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Введение

В Центре «Истоки» есть вокально-инструментальный ансамбль «Фантазия». Всё начиналось с того, что в центре появилось объединение по обучению игре на гитаре. Объединение постоянно развивалось и три года назад к акустическим гитарам добавились электронные, затем появился старенький синтезатор. В 2014 году, выполняя заказ вокально-инструментального ансамбля, объединением радиотехнического конструирования «Электроник» была спроектирована и собрана электронная барабанная установка. В связи с желанием вокально-инструментального ансамбля развиваться дальше появилась потребность введения в ансамбль духовых инструментов. Учитывая положительный опыт  объединения «Электроник» по созданию электронных инструментов, ансамбль вновь обратился  к нам с просьбой попытаться решить их проблему, а то есть сконструировать электронный духовой инструмент. Чаще всего из духовых инструментов в вокально-инструментальных ансамблях применяется труба.

Цель работы: разработка электронного духового инструмента «Труба».
Собирать трубу решили с использованием AVR микроконтроллера с подключением к персональному компьютеру в качестве  USB HID устройства. При таком варианте построения используется минимальное количество деталей, соответственно, на сборку требуется минимум средств. Также этот вариант сборки электронных духовых инструментов устроил нас потому, что он позволяет производить перенастройку звуков без изменений в электронной принципиальной схеме. 

План исследования
1.Постановка задачи по решению проблемы введения в вокально-инструментальный ансамбль «Фантазия» духовых инструментов.

2.Рассмотрение промышленных образцов данного музыкального оборудования.

3.Рассмотрение возможности построения самодельного оборудования в условиях объединения радиотехнического конструирования «Электроник» для решения обозначенной проблемы.

4.Анализ схемных решений для создания электронных  духовых инструментов.

5.Проектирование собственного схемного решения в виде USB HID устройства на основе AVR микроконтроллера.

6.Проектирование входной схемы, обеспечивающей работу электронного духового инструмента с тем же принципом работы, как у акустических духовых инструментов, но с теми же характеристиками, как у электронных духовых инструментов. Проектирование схемного решения для обеспечения зависимости звучания электронного духового инструмента от работы музыканта, то есть от того как он дует в электронную трубу.

7.Выбор AVR микроконтроллера и обоснование данного выбора.

8.Написание программы для преобразования аналогового сигнала в цифровой с применением аналого-цифровых преобразователей (АЦП) микроконтроллера и библиотеки V-USB для отправки данных о состоянии аналоговых сигналов через USB интерфейс  на персональный компьютер.

9.Написание программы (с использованием библиотек USB-Scope и DirectX), для обработки цифровых данных поступающих с микроконтроллера  на персональный компьютер через USB интерфейс. 
10.Проектирование монтажной схемы и сборка USB HID устройства “Электронный духовой инструмент «Труба»”.

11.Точный подбор звуковых файлов и помещение их в соответствующие папки в написанной программе на персональном компьютере. 

12. Апробация электронного духового инструмента «Труба» вокально-инструментальным ансамблем «Фантазия» на концертах, посвященных Дню учителя, Дню конституции и Новому году.    

В научно-практической работе был применен ряд методов исследования:

Теоретический метод:

-проведение анализа оборудования, имеющегося в продаже, для решения этой проблемы; 

-рассмотрение возможности создания своего оборудования, которое можно было бы собрать в условиях объединения радиотехнического конструирования «Электроник»; 

-формирование характеристик проектируемого оборудования.

Проектный метод исследования:

-разработка схемного решения USB HID устройства для создания электронного духового инструмента «Труба».
Практический метод:

-сборка схемы USB HID устройства “Электронный духовой инструмент «Труба»”;
-написание прошивки и собственно прошивка AVR микроконтроллера; 

-написание программы для персонального компьютера, обеспечивающей совместную работу схемы USB HID устройства с компьютером через USB порт. 

Экспериментальный метод:

-разработка входной схемы, управляющей AVR микроконтроллером; 

-доработка программы на компьютере в соответствии с запросами и рекомендациями вокально-инструментального ансамбля «Фантазия» по звучанию электронного духового инструмента «Труба».
Научная статья

Перед тем как начать конструировать свой инструмент, мы проанализировали существующие духовые инструменты, рассмотрев их плюсы и минусы.

В продаже имеется несколько видов духовых инструментов:

1. акустические;

2. электронные;

3. виртуальные.

