chassis bylo vyrobeno z ¢erného plechu o sile 1,5 mm nasttihem (viz PF¥iloha 15 — Vyrobni
vykres chassis) a naslednym naohybanim. Po vyvrtani upeviiovacich otvori a vyfezani zavitl
M6 na bocich bylo opatieno nastiikem sprejem Galva Pro §edé matné barvy, chranici jej pred
korozi.

Ptfed montazi vSech dilt byly na chassis pfisSroubovany zespodu ¢tyii pryZové nozky Sedé barvy.

Chassis je ve skiini upevnéno Etvefici nerezovych Sroubti M6 na bo¢nich stranach.

Obrdazek 25 - Chassis s pryzovymi nozkami
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3.5.6 PRIPRAVA VYSOKONAPETOVYCH TRANSFORMATORU

Dulezitym prvkem v tomto projektu jsou vysokonapét'ové transformatory, které pracuji jako
zatéz pro koncovy stupent. Pro tento ucel byly pouzity transformatory koncovych stupii
fadkového rozkladu z barevnych CRT televizort. Transformacni pomér po provedené uprave
je priblizné 1:2000.

Pfed zapocCetim uprav kazdého transformatoru je vhodné zkratit VN vyvod (vyvod

s ,,prisavkou*) na délku 70 mm. Dale odstiihat vyvody pro focus a screen. (vyvody na boku
transforméatoru vedle trimrt). S transformatorem se potom 1épe manipuluje.

Kratce po prvnich experimentech bylo ziejmé, ze pouziti origindlniho priméarniho vinuti bude
problematické. Koncové stupné v BTV pouzivaji pro napajeni podstatné vyssi napéti, fadove
stovky V a tomu je také pfizptisobeno zminéné vinuti. Napajeci napéti koncového stupné
Vv tomto projektu v8ak bylo z divodu bezpeénosti zvoleno 24 V.

VSechny civky modernich VN transformatorti jsou umistény na jedné strané feritového jadra,
které je ve tvaru CC. Druh4 strana byva volna a lze na ni navinout novou civku, kterd bude
tvofit primarni vinuti.

Jadro je vétsinou slepené, navic s definovanou vzduchovou mezerou, takze ptipadné vinuti
nelze navinout na kostru a na jadro vlozit, ale je tieba jej protahat postupné zavit po zavitu
mezerou mezi jadrem a plastovou armaturou pivodnich vinuti. Vzhledem k malému poctu
zavitd to vSak neni velky problém, navic se pfi experimentech ukazalo, Ze na vinuti Ize pouZzit
vodi¢ CYA o priifezu lanka 1,5 mm?. Je viak vhodné volit typ se silikonovou izolaci a mékkym
slanénim, ktery se 1épe provléka a rovnd. Jako optimdlni se metodou pokus-omyl ukéazalo
navinuti 6ti zavitd. VEétsi pocet sniZzoval transformacni pomér a dosazitelné napéti nebylo
dostate¢né, nizsi pocet zase zbytecné zvySoval proud koncového stupné.
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Po navinuti byly ponechany na obou stranach vyvody v délce 150 mm, které byly bezprostiedné
u kraje vinuti ohnuty k jadru a zafixovany stahovaci paskou 2 mm x 100 mm. Takto feSené
vinuti je stabilni a nevyzaduje zddnou dalsi pravu. Na smyslu vinuti pfi vyrobé nezalezi, ale
pii ozivovani hraje duleZitou roli pélovani, viz kapitola Ozivovani, kde je rovnéZz popsana
metoda vyhledani zaporného vyvodu VN vinuti. Ostatni vyvody na spodni strané
transformatoru lze odstiihnout. Je tfeba se vyvarovat ptipadného propojeni téchto vyvodi,
nebot by se tim vytvofil zkrat, ktery by zcela znemoznil funkci transformatoru.

Vyvody je vhodné pfi ozivovani oznacit napt. navleky ozna¢enymi + a D (Drain), coz nasledné
usnadni finalni oziveni. Po téchto upravéach bylo piistoupeno k zaliti do pfipravené krabicky
zakoupené na TME.cz a nesouci oznaceni G10010040B. Ma  rozméry
100 mm x 100 mm x 40 mm a je vyrobena z ¢erného plastu s oznatenim ABS UL94-HB,
black. Do dna byly vyvrtany otvory 3,2 mm pro piipevnéni na chassis, otvor 3,2 mm pro Sroub
S pajecim ockem pro zaporny vyvod a otvory 3,2 mm pro ptipevnéni DPS s ochrannymi obvody
a dolad’'ovacim kondenzatorem. Pfed zalitim bylo jesté nutno vlozit matice M3 s naletovanymi
ktidélky proti protoceni, za které jsou krabic¢ky ptisSroubovany ke spodnim dilu ptipravku (viz
Piiloha 16 — Vyrobni vykres pripravku na zalévani), ktery zajisti, Ze budou VN vyvody
Vjedné fad¢ a se zvolenym rozestupem, v tomto ptfipadé¢ 110 mm. Poté byly vlozeny VN
transformatory tak, aby se nikde ni¢eho nedotykaly a aby byly jejich VN vyvody pftiblizné
uprostied krabicek. Nasazenim a pfipevnénim horni casti piipravku byly definitivné
vycentrovany vyvody a transformatory dorovnany do poZzadované pozice. Pro zaliti byla
pouzita dvouslozkova zalévaci hmota PU515 s tvrdidlem PH27.

