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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout architekturu vestavéného zafizeni, které bude pouzito v na-
hravacim studiu pro ovladani DAW softwaru. Prace nejprve shrnuje potfebné znalosti k na-
vrhu tohoto druhu zafizeni, vCetné kratké reSerse existujicich feSeni a popisu protokol,
které lze pouzit pro komunikaci s nahravacim softwarem. Nésledné je v praci navrzena ar-
chitektura zarizeni, kterd problém dekomponuje do nékolika moduli. V ramci price jsou
navrzeny a vyrobeny dva hardwarové moduly, z nichz kazdy je tvoren samostatnou deskou
plosnych spojt s vlastnim mikrokontrolérem. Pro kazdy z mikrokontrolért byl v ramci prace
vytvoren ovladaci firmware. V zavéru se prace zabyva vyrobou hlinikového panelu, do kte-
rého jsou umistény vytvorené moduly. Vysledkem prace je prototyp zafizeni, které miize
byt pouzito k ovladani DAW softwaru.

Abstract

The aim of this work is to design an architecture of the embedded device that will be used
for controlling DAW software in recording studio. First of all, attention is given to a brief
summary of the necessary knowledge which is needed to design such kind of device. Af-
ter that follows short survey of the existing solutions and description of protocols which
can be used for communication with the recording software. Then, subsequent part of the
thesis builds upon these foundations and further elaborates the device architecture by me-
ans of decomposing it into several modules. In fact, two hardware modules are designed and
manufactured, when each of them is conceived on a separate PCB with its own microcon-
troller. Then the control firmware has been implemented for each of the modules. At the
end of the work an aluminium enclosure, which holds both modules, is designed. The result
of this work is a functional prototype of the assembled controller which can be used for the
purpose of controlling DAW software.
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Kapitola 1

Uvod

Digitalizace ptinesla do oblasti studiového nahravani revoluci. Do té doby probihalo nahra-
vani vyhradné analogové. Od 70. let 20. stoleti se digitalni technologie postupné rozsirovaly
od velkych studii az po malé, kterym umoznily lepsi podminky pro rozvoj. Centrum déni
se presunulo z mnoha analogovych zafizeni do vykonného pocitace, na némz jsou jednotlivé
stopy nahrané a ktery dovoluje nad nimi simulovat vSechna zarizeni znaméa z analogového
nahravani, navic pridava nové efekty a moznosti, jak pracovat se stopami, které nebyly
v analogovém svété proveditelné. To vSe se déje v softwaru — programu, ktery bézi na po-
¢itaci a ktery lze ovladat klavesnici a mysi, coz neni pro dlouhodobéjsi praci idealni.

Cilem této préace je navrhnout a vytvorit DAW kontrolér pro ovladani nahravaciho soft-
waru. Kontrolér je vestavéné zarizeni, které ma audio inzenyrim zjednodusit praci s nahra-
vacim programem a priblizit pracovni postupy k tém, které byly pouzivany na analogovych
mixaznich pultech pred digitalizaci. Uzivatelské rozhrani kontroléru ma spoleéné prvky
s analogovymi pulty, navic vSak dovoluje vyuzivat vyhody, které digitalni nahravani nabizi.

Ve druhé kapitole bude nejprve predstaven pojem digitalni audio stanice a kontroléru,
ktery bude néasledné zasazen do kontextu nahrdvani. Poté budou nasledovat kratké pripa-
dové studie vybranych kontrolérti se zhodnocenim klicovych vlastnosti. V kapitole 3 bude ro-
zebran prenos dat mezi kontrolérem a pocitacem s dlirazem na pouzité protokoly. Ve ¢tvrté
kapitole bude pfredstaven motorizovany potenciometr, ktery je hlavnim prvkem uzivatel-
ského rozhrani zarizeni. Nasledné bude podrobné popsan navrh architektury kontroléru.
Pata kapitola se bude zabyvat navrhem, vyrobou a ozivenim dvou hardwarovych moduli,
které jsou tvoreny dvéma deskami plosnych spoju. V Sesté kapitole bude rozebrana archi-
tektura vytvoreného firmwaru a detailné priblizeny naro¢néjsi ¢asti implementace. Sedma
kapitola se bude zabyvat vyrobou hlinikového panelu, do kterého budou vytvorené moduly
zasazeny.



Kapitola 2

Prehled existujicich reseni

V této kapitole bude rozebran termin digitalni audio stanice a do celkového kontextu nahra-
vaciho studia zasazen vyznam navrhovaného kontroléru. Déle zde bude pfedstaveno nékolik
komeréné tspésnych feseni DAW kontroléra na trhu.

2.1 Termin digitalni audio stanice

Termin digitalni audio stanice pouzity v nazvu prace vychazi z anglického Digital Audio
Workstation (déle jen DAW). Jedn4 se o nastroj, s jehoz pomoci 1ze zaznamenavat a upra-
vovat zvukové nahravky. Jak jiz z nazvu vyplyva, jednd se v tomto piipadé o digitdlni
zpracovani zvuku. Napln této kapitoly cerpa predevsim z [17].