Акустическими духовыми инструментами, чаще всего используемыми вокально-инструментальными ансамблями, являются труба, корнет и тромбон.

Акустический духовой инструмент – это, собственно, устройство, звук из которого извлекается методом выдувания. Хорошие акустические трубы отличаются высокой стоимостью, которая неприемлема для вокально-инструментального ансамбля «Фантазия». Примеры акустических духовых инструментов с указанием их средней рыночной стоимости показаны в Приложении IА. Но цена является не самым главным препятствием для использования акустических духовых инструментов. Репетиционный класс вокально-инструментального ансамбля «Фантазия» находится на первом этаже жилого дома, поэтому громкие репетиции могут повлечь за собой конфликт с соседями. Громкость электрогитар можно убавить на комбинированном усилителе, громкость электронных барабанов, сконструированных нашим объединением «Электроник» для вокально-инструментального ансамбля в 2014 году, можно убавить на компьютере. Исходя из этого, главным требованием вокально-инструментального ансамбля к духовым инструментам стало наличие регулировки громкости их звучания. Поэтому акустические духовые инструменты не устраивают вокально-инструментальный ансамбль «Фантазия».

Электронные духовые инструменты напоминают настоящую трубу лишь внешне. Громкость звучания этих инструментов регулируется, и они имеют не очень большую стоимость. Но у этих инструментов есть один минус, который перекрывает все плюсы. В эти инструменты не нужно дуть (звук генерируется клавишами) и к тому же они не выдают всего диапазона, который можно извлечь из акустических инструментов. Исходя из этого, промышленные электронные   духовые инструменты непригодны для репетиций, на них невозможно тренировать легкие и работу губ для игры на акустических духовых инструментах и невозможно тренировать слух из-за их узкого диапазона. Пример электронного духового инструмента показан в Приложении IБ. 

Виртуальные духовые инструменты – это программы на компьютере, с помощью которых можно генерировать звуки труб. Данные программы можно использовать для записи плюса и минуса фонограмм, но эти программы в любом случае нельзя даже назвать духовыми  инструментами. Примеры этих программ показаны в Приложении IВ.
Исходя из анализа промышленных духовых инструментов, мы решили сконструировать свою духовую трубу, на которой можно было бы играть как  на акустической, но громкость извлекаемого звука могла регулироваться как на электронной.
Имеется три варианта построения такой трубы:

1.Применение аналоговой схемы, имитирующей звук трубы.  Эта схема

собирается с использованием большого количества дискретных элементов, и поэтому очень объемная. При этом для изменения звучания требуется практически полная переработка схемы.

2.Применение схем, имитирующих звуки духовых инструментов, на базе AVR микроконтроллеров. В данном случае каждый микроконтроллер соответствует звуку определенной трубы. Для изменения этого звука (то есть для смены тональности трубы) требуется перепрошивка микроконтроллера, что не совсем удобно, так как для этого нужно будет разбирать корпус электронного духового инструмента.

3.Имитация звука трубы с помощью микроконтроллера, подключаемого к персональному компьютеру. В этом случае в микроконтроллере используется только аналогово-цифровой преобразователь (АЦП), а звуки (их тип, громкость и продолжительность воспроизведения) устанавливаются специальным программным обеспечением на компьютере, в зависимости от данных, получаемых с АЦП микроконтроллера.

Мы приняли решение собирать свой электронный духовой инструмент «Труба» с использованием AVR микроконтроллера с подключением к персональному компьютеру. Структурная схема нашей электронной трубы показана в Приложении II. При таком варианте построения инструмента используется минимальное количество деталей, и, соответственно, на сборку требуется минимум средств. Исходя из этого, такой инструмент может быть собран в лаборатории объединения радиотехнического конструирования «Электроник».

Также этот вариант сборки электронного программируемого духового инструмента устроил нас потому, что он позволяет производить перенастройку звуков без изменений в электронной принципиальной схеме. Прежде всего, при всех уже описанных плюсах, данный принцип построения инструмента позволяет собрать его в соответствии со всеми требованиями, предъявляемыми вокально-инструментальным ансамблем «Фантазия».

Одним из параметров создаваемого инструмента является условие наличия возможности игры на нем как на акустическом. То есть мы должны реализовать зависимость аналогового сигнала, поступающего на АЦП микроконтроллера от того, как музыкант будет дуть в нашу электронную трубу.