Transformatory pouzité v tomto projektu jsou inkurantni kusy pochézejici z vytazenych BTV
CRT. Protoze se nepodafilo sehnat tfi totozné typy, bylo nutno, vzhledem k nutnosti odlisnych
kmitoctd, pouzit tii zdroje nosné frekvence. Da se vSak predpokladat, ze v piipadé
transformatora stejného typu a peclivého navinuti zcela totoznych primarnich civek, by bylo
mozno pouZit pouze jeden generator.

Transformatory se daji doposud bézné koupit napt. zde: http://www.avelektronik.cz/vn-trafa.

Pii vybéru je tfeba se zaméfit na to, aby byla dostate¢nda mezera mezi jadrem a armaturou
puvodnich vinuti pro protazeni pouzitého vodice, tedy alespon 2 mm. Naprosto nevhodné jsou
2civkové typy, které maji obsazené obé poloviny jadra (obvykle typy z CS BTV nesouci
oznaceni PN, nebo PK) a dale typy, které nemaji jadro dobte pfistupné.
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Vysokonapétovy vyvod

Feritové jadro

| Stahovaci paska
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Obrazek 26 - Vykres upraveného VN transformatoru

Obrazek 27 - Upravené VN transformatory V zalévacim pripravku
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3.5.7 VYROBA DESEK PLOSNYCH SPOJU

Pro vyrobu plosnych spoji metodou fotocesty bylo pouzito jednostranné platovanych desek na
sklolaminatovém podkladu o sile 1,5 mm s tloustkou médi 35 pm. Pfedlohy byly vytistény na
pruklepovy papir béznou laserovou tiskdrnou s parametry nastavenymi na nejvyssi moznou
kvalitu tisku, pfipadné¢ vyretuSovany lihovym fixem &erné barvy. Pouzity byl negativni
fotorezist naformatovany na potiebnou velikost. Osvit proveden 125W rtutovou vybojkou.

Pro tento projekt bylo vyrobeno celkem 9 ks desek s plosnymi spoji:

Deska ochran — 3 ks, zakladni deska — 1 ks, deska horni panel — 1 ks, deska zadni panel — 1 ks,
deska regulatoru ventilatoru — 1 ks, deska ovladani Zzarovek — 1 ks a deska pievodniku
metalika-optika — 1 ks.

Postup pri vyrobé byl nasledovny:

Deska cuprextit byla nejprve naformétovana na velikost o 10 mm vétsi na kazdé stran€, nez
bude vysledny format. Nasledné byly oSetieny hrany od otfepl. Po zakladnim vycisténi
pomédéné plochy velmi jemnym abrazivem byla deska odmasténa vycidénim videfiskym
vapnem a nasledné fadné oboustranné oplachnuta proudem vody. Takto oSetfend deska byla

vlozena do fotografické misky naplnéné vodou pomédénou stranou nahoru.

Za snizenych svételnych podminek byl nastiizen fotorezist a poté byly do jednoho jeho rohu
nalepeny malé kousky izolaéni pasky proti sobé. Fotorezist byl ponofen do misky s vodou
a pripravenou deskou a protitahem za kousky izola¢ni pasky opatrné zbaven jedné kryci folie,
pficemz bylo dbano, aby byla odkryta aktivni vrstva neustale pod vodou a ohybem se vzdjemné
neslepila. Poté se aktivni vrstvou pfilozila na desku, vycentrovala a opatrné vytahla i s deskou
na pracovni stil. Nasledné byla za pomoci gumové stérky a houbic¢ky na nadobi vytla¢ena voda
z prostoru mezi deskou a folii. Po tomto procesu se ofizl ptecnivajici fotorezist podél desky.

Deska s takto nanesenym fotorezistem se vloZzila do pfedehiaté upravené laminovacky tak, zZe
mezi fotorezist a pfitlacny valec se jesté vlozila papirova ¢tvrtka, ktera zabranila jednak piehfati
a také nalepeni a navinuti fotorezistu na valec. Deska byla vlozena tak, aby vstupovala do

laminovacky na délku.

Po ukonceni laminace se deska nechala vychladnout a poté byla vlozena do pfitlacného ramu
osvitové jednotky citlivou vrstvou nahoru. Na ni byla umisténa piedloha vytisténa tak, aby ji
bylo mozné piilozit tiSt€nou stranou na desku, tedy aby vysledny obraz odpovidal realité. To je
dalezité z hlediska co nejlepsiho vykresleni detailu.

Po uzavieni ramu byla deska vystavena osmisekundové expozici ultrafialovym svétlem ve
spektru A, B i C. Po expozici byla zbavena i druh¢ folie jejim strZzenim a vystavena plisobeni
5% roztoku NaxCOs. Kurychleni procesu vyvolavani byla kresba omyvana jemnym
kosmetickym S$téteckem. Po odplaveni neexponované vrstvy se deska oplachla tekouci vodou
a vlozila do roztoku FeCls k odleptani.
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Po dokonalém odleptani byla deska opét oplachnuta pod tekouci vodou a po kontrole vlozena
do roztoku NaOH, kde doslo k odplaveni exponovaného fotorezistu. Po dalsim oplachu ve vodé

a osuseni, byl hotovy plosny spoj zastfizen na pozadovany format a zabrouSen na hranach.

Po oschnuti nasledovalo vrtani otvorti pro soucéastky. Otvory pro standardni soucastky byly
vrtany spiralovym vrtadkem 0,6 mm, pro silngj$i vyvody 0,8 mm, pro svorkovnice a konektory
1 mm a déle otvory pro montéz obvykle 3,2 mm. Dalsi otvory dle pozadavku. Vrtani malymi
vrtaky probihalo pti 15000 ot./min, pro vétsi vrtaky byly pouzity doporucené otacky.