V ére predchézejici doslova vSudypritomnému rozsiteni digitdlnich technologii byla na-
hrévaci studia kompletné analogovd. Zvuk ze zdroje (vétSinou mikrofonu) putoval skrz
analogovy mixazni pult, procesory, efekty do nahravactho zafizeni, kterym byl vétsinou
vicestopy paskovy magnetofon. V profesionalnich studiich se jednalo predevSim o magne-
tofony Studer, které pouzivaly 2" pasku s 16 nebo 24 stopami. I za téchto podminek vSak
byly moznosti nasledného stfihu ¢i komplexniho zpracovani velmi omezené. Vysledny zvuk
se po nahrani vSech stop michal do volnych stop na pasku nebo do jiného magnetofonu,
odkud sel k dalsimu zpracovani. Vysledna nahravka byla prenesena na gramofonovou desku
nebo kazetu.

Vyhody digitalntho zpracovani jsou jiz na prvni pohled zrejmé. K dispozici je velké
mnozstvi stop, do kterych lze nahrat jednotlivé zvuky, témér neomezené moznosti stiihu,
dotaceni oprav, automatizaci zeslabovacti a veskerych parametri. Navic je mozno vyu-
zit velké mnozstvi procesoru a efektt, které lze pro kazdou stopu libovolné kombinovat
az do té miry, kterou zvladne stroj spocitat. Digitdlni audio stanice v sobé integruje nahra-
vaci zaTrizeni, mixazn{ pult, procesory, efekty, a to vse je nasledné k dispozici skrze ucelené
v uzivatelském rozhrani. Zakladem kazdého digitalniho zpracovani je kvalitni rozhrani z/do
analogového svéta — AD/DA prevodnik. K dalsim vyznamnym aspekttim bezesporu nélezi
vysoky vykon pracovni stanice, ktera zpracovava vysledny zvuk.

V zasadé existuji dva typické pristupy k realizaci DAW: hardwarovy a softwarovy. Hard-
warova varianta je feseni ,,vSe v jednom*. Jedn4 se o zatizeni, které v sobé kombinuje AD/DA
prevodniky, digitdlni zpracovani zvuku uvniti a jednodussi uzivatelské rozhrani. Nevyho-
dou této platformy je jeji omezend rozsiritelnost a vétSinou fixni pocet stop, do kterych lze
zvuky nahrat. Tato skutecnost je povétSinou dana omezenou vypocetni kapacitou pocitace
uvnitt. Omezené jsou také moznosti zpracovani zvuku procesory a efekty, jelikoz lze pouzit



jen vestavéné nastroje. Tento typ zafizeni se pouziva prevazné v malych nebo mobilnich
studiich, kde snadné prenositelnost predstavuje jednu z hlavnich vyhod.

Softwarové feseni naopak skyta oproti hardwarové realizaci vyssi miru flexibility, na dru-
hou stranu je vSak i po financ¢ni strance daleko nakladnéjsi. Soustfedi se totiz pouze na
virtudlni prostredi na obrazovce a na vypocet zvuku. Po hardwarové strance je dilezité
mit vykonnou pracovni stanici, na které bude DAW software bézet. Velmi dulezita je také
spravnd volba kvalitnich AD/DA ptevodniki. V softwarovém Feseni médme prakticky neo-
mezeny pocet stop, které muzeme nahrat. Déle 1ze pouzit témér libovolné mnozstvi zvu-
kovych procesoru a efekti. Vse je omezeno pouze vykonem pracovni stanice a pouzitym
softwarem. Nutno podotknout, Ze veskeré zpracovani zvuku probiha ¢islicové uvnitt soft-
waru. Ten nabizi nékolik rozhrani pro rozsiteni. Naptiklad existuji standardni rozhrani pro
vlozeni rozsifeni treti strany — zvukovych efektii a procesort.

Je tedy patrné, ze piichod digitdlnich technologii se vyrazné promitl do zpfistupnéni
pokroéilych moznosti nahravani i pro mensi (tj. zejména domaéci) studia. K vytvoreni na-
hravky prakticky staci pouze vykonnéjsi pocitac¢, kvalitni AD/DA prevodnik (nékdy ozna-
¢ovano jako zvukova karta) a DAW software. Samoziejmosti je pak vybaveni pro nahravani
a poslech. V této praci se budeme soustredit na pouziti softwarového DAW a na segment
trhu pro mald nahravaci studia.