Для реализации данной зависимости нужен  прибор, который изменял бы свое сопротивление или генерировал напряжение при изменении потока воздуха, проходящего через него.
Самым близким прибором, подходящим нам по параметрам, является автомобильный датчик общего расхода воздуха. При изменении потока воздуха, проходящего через датчик, изменяется напряжение на выходных контактах. Но объем воздуха, проходящий через датчик в автомобиле, гораздо больше объема воздуха, который могут выдать легкие человека, поэтому применение данного датчика в нашем электронном программируемом духовом инструменте не является возможным. В качестве датчика изменения потока воздуха (то есть силы, с которой музыкант дует в трубу) мы решили применить микрофон с усилительной схемой. Когда музыкант дует в микрофон, на выходе схемы изменяется напряжение от 0 до 2,5 вольт в зависимости от силы воздушного потока. Именно этот принцип и нужен нам для получения в электронном духовом инструменте зависимости звукового сигнала от того, как музыкант дует в трубу. Принципиальная схема нашего датчика изменения потока воздуха показана в Приложении III.
В процессе работы над проектом спроектирована еще одна схема – датчик наличия воздушного потока. Он понадобился для того чтобы избежать возбуждения микрофона в датчике изменения потока воздуха от посторонних звуков. Это так же микрофонная усилительная схема, но с другой фильтрацией. Напряжение на её выходе появляется только тогда, когда музыкант дует в её микрофон. На выходе электронной схемы датчика наличия воздушного потока установлено электромагнитное реле, которое выдает логический уровень «1» на микроконтроллер тогда, когда музыкант дует в трубу и логический «0» когда не дует. Наличие логического «0» при отсутствии воздушного потока нужно для избегания помех в работе микроконтроллера. Принципиальная схема датчика наличия воздушного потока показана в Приложении IV.
После схемы датчика изменения потока воздуха мы имеем аналоговый сигнал, изменяемый от 0 до 2,5 вольт в зависимости от того как в нашу электронную трубу дует музыкант. Следующая задача, решаемая в процессе научно-практической работы, это преобразование этого аналогового сигнала в цифровой для последующей отправки на персональный компьютер.
Как уже сказано, для её решения мы решили использовать AVR микроконтроллер.


Наиболее распространенными и доступными по цене микроконтроллерами являются микроконтроллеры АТmega и AТtiny. Мы выбрали микроконтроллер AТtiny45, так как в его составе есть всё, что нужно для нашего электронного программируемого духового инструмента «Труба», и при этом нет ничего лишнего, то есть микроконтроллер используется на 100%.


В своей работе мы использовали следующие контакты порта «В» микроконтроллера. Ножки 2 и 3 использовали как входы двух аналогово-цифровых преобразователей микроконтроллера. На вход первого АЦП (ножка 2) подается напряжение со схемы нашего датчика изменения потока воздуха, то есть первый АЦП фиксирует силу, с которой музыкант дует в трубу. 

Как мы знаем, труба отличается от горна наличием трех клапанов, изменяющих тональность звучания. В нашем случае клапаны – это три кнопки, за счет нажатия на которые изменяется комбинация из делителей напряжения на входе второго АЦП микроконтроллера (ножка 3) и, соответственно, изменяется напряжение на нем. Схема клапанов показана в Приложении V. 
Ножка 6 фиксирует сигнал с датчика наличия воздушного потока. Только в случае наличия на ней логического уровня «1» микроконтроллер отправляет данные с аналого-цифровых преобразователей на USB порт компьютера.
На ножки 5 и 7 выводится цифровой сигнал с последующей отправкой на USB порт компьютера. Питание микроконтроллера напряжением 5 вольт осуществляется также от USB порта (4 ножка – «-», 8 – «+»). Таким образом, в микроконтроллере остается не задействованной только одна ножка. Схема на базе AVR микроконтроллера показана в Приложении VI.


Для обработки аналогового сигнала с помощью АЦП микроконтроллера AТtiny45 потребовалось написание специальной программы - прошивки микроконтроллера. Этой программой прошивается FLESH память микроконтроллера. Работает эта программа следующим образом. Если на входах двух аналогово-цифровых преобразователей напряжение отсутствует, то с выхода микроконтроллера в USB порт компьютера в виде битов посылаются два ноля, каждый из которых соответствует одному из АЦП микроконтроллера. Если напряжение на входе АЦП изменяется, то изменяется и число, отправляемое микроконтроллером на USB порт компьютера. Числа изменяются от 0 до 1023 и отправляются в двоичном коде в виде двух блоков, каждый по 10 бит, на USB порт компьютера. Отправка происходит только в случае наличия логического уровня «1» на 6 ножке микроконтроллера. Фьюзы и фрагмент исходного кода прошивки микроконтроллера показаны в Приложении VII. 