3.5.8 UPRAVA RUCKOVEHO PRiISTROJE

Volba ruckového piistroje byla rovnéz podfizena snaze o zachovani zvoleného stylu. Byl
zakoupen jednoduchy 10A ampérmetr S magnetoelektrickym (deprézskym) systémem, se
zabudovanym bo¢nikem, ktery svym tvarem piipomina star$i dobové piistroje.

Rozhodnuti mit generator toni podsviceny si vyzadalo pfistoupit k jeho upravé. Bylo nutno
vymeénit ptvodni hlinikovou stupnici za prisvitnou, zménit font pisma a umistit do pfistroje
podsvitové zarovky. Snahou bylo docilit nazloutlého podsviceni podobného starsim ptistrojim
a nevyhybat se ani drobnym nedokonalostem ilustrujicim zdéanlivy veék. Nejprve bylo tfeba
vytvorit v grafickém programu novou stupnici s fontem pouzivanym na starych zafizenich.
Misto strohého A byl zvolen cely napis ,,Amperes* pod stupnici a byly zachovany identifika¢ni
znaky pfistroje, tedy znacka deprézského systému a tiida piesnosti. Nad ramec bylo potom
v horni &asti vytvofeno logo SPSE Pardubice. Tato stupnice byla nasledné vytiiténa na
priklepovy papir.
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Obrazek 28 - Nova stupnice ampérmetru
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Z displeje starého LCD televizoru byla ziskana rozptylova folie, ktera pti podsviceni rozprostie
svétlo do $itky. Vzhledem k potiebé rozptylit svétlo do dvou dimenzi, byly pouzity dvé vrstvy
této folie vzajemné pootocené o 90°. Pouziti dvou vrstev zaroven piineslo vyhodu ve vétsi
pevnosti vysledné sestavy. VSechny vrstvy, tedy stupnice a dvé folie, byly slepeny pomoci
oboustranné lepici pasky k sobé a ze vzniklé sestavy byl vysttizen tvar stupnice. Ten byl
nakonec pfiSroubovan na pavodni misto.

Dal bylo nutno vyftesit podsviceni. Pozadavkem byla jiz zminéna nazloutla barva, a proto byly
I zde zvoleny zarovky na napéti 12 V' s proudem 50 mA. Jedna se o miniaturni typ o praméru
3,2 mm s dratovymi vyvody. V méfici jsou pouzity dva kusy spojené paralelné. Piivod napéti
k Zarovkam byl vyfeSen pouzitim 2pinového konektoru typu NS25 vlepeného do pouzdra
pfistroje v zadni ¢asti nad vyvody. Vysledkem bylo velmi divéryhodné nazloutlé podsviceni
stupnice s drobnymi chybami, které dokresluji vzhled do stylu.

Obrazek 29 - Upraveny ampérmetr
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3.6 OZIVOVANI

Ozivovani bylo provadéno v nékolika etapach. Je nutno piedeslat, ze jednotlivé funk¢ni bloky
a jejich vzajemna spoluprace byly v obdobi vyvoje nejprve pokusné realizovany na nepajivém
poli, kde byla ovéfena jejich funkénost a vlastnosti. V této fazi bylo také nutno vyhledat
zaporny vyvod VN transformatoru. Vzhledem k neméfitelnosti odporu klasickym multimetrem
je nejsnadnéjsi cestou snizit napéti pro koncovy stupeii asi na 7 V, vybudit jej nosnou frekvenci
aptiblizovanim VN vyvodu k jednotlivym pintim najit ten, kde vyboj nasadi nejsnaze. Pii tomto
konéni je nezbytna opatrnost, protoze zde jiz pracujeme s napétim fadu kV. Na tento pin byl
priletovan vyvod, ktery bude pozdé&ji piipajen na letovaci ocko umisténé v zadni ¢asti zalévaci
krabicky.

Pfi ozivovani byl pouzit laboratorni zdroj s proudovym omezenim, aby se minimalizovaly
Skody v pripad¢ jakékoli zavady.

Vzhledem k tomu, ze pfi navrhu DPS byl pouzit program Kicad, ktery umoznuje kontrolu pti
manualnim routovani se dalo pfedpokladat, Ze kontrola DPS se omezi vyluéné na technologické
chyby pfi jejich vyrobé, napt. mistky, ¢i vlasova preruseni, nikoli na chyby routingu, coz se
potvrdilo.

Pfi ozivovani se osvédCila postupna metoda, ktera spociva v realizaci uceleného funkcéniho
bloku a jeho oziveni, piipadné nastaveni parametrii. Logicky z toho vyplyva, ze nejprve byly
osazeny napajeci konektory a generatory s tvarovaci, protoze vyuzivaji vzdy dva komparatory
v jednom pouzdfe.

Nasledovaly blokovaci kondenzatory na ptivodech napajeni 10 spolu se vSemi ostatnimi
soucastkami tohoto bloku v jednom kanale. Aplikované zapojeni je osvéd¢ené z predchozich
experimentli s PWM regulatory, a tak se dalo ocekavat, ze s jeho uvedenim do provozu nebudou
problémy.

Po experimentovani s hodnotami rezistori v obvodu integraéniho ¢lanku a v déli¢i
komparatoru se podafilo docilit jak pozadovaného kmito¢tového rozsahu, tak i rozsahu regulace
proporce signalu. Vzhledem k pouziti dvoukanalového osciloskopu, kde bylo mozno sledovat
kmitocet, prubéh i amplitudu generatoru a vystup z komparatoru, bylo nastaveni pomérné
snadné. Po oziveni prvniho generatoru byly osazeny zbyvajici dva, které jiz nebylo tieba
nastavovat, protoze jejich parametry byly shodné.