2.2 Zasazeni kontroléru do kontextu nahravani

Tato podkapitola cerpa z [14]. S pFichodem digitalniho nahréavani doslo k preneseni funkei
vétsiny pristroji znamych z analogového studia do oblasti softwarové realizace. Diky tomu
mame k dispozici nastroje pro praci se zvukem na turovni analogového studia, ovSem roz-
hrani, kterym se tyto nastroje ovladaji, je diametralné odlisné. Vsechny informace jsou
zobrazeny na monitoru a ovladani probiha prostirednictvim klavesnice a mysi. Pro domaci
studia je tento zpusob dostacujici, ovSem pro kazdodenni praci v malém a stfednim studiu
nejde o vyhovujici zpusob, a to hlavné z hlediska rychlosti mixovani. A pravé zde se nabizi
prostor k uplatnéni DAW kontroléru — tedy vestavéného zafizeni, jehoz navrh a fyzicka rea-
lizace je naplni této prace. Diky nému muze audio inzenyr pouzivat rozhrani podobné tomu
z analogového studia spole¢né s vlastnostmi digitaln{ stanice. Vytvareny kontrolér se svoji
velikosti a dostupnymi funkcemi sméruje do malych nahravacich studii. Ve velkych studiich
se nachazi mnohem vétsi kontroléry — at uz po strance velikosti, tak i po¢tu nabizenych
funkeci.

V malych studiich je obvykle velmi omezeny rozpocet. Z toho divodu se vyplati rea-
lizovat vse, kde je to technicky mozné, na softwarovém zakladé. Zikladem je tedy DAW
software spoleéné s AD/DA prevodnikem a poslechovymi reproduktory — studiovymi mo-
nitory. Déale je potieba nékolik kvalitnich mikrofonti a jiné vybaveni studia. Hlavni roli, co
se tycCe ovladani, zde hraje pravé DAW kontrolér. Diky nému lze pohodlné ovladat software
taktka bez sahnuti na mys a vyuzivat rozhrani znamé z analogového svéta.

Zakladni ovladaci prvky kontroléru jsou spole¢né s témi, které lze nalézt na analogovych
pultech. Jedna se predevsim o tahové potenciometry ovladajici hlasitosti jednotlivych stop,
dale pak o tlac¢itka pro ztiSeni/samostatné prehrani stopy. Nékolik otoénych potenciometru
z analogového pultu bylo sjednoceno do jednoho rota¢niho enkodéru, ktery se tvari jako ne-
koneény potenciometr (lze jim otacet dokola), pficemz vybér editované hodnoty se provadi
pomoci jiného enkodéru. V ovladaci sekci jsou pak spole¢né tlacitka pro ovladani prehravani
a pohybu v nahravce, nové pribyla tlacitka pro ovladani automatizace digitdlniho nahra-
vani. Kontrolér je zafizeni s koneénym poétem zeslabovacéu (tahovych potenciometri), které



ovSem muze ovladat vSechny virtualni stopy, které jsou v DAW softwaru. K tomu slouzi
specidlni tla¢itka na kontroléru, kterd umoznuji posun okna ovladanych virtualnich stop.
V kazdé stopé, kterou kontrolér obsahuje, je displej, na némz je zobrazen nazev ovladané
stopy a aktudlni hodnota nastavena nekoneénym potenciometrem.

VGA/
—> USB/ Pracowni stanice (pogitac) HOMI ‘
ireWi <—>»| LCD monitor
analogové vstupy . AD/DA FireWire
(mikrofon, nastroje, ...) : pfevodnik > DAW software USB
— > <€«—>» | klavesnice/mys

B

studiové analogové
monitory vystupy

DAW kontrolér

Obrazek 2.1: Zjednodusené schéma zapojeni malého digitalniho nahravaciho studia. Zelené
Sipky znaci analogové hudebni signaly, modré digitalni rozhrani. Z obrazku je patrné umis-
téni DAW kontroléru i jeho zpusob zapojeni. Veskeré analogové hudebni signaly jsou zpra-
covany v AD/DA prevodniku, ktery byva typicky vicekandlovy — jak vstup, tak i vystup.
Prevodnik je spojen s pracovni stanici, na které bézi DAW software zpracovavajici zvuk.
Ten 1ze ovladat klavesnici, mysi nebo kontrolérem, ktery je k pocitaci pripojen typicky pres
MIDI, resp. USB/MIDI rozhrani.

2.3 Pripadové studie vybranych kontrolért na trhu

V této podkapitole budou uvedeny 3 kratké pripadové studie vybranych DAW kontrolért.
Na trhu samoziejmeé existuje Siroka skala takovychto feseni. Prvni vybrany kontrolér je Spic-
kou ve své kategorii, druhy je komplexni zarizeni, které do sebe integruje mnoho funkeci.
Tteti vybrané zarizeni je naopak jednim z nejlevnéjsich na trhu.