Электронный программируемый духовой инструмент «Труба» инициализируется в операционной системе на компьютере как USB HID устройство и, соответственно, не требует драйверов. 
Числа с микроконтроллера трубы  обрабатываются программой на компьютере, которая также была написана в процессе работы над проектом. Эта программа работает следующим образом: из программы библиотеке USB Scope передаются идентификаторы устройства. Она считывает данные, приходящие с микроконтроллера, соответствующего переданным идентификаторам, и пересылает эти данные в программу. 
С первым блоком данных, то есть с теми данными, которые приходят от первого АЦП, программа работает так: когда в программу приходит число, отличное от 0, она запоминает это число. Если дальше приходит большее число, она снова его запоминает, и так до тех пор, пока пришедшее число не будет меньше запомненного. Тогда программа при помощи модуля Direct Sound, входящего в состав DirectX, воспроизводит звук трубы с тональностью, соответствующей запомненному числу, то есть с тональностью, которую выдал музыкант. Этот механизм нужен для того, чтобы выбрать максимальное значение, приходящее на АЦП вследствие воздушного потока, направляемого в трубу музыкантом, так как по закону самоиндукции напряжение, соответствующее силе этого потока, выдается датчиком (микрофоном) не мгновенно. Звук воспроизводится через звуковую карту компьютера из папки программы, куда он был заранее помещен как обыкновенный звуковой файл с расширением .wav. 

Со вторым блоком данных, то есть с данными со второго АЦП, программа работает следующим образом. При не нажатых кнопках – клапанах на входе второго АЦП имеется очень низкое напряжение и «труба» играет с той тональностью, которая соответствует значению, приходящему в программу с первого АЦП. При нажатии на первую кнопку напряжение на втором АЦП изменяется и «труба» играет на полтона ниже. При нажатии на вторую кнопку труба играет на тон ниже, а при нажатии на третью кнопку на полтора тона ниже. Делители напряжения, которые обеспечивают изменение потенциала на втором АЦП после нажатия на кнопки, подобраны таким образом, что комбинирование кнопок обеспечивает понижение воспроизводимого звука трубы от 0,5 до 3 тонов, как и в настоящем акустическом духовом инструменте. Окно программы выглядят  следующим образом. В нем имеется два числа, приходящие с микроконтроллера и показывающие в милливольтах напряжение на двух его АЦП; так же в окне программы отображаются графики этих напряжений. По графикам можно отслеживать силу воздушного потока создаваемого музыкантом, и сам факт появления этого потока. Внешний вид окна программы показан в Приложении VIII.
После сборки схемы, прошивки микроконтроллера и написания программы на компьютере, встала задача изготовления корпуса USB HID устройства “Электронный духовой программируемый инструмент «Труба»” и установки в нем монтажной платы. Для удобства музыкантов из вокально-инструментального ансамбля «Фантазия» было решено сделать компоновку нашей электронной трубы такой же, как у настоящей акустической духовой трубы, с соблюдением габаритов и расположения рабочих элементов. Внешний вид нашего электронного программируемого духового инструмента «Труба» показан в Приложении IX.
Звук духового инструмента устанавливается в папке на компьютере, для этого не требуется изменений схемы, а также не требуется перепрошивка  микроконтроллера. 
После консультации с вокально-инструментальным ансамблем «Фантазия» был подобран определенный звук трубы и помещен в соответствующую папку программы в виде звукового файла с расширением .wav. 
На следующем этапе  наш электронный программируемый духовой инструмент «Труба» прошел апробацию в вокально-инструментальном ансамбле «Фантазия» на концертах, посвященных Дню учителя и Дню конституции. Характеристики инструмента соответствуют тем, которые были заданы вокально-инструментальным ансамблем (в трубу надо дуть как в настоящую акустическую, но при этом звук можно выводить на наушники).  Стало понятно, что одной трубы для ансамбля мало. Было решено спроектировать и собрать кроме трубы еще два электронных духовых инструмента: корнет и тромбон. Все они вошли в группу электронных духовых инструментов на базе AVR микроконтроллеров. Функциональная схема группы показана в Приложении X. 
Для работы всей группы электронных духовых инструментов потребовался одновременный запуск трёх программ с разными звуковыми файлами, при чём так, чтобы по крайней мере два программных окна воспроизводили звук даже тогда, когда они неактивны. Это реализовано с помощью установки флага Global Focus в дескрипторе звукового буфера. 