Nasledné byl osazen modulétor a budi€. Jedna se o velmi jednoduché zapojeni, které pracovalo
okamzit€¢ po spusténi a nevyzadovalo zZadné nastavovani. Osciloskopem byl zkontrolovan
prabéh signalu na vystupu budice a zkontrolovan modulator ptfivedenim trovné H (+5 V) na
jeho bazi pies ptislusny rezistor. To ma za disledek uvedeni vystupu budice do stavu L. Po této
kontrole byly osazeny a zkontrolovany zbyvajici dva obvody.
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Dale byly na DPS osazeny unipolarni tranzistory a zaroven desky ochran, které jsou umistény
Vv blizkosti VN transformatord. Ty jsou navrzeny tak, aby umoznovaly experimentalné pfipojit
kondenzatory rtznych velikosti, coz usnadnuje doladovani primarnich civek do rezonance.
V této etapé jiz byly VN transformatory zalité v konstrukénich krabickéch, takze jejich
pfipojeni k deskam ochran necinilo problém. Pod vykonové tranzistory byly na 3D tiskarné
vyrobeny specidlni podlozky pro precizni ptitazeni ke chladici.

14

D4

55
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Obrazek 30 - Vyrobni vykres podlozky tranzistoru

Pozor!!! Pri nasledné popsanych procedurach je tieba dodrzovat bezpecnou vzdalenost
od jiskFiisté. Vysoké napéti o takto vysokych pouzitych kmitoctech sice nedosahuje proudu
ohroZujiciho Zivot, ale vzhledem k tomu, Ze ma snahu se Sifit v lidském téle cestou
nejmensiho odporu, kterou jsou nervova vliakna, miiZe dojit k jejich poskozeni. Pri delsi

expozici hrozi i popaleni.

OzZivovani probihalo postupné od 1. kanalu. Pfed pfipojenim napajecich napéti byl vytvoren
ptipravek, kde byl doCasné ptipojen spina¢ mezi rezistor v bazi modulatoru a +5 V.

Zdroj pro koncovy stupen byl nastaven na 7 V a proudova pojistka na 0,5 A. Nad VN vyvodem
transforméatoru bylo vytvoreno provizorni jiskii$té s moznosti zmény vzdalenosti poli. Vychozi
vzdalenost byla 5 mm, proporce byla nastavena na 40 %. Generatory byly pfipojeny na
12 V a poté byl zapnut zdroj. Po rozpojeni docasného spinace doslo k vybuzeni koncového
stupné a k vyboji mezi elektrodami.

Elektrody od sebe byly vzdalovany az do zaniku oblouku. Poté byly prohozeny vyvody od
primarniho vinuti a postup se opakoval. Timto procesem se zjistuje, zda je vinuti pfipojeno
spravné, ¢i nikoli. Polarita ma vyznamny vliv na kvalitu a délku vyboje. Pfi nespravné polarité

nasazuje vyboj neochotné, je hluény a podstatné kratsi.
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Po zjisténi spravné polarity spoc¢ivalo dalsi ozivovani uz jen ve vyhledavani vhodného nosného
kmitoctu, doladéni priméarniho vinuti do rezonance paralelnim kondenzatorem a ve vzdalovani
elektrod s cilem dosahnout co nejvétsi distance a ,,mékkého* nehlu¢ného oblouku. Nasledovalo
postupné zvySovani napajeciho napéti koncového stupné a vyhledavani vhodné proporce
nosné¢ho kmitoctu. Stejny postup se opakoval u ostatnich kanald. Preciznim nastavenim se da
dosahnout az 50mm vzdalenosti, coZz odpovida ioniza¢nimu napéti piiblizné 50 kV. Pfi takto
naladéném koncovém stupni se jeho odbér pohybuje kolem 3,3 A pfi napéti 24 V. Po ukonceni
tohoto nastavovani byl odstranén docasny spina¢ v obvodu modulétoru.

Nasledné byly pfipojeny obvody signalizace.
Jako dals$i byly oZiveny vstupni a vystupni bloky. Do vstupu MIDI byl ptiveden signal a jeho

tvar a troven byly kontrolovany osciloskopem na vstupu a nasledn€ na vystupu optoclenu. Po
pfepnuti spinace O/M bylo totéz provedeno s pouzitim optického kabelu s tim, ze MIDI signal

byl nejprve pteveden v optoptevodniku.

Vystup optoclenu je pfiveden na Sestici Schmittovych obvodi, z jejichz vystupti je postupné
veden signal do mikroprocesoru, signaliza¢niho obvodu, budi¢e optopievodniku a na metalicky
vystup. Méfenim signalu a kontrolou jeho kvality na vSech Sesti vystupech bylo ovéfeno, ze
obvody pracuji dle pfedpokladl. Znamkou spravné ¢innosti byla v tuto chvili i LED detekujici

pfitomnost signalu.

Jako posledni byla oZivena fidici jednotka. Jeji uvedeni do provozu v podstaté spocivalo

V osazeni naprogramovanym procesorem a piivedenim signalu MIDI na vstup.
Pti prvnich provoznich zkouskach bylo zjisténo vyrazné zahiivani portalu nad jisk¥istém, které
bylo tieba vyftesit, protoze by mohlo dojit k poskozeni ochranného laku a tchytti nadmérnym

teplem. Chlazeni bylo vyfeSeno instalaci dvojice ventilatori na konce portalu, jak je popsano
vyse v kapitole Vyroba médéného portalu a hroti.