Mackie Control Unit Pro

V textu je Cerpano z informaci a materidlt uvedenych na strankach vyrobce [7]. Tento kon-
trolér byl vybran, jelikoz se jednd o Spickové zarizeni v kategorii vétsich kontroléri. Jedna
se o pokrodilejsi verzi kontroléru, ktery pravdépodobné vychazi ze starsiho zarizeni Mackie
HUI. Kontrolér nabizi 8 stop k ovladani. Kazda stopa se sklada z motorizovaného potencio-
metru, tlacitek REC, SOLO, MUTE, SELECT a oto¢ného rota¢niho enkodéru s prstencem
led diod kolem pro zobrazeni aktualni hodnoty. Nad stopami se nachaz{ alfanumericky LCD
displej 2*55 znaki. Vedle stop lezi 9. motorizovany potenciometr, ktery slouzi jako hlavni
zeslabova¢. Nad timto potenciometrem se nachézi tlacitka pro vybér vlastnosti, kterou
upravuji rotacni enkodéry v sekci stop. Zarizeni dale obsahuje tlac¢itka a kolecko pro po-
hyb v nahravce a sekci pro ovladani prehravani, resp. nahravani. Posledni ¢ast kontroléru
(vpravo nahote) je vénovana tla¢itkim automatizace a filtrovani vybéru stop. V pravém
hornim rohu je LED displej zobrazujici aktudlni pozici/¢as v nahrévce.



K propojeni s pocitacem jsou k dispozici dvé rozhrani. Prvnim je klasické MIDI, dru-
hym je USB-MIDI, které se po pripojeni k pocitaci tvari jako 4 virtualni MIDI porty. Zbylé
3 porty, které nejsou vyuzivany k ovladani kontroléru, jsou vyvedeny na zadni strané v po-
dobé MIDI konektort. Dale zde lze nalézt napajeci konektor pro napéti 7.5V DC a vstupy
pro dva nozni prepinace. Pro komunikaci s DAW je pouzit vlastni proprietarni protokol
Mackie Control Protocol, ktery funguje nad MIDI protokolem.

Obrézek 2.2: Mackie Control Unit Pro DAW kontrolér. Prevzato z [7]

Ke kontroléru lze pripojit az 3 dalsi rozsifujici jednotky z rodiny Mackie MCU. Tato
zalizeni jsou vybavena pouze MIDI rozhranim a je doporucované k pripojeni vyuzit porty,
které nabizi popisovany kontrolér. Vyrobce nabizi dva typy rozsifujicich jednotek. Prvni
nese nazev XT Pro a nabizi 8 stop s motorizovanymi potenciometry. Vzhledové vypada
stejné jako leva polovina kontroléru. Druhy typ jednotky nese oznaceni Cj Pro a nabizi 32
rotacnich enkodéru spolu se ¢tyfmi LCD displeji (opét 2*55 znaku). Pro pripojeni pouziva
stejné rozhrani jako prvni jednotka. Tento typ jednotky je vhodny pro ovladani zvukovych
efektt a procesort. Celkové je tedy mozné po pripojeni rozsifujicich jednotek dosdhnout
az 32 fyzickych stop s potenciometry nebo 24 stop s ovladac¢em pro efekty.

Mackie Control Unit Pro je velmi povedenym zafizenim. Cilem kontroléru je poskytnout
uzivateli pocit, jako kdyby pracoval s analogovym zafizenim, coz se vzhledem ke konstrukci
zarizeni a moznostem jeho rozsireni az na 32 fyzickych stop povedlo. Cena zarizeni 30 500 K¢
(thonmann, 5. 1. 2019).

Solid State Logic Nucleus®

V textu je ¢erpano z informaci a materidli uvedenych na strankéch vyrobce [15]. Vybrané
zarizeni od spolecnosti SSL je urceno do stfedné velkych nahravacich studii. Oproti pred-
chozimu kontroléru se jednd o vétsi zarizeni, které v sobé navic integruje zvukové rozhrani.
Kontrolér mé celkem 16 fyzickych stop, pricemz rozlozeni ovladacich prvka stopy je po-
dobné prvnimu popisovanému kontroléru. Oproti predchozimu ma tento kontrolér navic



indikaci signdlu pro kazdou stopu tvorenou sloupcem 10-ti LED diod. Nad osmici stop
je umistén alfanumericky LED displej 2*55 znaki. Zajimavy je stfedni panel, ktery je roz-
délen na dvé ¢asti. V té spodni jsou umisténa tlac¢itka pro ovladani prehravani a posun
v nahravce. V horni ¢asti jsou tlacitka pro prepinani virtualniho okna nad ovladanymi
zeslabovadi a dalsi tlac¢itka k ovladani DAW. Déle zde jsou pak prvky pro ovladani analogo-
vych vstupu a vystupu, které Nucleus nabizi. Zajimavosti jsou také tlacitka pro prepinani
ovladaného DAW softwaru, jelikoz tato konzole umi ovladat az 3 najednou.

Rozhrani této konzole je ponékud bohatsi nez v predchozim pripadé, a to diky tomu,
ze do sebe integruje vice funkcionality. Zvukové rozhrani nabizi dva analogové vstupy s pred-
zesilovaci SSL a efektovou smyckou. Déle je zde pak nékolik vystupi pro sluchatka a hlavni
monitory. Nucleus dédle obsahuje USB rozhrani, pres které lze pripojit k pocitaci a ovladat
jim DAW software. Poslednim dilezitym rozhranim je Ethernetové, pricemz na zadnim pa-
nelu jsou vyvedeny hned dvé zasuvky. Pfes toto rozhrani je mozné ptipojit konzoli k pocitaci
a neni tak nutné pouzivat USB kabel. Zaroven je mozné konzoli pripojit do sité Dante, coz
je rozhrani pro zvuk pouzivané v profesionalni sfére. Diky tomuto rozhrani lze ethernetovym
kabelem prendset nekomprimovany zvuk na vétsi vzdalenosti bez vlivu elektromagnetického
ruseni. Po pripojeni konzole do této sité ji 1ze ovladat pripojend zarizeni.