Для упрощения подключения трех электронных духовых инструментов к персональному компьютеру был использован USB концентратор.

На нашем электронном программируемом духовом инструменте «Труба» можно играть так же как на акустическом, тренируя легкие и технику игры. При этом звук можно выводить на наушники, что позволяет репетировать, не мешая окружающим, а при подключении к звуковой карте  компьютера активной акустической системы использовать трубу на концертах.

Результаты работы над проектом

1.Спроектирован и собран электронный программируемый духовой инструмент «Труба» бюджетного исполнения (стоимость инструмента около 400 рублей). Характеристики инструмента соответствуют тем, которые были заданы вокально-инструментальным ансамблем «Фантазия» (в трубу надо дуть как в настоящую акустическую, но при этом звук можно выводить на наушники). 
Технические характеристики электронного духового инструмента «Труба»:

-Габариты инструмента: 600х150х40мм 

-Вес одного инструмента: 300 г

-Напряжение питания: 5В(USB)

-Интерфейс управления: USB
-Аудио выход: звуковая карта компьютера с поддержкой DirectX9.0

2.Изучен набор библиотек для низкоуровневой  работы с аппаратным обеспечением для воспроизведение аудио.

3.Изучен набор библиотек для работы с USB HID устройствами.

4.Изучена библиотека для создания USB HID устройств.

5.С помощью библиотеки V-USB написана прошивка для микроконтроллера, обеспечивающая преобразование аналогового сигнала в цифровой с последующей его отправкой на USB-порт компьютера.

6.С использованием DirectX, а именно DirectSound и библиотеки USB Scope, с помощью Visual C#Express8.0 была написана программа, воспроизводящая звук трубы из соответствующего файла с расширением .wav через звуковую карту персонального компьютера в соответствии с данными, приходящими на USB порт компьютера с микроконтроллера.
7.Электронный программируемый духовой инструмент «Труба» прошел апробацию в вокально-инструментальном ансамбле «Фантазия» на концертах, посвященных Дню учителя, Дню конституции и Новому году. По её итогам было принято решение расширить группу электронных духовых инструментов в ансамбле, добавив в неё кроме трубы еще корнет и тромбон.    
Использованные источники информации:

1. Белов А.В.-«Самоучитель разработчика устройств на микроконтроллерах AVR»

2. Том Миллер-«Managed DirectX-Программирование графики и игр»

3. http://www.mirmk.net/content/view/88/29/

4. http://msdn.microcoft/com/ru-ru/library/kx37x362.aspx
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Приложение I
Примеры акустических, электронных и виртуальных духовых инструментов
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Приложение II
Структурная схема электронного программируемого духового инструмента «Труба»


Приложение III
Принципиальная схема датчика изменения потока воздуха


Приложение IV 

Принципиальная схема датчика наличия воздушного потока


Приложение V 

Схема клапанов 



Приложение VI
Схема на базе AVR микроконтроллера

Приложение VII
Фьюзы и фрагмент исходного кода прошивки микроконтроллера ATtiny45
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#include <avr/io.h>

#include <avr/wdt.h>

#include <avr/eeprom.h>

#include <avr/interrupt.h>

#include <avr/pgmspace.h>

#include <util/delay.h>

#include "usbdrv.h"

#include "oddebug.h"

/*

Pin assignment:

PB4 = analog input (ADC2)

PB3 = analog input (ADC3)

PB1 = LED output (active low)

PB0, PB2 = USB data lines

*/

#define BIT_LED 1

#define BIT_KEY 4

#define UTIL_BIN4(x)        (uchar)((0##x & 01000)/64 + (0##x & 0100)/16 + (0##x & 010)/4 + (0##x & 1))

#define UTIL_BIN8(hi, lo)   (uchar)(UTIL_BIN4(hi) * 16 + UTIL_BIN4(lo))

#ifndef NULL

#define NULL    ((void *)0)

#endif
Приложение VIII
Внешний вид окна программы

Приложение IX
Внешний вид электронного программируемого духового инструмента «Труба»

Приложение X
Функциональная схема группы электронных духовых инструментов
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