-59-



Obrazek 31 - Kompletné sestavené zarizeni

Obrdazek 32 - Vyrobek v provozu
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3.7 ROZPISKA ELEKTRO SOUCASTEK

Pol. Nazev Oznaceni Typ Ks Hodnota,
poznamka
1 |Kondenzator C1, C3, C4, Keramicky 10 100 nF/50 V
C5, Ce, C7,
C10, C13,
Cl16,C19
2 | Kondenzator C2 Elektrolyticky 1 470 uF/16 VvV
Kondenzator C8, C9 Keramicky 2 22 pF/50V
4 | Kondenzator C11, C14, Foliovy 3 2,2 nF/100V
C17
5 | Kondenzator C12, C15, Elektrolyticky 3 1 uF/50V
C18
6 |Kondenzator C20, C23, Elektrolyticky 3 2200 uF/50 vV
C26
7 | Kondenzator C21, C24, Foliovy 3 100 nF/275V
Cc27
8 |Kondenzator C22, C25, Foliovy 3 330 nF/275V
Cc28
9 | Usmérnovaci dioda D1, D3 1N4148 2 75V/150 mA
10 |LED D2 L-934SEC 1 oranzova, 3 mm
11 |LED D4 L-53SRC-J4 1 cervena, 5 mm
12 |LED D5 L-7113QBC-D 1 modrd, 5 mm
13 | Schottkyho dioda D6, D7, D8 MBR10200F 3 200V/10 A
14 |Zarovka LA1, LA2, K528E 4 12 V/50 mA, 3 mm
LA3, LA4
15 | Ventilator M1, M2 GM1203PFV2-8.GN | 2 12V
16 |Ventilator M3 EE50101S1-1000U- | 1 12V
999
17 |Bipolarni tranzistor Q1, Q9, BC640 5 80 V/1 A, PNP
Q13,Q17,
Q22
18 | Bipolarni tranzistor Q2, Q3, @4, BC639 11 80 V/1 A, NPN
Q5, Qs6,
Q10, Q14,
Q18, Q19,
Q20, Q21
19 | Unipolarni tranzistor Q7,Q11, IRFP250N 3 | 200V/30 A, N MOSFET
Q15
20 | Bipolarni tranzistor Q8, Q12, BC547 3 45 V/100 mA, NPN
Ql6
21 | Darlington(iv tranzistor Q23 2SC3987 50V/3 A, NPN
22 | Rezistor R1, R5, R59, MBB0207 4 2200/0,6 W
R60
23 | Rezistor R2, R64 MBB0207 2 5,6 kQ/0,6 W
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24 | Rezistor R3, R22, MBB0207 9 10 kQ/0,6 W
R35, R4S,
R54, R56,
R57, R58,
R61
25 | Rezistor R4 MBB0207 1 100 Q/0,6 W
26 | Rezistor R6, R7, RS, MBB0207 12 6,8 kQ/0,6 W
R9, R10,
R11, R12,
R13, R27,
R40, R53,
R63
27 | Rezistor R14, R21, MBB0207 8 1kQ/0,6 W
R25, R34,
R38, R47,
R51, R55
28 | Rezistor R15, R16, MBB0207 12 2,2kQ/0,6 W
R18, R24,
R28, R29,
R31, R37,
R41, R42,
R44, R50
29 | Rezistor R17, R30, MBB0207 3 120 kQ/0,6 W
R43
30 | Rezistor R19, R32, MBB0207 3 68 kQ/0,6 W
R45
31 | Rezistor R20, R33, MBB0207 6 100 kQ/0,6 W
R46, R66,
R67, R68
32 | Rezistor R23, R36, MBB0207 3 10 Q/0,6 W
R49
33 | Rezistor R26, R39, MBB0207 3 82 kQ/0,6 W
R52
34 | Rezistor R62 MBB0207 1 560 Q/0,6 W
35 |Rezistor R65 MBB0207 1 330/0,6 W
36 | Odporovy trimr RV1, RV3, T93YA 3 50 kQ/0,5 W
RV5
37 | Odporovy trimr RV2, RV4, T93YA 3 4,7 kQ/0,5 W
RV6
38 | Odporovy trimr RV7 T93YA 1 22 kQ/0,5 W
39 | Kdédovy prepinac SwW1 A6R-161RS 1 25 mA/24 V DC, HEX
40 | Packovy prepinac SW2, SW3 TSM102F1 2 3 A/250V AC, SPDT
41 | Packovy prepinac Sw4 TSP101AAA1 1 15 A/250 V AC, SPST
42 | VN Transformator T1,7T2,T3 3
43 | Termistor TH1 NTC 1 100k@25°C, TO-126
44 | Optoprevodnik U1, U9 6N138 2 DIP-8
45 | 6x invert. Schmittav KO U2 74HC14 1 DIP-14
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46 | Mikroprocesor u3 ATmega328P-P 1 DIP-28
47 | Komparator u4, U5, U6 LM393 3 DIP-8
48 | Optoprevodnik u7 HFBR-2412T 1 820 nm
49 | Optoprevodnik U8, Uu10 HFBR-1414T 2 820 nm
50 | Krystal Y1 HC49-S 1 16 MHz
51 | Svorkovnice do DPS 1 AKZ120/2DS-V 2 2pdl, roztec 5,08 mm
52 | Svorkovnice do DPS J5,16,17 AKZ120/3DS-H 3 3pdl, rozte¢ 5,08 mm
53 | Konektor do DPS 126, )29 STLZ950/3G-V 2 3pdl, roztec¢ 5,08 mm
54 | Konektor do DPS 132 STLZ950/3G-H 1 3pdl, roztec 5,08 mm
55 | Svorkovnice AKZ950/3 3 | 3pdl, rozte¢ 5,08 mm
56 | Nyt 125, 127, mosazny, duty 6 3mmx3 mm
128, 130,
J31, 133
57 | Konektor do DPS 19,117,123, NS25-W2P 7 2pol, rozte€ 2,54 mm
135, 134,137
58 | Konektor do DPS J2,J16 NS25-W3P 2 | 3pdl, rozte¢ 2,54 mm
59 | Konektor do DPS 18, )18 NS25-W5P 2 5pdl, roztec 2,54 mm
60 | Konektor do DPS 14,115, J19 NS25-W6P 3 | 6pdl, roztec 2,54 mm
61 | Konektor do DPS 13,122 NS25-W8P 2 | 8pdl, rozte¢ 2,54 mm
62 |Zastrcka NS25-G2 6 2pol, roztec 2,54 mm
63 | Zastrcka NS25-G3 2 | 3pdl, rozte¢ 2,54 mm
64 |Zastrcka NS25-G5 2 | 5pdl, rozte¢ 2,54 mm
65 |Zastrcka NS25-G6 3 6pol, roztec 2,54 mm
66 |Zastrcka NS25-G8 2 | 8pdl, rozte€ 2,54 mm
67 |Kontakt NS25-T 62 pocinovany
68 | Konektor J39, J40 Z275525-0M 2 | 4pdl, rozte¢ 5,08 mm
69 |Zastrcka 775525-0Z 2 | 4pdl, rozte¢ 5,08 mm
70 |Kontakt Z75525-TM 5 pocinovany
71 | Kontakt Z25525-TZ 5 pocinovany
72 | Konektor do DPS J20, )21, )24 DC-205 3 DINS
73 | Konektor 141 PX0580/63 1 10 A/ 250V AC
74 | Vodic CY 16 3 60 mm
75 | Pruzina vinuta, tlacnd 3
76 | Nyt mosazny, duty 3 2mmx2mm
77 | Pajeci ocko mosazné 3 3mm
78 | Kabel stinény 1 8zilovy, 0,5 m
79 | Vodic CYA 0,25 2 0,3m
80 |Vodic CYA 0,25 3 0,25m
81 | Kabel stinény 1 5Zilovy, 0,25 m
82 | Vodic CYA 0,25 2 0,25 m
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83 | Kabel plochy 1 6zilovy, 0,25 m