Obrazek 2.3: Konzole SSL Nucleus?. Pevzato z [15]

Ve své kategorii se jednd o zafizeni, které nemé konkurenci. Konzole kombinuje ana-
logové rozhrani s digitalnim rozhranim Dante a moznosti ovladani az 3 DAW s podporou
protokolti HUI a MCU. Diky podpore téchto dvou protokoli jim lze ovlddat vétsinu nahra-
vacich programi na trhu. Vzhledem ke vSsem moznostem, které nabizi, je konzole uréena
predevsim do vétsich stfednich studii a jinych prostfedi, kde se pracuje se zvukem — napfr.
filmova postprodukce. Cena zafizeni je 118 000 K¢ (thonmann, 5. 1. 2019).

Presonus FaderPort

V textu je Cerpano z informaci a materidli uvedenych na strankach vyrobce [12]. Tteti
feseni se ponékud lisi od predchozich dvou, ktera byla zamérena predevsim na profesiondlni
uzivatele ve stfedné velkych studiich. Popisované zarizeni nalezne své uplatnéni hlavné
v domacich a mobilnich podminkach. Oproti pfedchozim disponuje pouze jednim motorizo-
vanym potenciometrem, kterym vsak lze diky prepinani mezi virtudlnimi stopami ovladat
vsSechny stopy v DAW. K ovladané stopé jsou dale vazana tlac¢itka MUTE a SOLO. Na kon-



troléru lze dédle nalézt ovladaci prvky pro posun v nahrévce (rotaéni enkodér) a tlacitka
pro ovladani prehravani, resp. nahravani. Nakonec jsou zde prvky pro ovladani automati-
zace a vlastnosti pripojeného DAW. VsSechna tlac¢itka maji ptifazenu druhou funkci, ktera
je aktivovana klavesou SHIF'T.

Zarizeni poskytuje nativni podporu pro nahravaci software Studio One, ktery je z dilny
stejnojmenné firmy, dale pak podporuje protokoly HUI a umi emulovat Mackie Control
Universal zafizeni — popisované vyse. Diky tomu jej lze pfipojit a ovladat s nim témér
libovolny z dostupnych DAW softwarti. RozliSeni potenciometru je 10 bitt, coz dava 1024
krokii na 100 mm drahu jezdce.

{1 PreSonus fl-}DERPOE:"I‘
roduction Controlle:
=

ou

T
ite

Obrazek 2.4: Presonus FaderPort. Prevzato z [12]

Rozhrani kontroléru je taktéz velmi jednoduché. K pocitaci jej lze pripojit pomoci USB,
pro napajeni je pouzit 12V 2A zdroj. Na zadni strané se dale nachézi vstup pro nozni spinac,
ktery umoznuje ovladat spusténi a zastaveni prehravani bez pouziti rukou.

I pres jeho malou velikost a omezeny pocet ovladacich prvki lze timto zafizenim témér
plnohodnotné ovladat cely nahravaci software. Pravé kompaktnost déla z tohoto zarizeni
idedlniho pomocnika do malych i domacich studii, kde se vétsina zpracovani zvuku provadi
v softwaru. Cena zafizeni je 4850 K¢ (thonmann, 5. 1. 2018).

2.4 Zhodnoceni

Cilem DAW kontroléru je dat uzivateli pocit, jako by pracoval s analogovym mixaznim pul-
tem a navic mu zprostiedkovat dulezité funkce digitalniho nahravaciho prostfedi bez pouziti
mysi a klavesnice. Na ovladaci konzoli, na rozdil od klasického analogového pultu, nejde to-
lik o celkovy pocet fyzickych stop se zeslabovaci, jelikoz je zde moznost volby, které stopy
virtudlniho mixu v DAW softwaru budou ovladéany fyzickymi prvky na kontroléru. Tato
funkce je typicky implementovana jako okno nad virtudlnim mixem, které lze nad stopami



v ném posouvat o 1 stopu nebo o pocet fyzickych stop kontroléru. Typické pocty stop
kontroléru jsou 8 nebo 16, pri¢emz nékterd zarizeni lze rozsirit o moduly s dalsimi stopami.
Ovladaci prvky vsSech popisovanych zarizeni lze rozdélit do 3 skupin:

e Sekce stop
e Navigace v nahravce a ovladani prehravani
e Automatizace a nastroje DAW

Sekce se stopami mé za cil vytvaret pocit analogového zarizeni, klicovou roli zde hraje
motorizovany tahovy potenciometr. Jeho rozliseni je vétsinou 10 bit. Misto nékolika otoc-
nych potenciometri, které jsou typické pro analogovy pult, je pouzit jeden rota¢ni enko-
dér s tim, ze ovladanou vlastnost lze vybrat. V této sekci se dale nachazi nékolik tlacitek
pro kazdou stopu, které maji opét paralelu v analogovém svété. Vyhodou digitalniho zarizeni
je displej, na kterém muze byt uveden nazev stopy nebo hodnota upravované vlastnosti.