84 | Kabel Twist 0,15 5 2zilovy, 0,25 m

85 |Vodic CYA 0,25 4 0,75m

86 | Vodic CYA 1,5 1 0,75m

87 |Vodic CYA 2,5 9 0,25m

88 |Vodic CYA4 2 0,75m

89 | Vodic CYA1l 2 0,45m

90 | Pojistkové pouzdro F1 01500274LXN 1

91 | Pojistka F1 trubickova 1 4 A

92 |lzolaéni podlozka 3 TO-247

93 | Napajeci kabel Flexo EURO 1 1m

94 | Opticky kabel Simplexkabel 1 OranZovy, 3 m
G50/125 LSOH

95 | Pfevodnik USB-MIDI 1 | USB2m,2xMIDI2m

96 | Napajeci adaptér 1 5V/1A
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3.8 ROZPISKA MECHANICKYCH DIiLU

Pol. Nazev soucdstky Material Rozmér Kusa Poznamka
1 | Dfevény masiv Buk 350 x 117 x 15 mm 3
2 | Dfevény masiv Buk 350 x 130 x 15 mm 2
3 | Dfevény masiv Buk 320 x 130 x 15 mm 2
4 | Dfevény hranol Borovice 20 x 20 x 350 mm 2
5 | Dfevény hranol Borovice 20x20x 320 mm 2
6 | Drevény hranol Borovice 20x20x 110 mm 4
7 | Dfevény uhelnik Borovice 20 x 20 x 400 mm 4
8 |Drevéna lista Borovice 20 x 340 mm 1
9 |Plech Nerez 1x 680 x 200 mm 1 Rybickovy
10 | Dvefni zarazka Pryz 25 x 15 mm 4
11 |Plech Ocel 1 x 500 x 500 mm 1 |Cerny
12 |Barva Galva Pro 1 |Sedd, matna
13 | Lepidlo Mamut 1
14 | Lak Dupli Color-Prima 1
15 |Sroub Nerez M6 x 20 mm 4 | KFizova drazka
16 |Sroub samorezny Ocel 10 x 3,5 mm 16 | KriZzova drazka,
Cernény
17 | Madlo Cascia a Srouby Ocel 2
18 |Vrut Kadmiovana |[30x3,5mm 30 |Kfizova drazka
ocel
19 |Plech Méd 1 x 400 x 200 mm 1
20 | Cuprextit 1,5 x 250 x 250 mm 1 35 um
21 | Negativni fotorezist 250 x 400 mm 1
22 | Cistici prostfedek AVA 550 g 1
23 | Odmastovac Ca0/MgO 10g 1
24 | Chlorid Zelezity FeCls 100 ml 1
25 | Uhli¢itan sodny Na,CO; 200 ml 1
26 |Voda H,O 3000 ml 1
27 | Hydroxid sodny NaOH 20g 1
28 | Papir A4 1
29 | Pauzovaci papir A4 2
30 | Vrut Kadmiovand |8 x2 mm 3 KFiZova drdzka
ocel
31 | Trubka Méd' 1000 mm 1 |Cul2
32 | Koleno Méd 4 Cul2, 90°/F/F
33 | Tkus Méd' 3 |Cul2, 5130
34 | Natrubek Méd' 2 Cul2, 5270
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35 |Vicko Méd' 3 Cul2, 5301
36 | Lepidlo Loctite 401 1
37 |Sroub samotezny Ocel 10 x3 mm 8
38 | Uhelnik Niklovana ocel |20 x 20 x 10 mm 4
39 |Vrut Kadmiovana |[10x 3,5 mm 2 Torx drazka
ocel