Sekce s navigaci v nahriavce obsahuje rotacni enkodér pro pohyb na Casové ose na-
hravky. Pohybovat se lze i ¢tvefici tlacitek nahoru/dolu/vlevo/vpravo. Soucasti jsou i tla-
Citka pro vkladani znacek na ¢asovou osu. Pro ovladani prehravani slouzi pétice tlacitek,
podobna tém, které bylo drive mozné nalézt na kontroléru k vicestopému magnetofonu.
Jednd se o tlac¢itka prehrat, stop, nahravat, previjeni doleva/doprava.

Automatizacni sekce se zaméruje na ovladani funkei digitdlni nahravaci stanice. Ovla-
daci prvky této sekce 1ze rozdélit do nékolika skupin. Do jedné lze zaradit prvky pro ovladani
automatizace — zapinani, resp. vypinani pro urcité parametry. Dalsi skupina slouzi k vyvo-
lavani nejcastéjsich prikazi DAW. Na vyspélejsich kontrolérech dokonce existuje skupina,
jejimz ovladacim prvkim muze uzivatel prifadit nékterou z funkci a prizpusobit si tak kon-
trolér. Dilezitou skupinou je vybér vlastnosti ovladané rotacnimi enkodéry v sekci stop.
Na nékterych kontrolérech se jedna o tlacitka, u jinych o displej s dalsim rota¢nim enkodé-
rem nebo tlacitky.

7 pripadovych studii vyplyva, ze pripojeni k pocitaci je realizovano pres rozhrani MIDI,
resp. USB/MIDI nebo ethernet s dodatenym softwarem v pocitaci. K pfenosu dat jsou
vétsSinou pouzity proprietarni protokoly — pro ovlddani produktt vyrobce kontroléru. Vét-
Sina kontroléra se vSak snazi byt kompatibilni s co nejvice nahravacimi softwary, a proto
se snazi emulovat protokoly jinych stanic. Nejvice emulované jsou Mackie HUI a novéjsi
Mackie Control Protocol, které maji podporu ve vétsiné DAW.,

Zajimavou vlastnosti je moznost rozsitit kontrolér o modul s dalsi sekci stop. Timto
zpusobem lze jednoduse zvysit pocet stop, které lze ovladat najednou a priblizit se tak
o krok blize k uzivatelové pocitu, ze pracuje s analogovym mixaznim pultem. Toto je mozné
u prvniho z popisovanych kontrolérti, ovSsem na trhu lze nalézt i nékolik jinych kontroléri,
které maji tuto vlastnost.
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Kapitola 3

Prenos dat mezi kontrolérem a PC

7 predchozi kapitoly vyplyva, ze vétSina zpusobu komunikace s DAW je proprietarnimi
protokoly. V této praci budeme vychazet z dokumentace k DAW kontroléru Logic Pro
Dedicated Control Surface, ve kterém je zpusob komunikace popsan. Ve vétsiné protokoli
(véetné proprietarnich) pro komunikaci tohoto typu je jako nizsi vrstva pouzit protokol
MIDI. Ten byl pavodné navrzen pro prenos informaci z klavesovych néstroju do syntezatort,
které vytvarely zvuk. Dnes je jiz hojné rozsifen, na jeho vyvoji se podili mnoho vyrobcu
ruznych nastroju a hudebni elektroniky. Velkd mnozstvi protokoli pro prenos dat do DAW
softwaru pouzivaji pravé tento protokol pro pfenos dat, pricemz interpretace zprav je jina
nez v pripadé klasického pouziti. V této kapitole bude nejprve probran protokol MIDI
a dale pak modifikace tohoto protokolu pro tcely vymény informaci s kontrolérem. Na konci
kapitoly bude rozebran zpusob pripojeni vytvareného kontroléru k pracovni stanici.

3.1 MIDI

MIDI je zkratka pro Musical Instrument Digital Interface. Jedna se o primyslovy standard
spravovany organizaci MMA (MIDI Manufacturers Association) — spojeni mnoha vyrobcu
zarizeni, které MIDI pouzivaji. Prvni verze protokolu byla zvefejnéna v roce 1983. Standard
specifikuje vyménu dat mezi riznymi zafizenimi, a to jak na hardwarové, tak i softwarové
vrstve. Protokol byl ptivodné navrzen pro prenos informaci mezi klavesovymi néstroji a syn-
tezatory, resp. zarizenimi, ktera ukladaji nebo vytvari zvuk. Z pocatku bylo MIDI zaméfeno
hlavné na prenos dat pti zivych vystoupenich, pozdéji vSak naslo uplatnéni i v jinych apli-
kacich, jako napiiklad ovladani osvétleni nebo v nahravacich studiich pro komunikaci s kon-
troléry. Jelikoz se jednd o pomérné rozsahly standard, tato podkapitola se bude soustiedit
hlavné na ty pasédze, které budou pozdéji vyuzity pro prenos informaci z/do kontroléru.
Tato podkapitola ¢erpa ze specifikace standardu MIDI [10].

MIDI protokol je uréen pro prenos hudebnich informaci. Pfendsen ovSem neni digita-
lizovany zvuk, ale pouze sled udélosti, které nastavaji na hudebnim nastroji v redlném
case. Touto udélosti muze byt napiiklad stisknuti, respektive uvolnéni klavesy nebo zména
nastroje. Vysledny zvuk je tvofen az v koncovém zafizeni — syntezatoru.
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Zpravy

V MIDI se komunikuje pomoci zasilani zprav. Zprava je typicky slozena z vice bajti. Nejprve
je poslan status byte, ktery je nasledovan jednim az dvéma datovymi bajty. Vyjimkou jsou
zpravy typu Real-Time a Fxclusive. V ramci jednoho fyzického kanalu je mozné pienést 16
logickych kanalt.

Protokol rozeznava pouze 2 druhy bajti, které se od sebe lisi nastavenim nejvice vyzna-
mového bitu (MSB):

e status byte — MSB je logicka 0, rozsah 0x80 — OxFF

e data byte — MSB je logicka 1, rozsah 0x00 — 0x7F

Uéelem status bajtu je identifikovat zadtek a typ zpravy, aby bylo mozné jednoznaéné
interpretovat nasledujici datové bajty (pokud néjaké jsou). Zpravy jsou Fazeny za sebou
a nedochazi k prokladani vice zprav do sebe. Jedinou vyjimkou jsou zpravy typu Real-
Time, které jsou tvoreny pouze status bytem a mohou byt umistény kdekoliv v datovém
toku. Pokud prijde novy status byte a predchozi zprava nebyla dokoncena, prijemce musi
nedokoncéenou zpravu zahodit a prijimat novou.

Pro usetfeni prenosového pasma byla vytvorena vlastnost running status. Cilem je ne-
opakovat status bajty nékolika zprav stejného typu, které nasleduji tésné za sebou. Prenesen
je pak pouze prvni status bajt, ktery je nasledovan datovymi bajty nékolika zprav stejného
typu. Running status kon¢i, pokud je prijat novy status bajt. Vyjimkou jsou opét zpravy
typu Real-Time, které jej neprerusuji. Tato vlastnost je dostupnd pouze pro zpravy typu
Voice a Mode. Pokud prijemce prijme zpravu, pro kterou neni implementovana funkcionalita
v zafizeni, zpravu ignoruje.

V MIDI protokolu jsou zpravy hierarchicky déleny do skupin. Na nejvyssi drovni jsou
rozdéleny do dvou kategorii: Channel Message a System Message.

Message Type

Channel Message

System Message

Channel Voice
Message

Channel Mode
Message

System Exclusive
Message

System Common
Message

System Real-Time
Message

Obrézek 3.1: Hierarchie skupin MIDI zprdv. Pfevzato z [10]
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Kanalové zpravy

Zpravy obsahujici ¢islo logického kanélu. Jsou preduréeny pro posilani zprav ruznym konco-
vym bodim, napt. pokud hraje vice nastroji soucasné, kazdy pouziva vlastni kanal. Tento
typ délime na dva podtypy:

e Channel Voice Message — zpravy ovladajici zvuk nastroje

e Channel Mode Message — zpravy definujici odezvu na zpravy typu Voice Message

Typ zpravy Status byte Pocet datovych bajta
Note Off 0x8n 2
Note On 0x9n 2
Poly Key Pressure 0xAn 2
Control Change 0xBn 2
Program Change 0xCn 1
Channel Pressure  0xDn 1
Pitch Bend OxEn 2

Tabulka 3.1: Prehled zprav typu Channel Voice Message. Parametr n ve sloupci Status byte
udava ¢islo kanalu.

Zpravy typu Channel Mode Message oznamuji pripojenému sekvenceru, resp. MIDI
zarizeni, jak interpretovat prichozi zpravy typu Channel Voice Message. K tomu je vyuzit
status byte zpravy Control Change, pricemz prvni datovy bajt je v rozmezi hodnot 0x78 —
0x7F. Hodnota datového bajtu urcuje typ zpravy.

Zprava Note Off je pomérné frekventovanou zpravou. Pro vylepSeni efektivity pii pou-
ziti techniky Running Status je tato zprava nahrazena zpravou Note On s pouzitim stejné
hodnoty ténu (1. datovy bajt) a nulové sily ideru (2. datovy bajt). Obé zpravy maji ekvi-
valentni vyznam a mély by tak byt chapany i pfipojenym zarizenim.