40 |Sroub Niklovana ocel | M3 x 60 mm 2 Kfizova drazka
41 | Matice Niklovana ocel | M3 x 60 mm 2
42 | Sedlafsky nyt Niklovand ocel |2 x5 mm 3
43 |Vodic Méd 1,5mm2/1m 1
44 | Zalévaci krabicka Plast ABS 100 x 100 x 40 mm 3

G100100408B
45 | Zalévaci hmota PU515 600 g 1
46 |Tvrdidlo PH27 6,5g 1
47 |Sroub Niklovand ocel | M3 x 15 mm 15 |[Kfizova drézka
48 | Matice Niklovana ocel | M3 15
49 | Chladic Hlinikova slitina | 165 x 90 x 30 mm 1 H2 x3
50 |Sroub Niklovand ocel | M3 x 25 mm 20
51 | Matice Niklovana ocel | M3 20
52 | Distancni sloupek Niklovana M3 x 10 mm 1 F/F

mosaz
53 | Distancni sloupek Niklovana M4 x 10 mm 4 F/M
mosaz

54 | Samolep. uponky 10

s paskou
55 | Pauzovaci papir A4 1
56 | Oboustranna pdaska 60 x 100 mm 1
57 | Polarizaéni folie 100 x 100 mm 2
58 | Pouzdrona LED a Chromovana |SMZ1069 5

Zarovky mosaz
59 |Ovladaci prvek kodéru Plast Nespecificky 1
60 |KFidlova matice M5 Niklovand ocel | Nespecificky 2
61 | Podlozka Niklovana ocel |5 mm 4
62 | Uhelnik Niklovana ocel |30 x 30 mm 2
63 | Vrut Kadmiovand |3 x10mm 8 Kfizova drazka

ocel

64 | Tiskovy material Plast PLA 209 g 1
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3.9

NAVOD K POUZITI

Po sejmuti horniho vika piepravniho kufru odSroubujeme ctyfi kiidlové matice
z aretacnich list, které poté odstranime.

Pfistroj vyjmeme z piepravniho kufru tak, aby nedoSlo k poSkozeni optickych
konektorl na zadnim panelu a pfemistime na misto, kde jej hodlame provozovat.

Z prepravniho kufru vyjmeme slozeny médény portal a vsadime jej do pfislusnych
otvorll v horni ¢asti ptistroje tak, aby byly jeho polové nastavce nad hroty jiskiist.

Zvolime si zpusob ptipojeni ke zdroji MIDI signalu.

Pro komunikaci optickou cestou zvolime opticky patchcord a jeden jeho konektor
propojime s konektorem na zadnim panelu oznacenym ,,Inputs®.

Druhy konec ptipojime do prevodniku metalika-optika.

Pievodnik metalika-optika nasledné propojime s pfevodnikem USB-MIDI pro ptipojeni
k PC, nebo k nastroji vybavenym vystupem MIDI formou USB. Ptipadné pifevodnik
USB-MIDI vynechdme a pfipojime zdroj pfimo konektorem DINS na ptrevodnik
metalika-optika.

Pro komunikaci metalickou cestou vynechame cely opticky fetézec a propojime
ptistroje bud’ pomoci pievodniku USB-MIDI, nebo ptimo konektorem DINS.

Na ovladacim panelu je nutné prepinacem ,,O/M* specifikovat zplisob pfenosu dat a to

tak, Ze pro opticky pfenos musi byt v poloze ,,0%, pro metalicky v poloze ,,M*.

Ptipojime pfistroj, popt. pievodnik k siti a zapneme. Sviti podsviceni méticiho ptistroje

a signaliza¢ni zérovka ,,Power®.

Piepinatem na ovladacim panelu zvolime MIDI kanal, po kterém ma probihat
komunikace. Tento kanal musi byt shodny s kandlem zdroje MIDI.

Piepina¢em ,,SC/MC* na ovladacim panelu zvolime druh provozu, tedy bud’ Single-
Channel (vhodny pro nastroj), nebo Multi-Channel (vhodny pro PC).

Tim je pfistroj pfipraven K provozu.
Kontrolka ,,Signal“ detekuje ptitomnost MIDI signalu z jeho zdroje.

Kontrolky Channel 1, Channel 2 a Channel 3 monitoruji vybuzeni jednotlivych kanali.
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4 ZAVER

Maturitni projekt se podaftilo realizovat dle pozadavk, které jsem si stanovil pfi jeho volbé.
V prub¢hu realizace jsem se potykal s riznymi technickymi problémy, obzvlast’ v souvislosti
S generatorem nosného kmitoc¢tu a s vysokonapétovymi transformatory. V prvnim piipad¢ jsem
musel zvolit jiné nez ptivodné zamyslené zapojeni s obvodem NE555. Druhy zminény problém
byl zptisoben odliSnymi typy VN transformatorti, protoze se jednalo o inkurantni kusy ziskané
z vyrazenych barevnych televizori CRT. Z tohoto divodu nebylo mozné sehnat tii shodné
a jejich naladéni muselo tedy byt provedeno individualné.

Dalsi problém nastal v oblasti programovani. V ptivodni verzi softwaru se zvlasté vyssi tony
jevily jako nepiesné, a to az v fadu vyssich desitek Hz. Tento nedostatek byl odstranén
kompletnim pfepsanim fidiciho programu a pouzitim zcela odliSného principu generovani
modulac¢niho signalu. Nova verze softwaru dovoluje dosahnout ptesnosti kmitoctu v tadu
jednotek Hz.

V ivodu zminény pozadavek na polyfonnost zafizeni se podafilo realizovat pouzitim tii
nezavislych kanall, pti ¢emz kazdy z nich je schopen generovat az dva tony soucasn¢. Zatizeni

tedy umoziuje hrat v jednom okamziku az Sest tont.

Tento maturitni projekt byl inspiraci k jeho rozsifeni o dalsi netradicni formy tvorby zvukd.
Jednou z nich mize byt diive zminény Tesliv transformator, ktery by mohl celé sestavé
dominovat. Dalsi Skalu zvuk 1ze tvofit vhodnym ovladdnim disketovych mechanik, kdy jejich
krokové motory generuji zvuk odpovidajici fidicimu kmitoctu. Tento zpisob je obzvlast
vhodny pro tvorbu niz$ich frekvenci. Déle jsem uvaZoval o konstrukei zatizeni imitujiciho bici
nastroje.

Postupnym rozsitovanim bych chtél dosdhnout toho, Ze cela sestava bude napodobovat zakladni
¢asti hudebniho télesa. Tedy s6lovou, doprovodnou, basovou a rytmickou sekci.
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6 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

A Ampér — zékladni jednotka pro elektricky proud

bit/s jednotka pienosové rychlosti

BTV barevny televizni piijimac

CRT cathode ray tube — v§eobecné oznaceni pro vakuovou obrazovku
CYA Oznaceni izolovaného médéného vodice se slanénym jadrem
CBTV cernobily televizni pfijimac

CS BTV ceskoslovensky barevny televizni ptijimac

DC direct current — oznaceni pro stejnosmérny proud

DIN Deutsches Institut fiir Normung — norma

DPS deska plosnych spojit

DWG nativni format souborti programu AutoCAD

GND ground —zkratka pro zemni sbérnici

H high — obecn¢ oznaceni pro log. 1 (vysoka trover)

Hz Hertz — zakladni jednotka pro kmitocet

IGBT insulated-gate bipolar transistor — tranzistor s izolovanym hradlem
10 integrovany obvod

kHz kilohertz — jednotka pro kmitocet

kg kilogram — jednotka pro hmotnost

kV kilovolt — jednotka pro napéti

L low — obecné oznaceni pro log. 0 — nizka Groven.

LED Light-Emitting Diode — oznaceni pro elektroluminiscenc¢ni (svitivou) diodu
LCD liquid crystal display — oznac¢eni pro display s tekutymi krystaly
mA miliampér — jednotka pro elektricky proud

MIDI Musical Instrument Digital Interface — digitalni rozhrani hudebniho nastroje
MHz megahertz — jednotka pro kmitocet

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor — obecné unipolarni
tranzistor

mm milimetr — jednotka pro vzdalenost
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mm?
nm
O/M
PA
PC
PH2
PWM
RCD
RX
SC/MC
ST
X
TTL
TV
USB

VF

VN

3D
°C

milimetr kvadraticky — jednotka pro plochu

nanometr — jednotka pro vzdalenost

zkratka — optika/metalika

power amplifier — oznaceni pro koncovy zesilovaé

personal computer — oznaceni pro osobni pocita¢

Philips — oznaceni normy a velikosti biti pro Srouby a vruty s kiizovou drazkou
Pulse Width Modulation — pulzné Sitkova modulace

oznaceni pro ochranny obvod slozeny z diody, rezistoru a kondenzatoru
receive — obecné oznaceni pro piijem signalu
Single-Channel/Multi-Channel

oznaceni konektoru pro optické kabely

transmit — obecné oznaceni pro vysilani signalu
transistor-transistor-logic — tranzistorové-tranzistorova logika

obecné oznaceni televizniho piijimace

Universal Serial Bus — univerzalni seriova sbérnice

Volt — zékladni jednotka pro elektrické napé&ti

vysokofrekvencni — specifikace soucastky, ¢i obvodu k jaké frekvenéni oblasti

je urcen

vysoké napéti (vysokonapétovy)

Watt — zakladni jednotka pro vykon

three-dimensional — trojrozmérna technologie, ¢i oblast
stupeni Celsia — jedna ze zakladnich jednotek pro teplotu

stupeni — obecné oznaceni pro stupeini (obvykle tthlovy, ¢i teplotni)
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Priloha 11 - Vyrobni vykres skriné
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Priloha 12 - Vyrobni vykres oviadaciho panelu
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Priloha 13 - Vyrobni vykres zadniho panelu
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Priloha 14 - Vyrobni vykres médeného portalu
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Priloha 15 - Vyrobni vykres chassis
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Priloha 16 - Vyrobni vykres pripravku na zalévani



© POWER @

@ SIGNAL ¢

® CHANNEL1 ©

e CHANNEL2 o

® CHANNEL3 ¢

e INPUTS ¢

© OUTPUTS e

@ ~230 VOLTS s

Priloha 17 - Popisné Stitky
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Priloha 18 — Vyrobni vykres prevodniku metalika-optika
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Priloha 19 - DPS zakladni deska
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Priloha 20 - DPS regulace teploty, vstupniho/vystupniho dilu, obvodu signalizace a prevodniku metalika-optika
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Priloha 21 - DPS modulii VN transformatori
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Priloha 22 - Osazovaci plany, pohled z vrchu
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Priloha 23 - Osazovaci pldany, pohled ze spodu