Systémové zpravy

Zpravy typu System Message jsou urcéeny vsem koncovym bodim a neobsahuji tedy ¢islo
kandlu. Lze je rozdélit na 3 podtypy:

o System Ezxclusive Message — zprava, ktera muze obsahovat libovolny pocet datovych
bajti. Tato zprava je ukoncena specidlni sekvenci EOX (End of Exclusive) nebo pfi-
chozim status bajtem. Zprava je uvozena identifikatorem vyrobce. Pokud piijemce
tomuto identifikdtoru nerozumi, miaze zpravu ignorovat.

e System Real-Time Message — zpravy pro synchronizaci vSech komponent systému,
které obsahuji synchronizovatelné hodiny. Zprava se sklada pouze ze status bajtu
a muze se vyskytovat kdekoliv v proudu bajtt i uprostied jiné zpravy.

o System Common Message — ostatni systémové zpravy uréené pro vsechny prijemce.
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Typ zpravy Podskupina Status byte Pocet datovych bajta

System Exclusive Exclusive 0xF0 o0
TimeCode Quater Frame 0xF1 1
Song Position Pointer 0xF2 2
Song Select Common 0xF3 1
Tune Request 0xF4 0
EOX (End of Exclusive) 0xF7 0
Timing Clock 0xF'8 0
Start OxFA 0
Continue . 0xFB 0
Stop Real-Time 0xFC 0
Active Sensing O0xFE 0
System Reset OxFF 0

Tabulka 3.2: Prehled zprav skupiny System Message

Hardware

Standard MIDI definuje i hardwarovou vrstvu, kterd je svymi technickymi moznostmi po-
platna roku svého vzniku. Nutno dodat, ze v hudebni praxi je stile ¢asto pouzivana, avsak
v posledni dobé vytlacovana USB rozhranim, do kterého jsou MIDI zpravy zapouzdieny.

MIDI rozhrani, tak jak jej definuje standard, je klasické sériové asynchronni rozhrani
provozované na rychlosti 31.25 kBaud (£ 1%) s jednim start bitem, 8 datovymi bity a jednim
stop bitem. Pofadi odesilanych biti bajtu je LSB first (nejdfive méné vyznamové bity). Start
bit mé hodnotu logické 0, stop bit logické 1.

Obvodové se jedna o proudovou smycku s proudem 5mA. Proud smyckou prochéazi pri
logické 0. Aby nedochéazelo k zemnicim smyckam, vysila¢ a prijimac je oddélen optoclenem.

Puvodni navrh elektrické specifikace z roku 1996 [10] pocita s napétim 5V, které bylo
v té dobé bézné vyuzivané v ramci TTL logiky. Roku 2014 vysla nova revize elektrické
specifikace [9], kterd pocitd s napétimi 3.3V a navic zavddi RF a EMI vylepSeni.

3.2 Komunikac¢ni protokol

Jak jiz bylo naznaceno v tvodu kapitoly, pro komunikaci mezi kontrolérem a DAW soft-
warem je ve vétsiné piipadi pouzivan MIDI protokol. Tento protokol ovsem piimo nespe-
cifikuje prikazy pro ovladani DAW kontroléri, a proto jsou pouzity zpravy, které protokol
nabizi, ovSem v jiném vyznamu nez definuje standard. Na trhu existuje mnoho DAW kontro-
léru, bohuzel vSak neexistuje jednotny zpusob komunikace s DAW softwary. Navic podpora
kontrolérti neni tplna ani ze strany DAW softwarti. Proto se v ramci této prace zamérime
na studium jiz existujicich zptsobt komunikace. Jako referen¢ni nahravaci software bude
pouzit Steinberg Cubase Elements verze 8.
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Do not connect any pins of the MIDI IN jack VRX

directly to ground Value of Rp
e depends on opto-
Jack shield — N/C or optional small isolator and Vgx.
capacitor (0.1 pF typical) to improve Recommended value
EMI/EMC performance is 280Q for PCO00V
ith Vrx=5V.
Optional ferrite beads to / With Ve Jack shield — N/C or
IN improve EMI/EMC Ro VTX optional ground to
performance improve EMI/EMC
T 3 31,250 bils/sec performance
1K @100MHz | UART Receiver
ouT
,,,,,,,,,,,,, D1
r y nots Y AN - Optional ferrite beads ™
4 to improve EMI/EMC °>:T N/IC
v N = A performance ~ );
B Opto-Isolator
220 such as \ i FB2 |
PC900V or 6N138 31,250 bits/sec | 1K @100MHz
o L Reverse voltage UART D AN Y Y
T 1 protection for Transmitter Re
opto-isolator —
\ Pin 2 — N/C or optional small
1 1 capacitor (0.1 uF typical) to —

improve RF grounding -

Obrazek 3.2: Standardni zapojeni MIDI rozhrani dle novéjsi revize. Ze schématu jsou patrné
konektory DINS pro vstup, resp. vystup a oddéleni optoizoldtorem na strané prijemce.
Prevzato z [9], upraveno

Pro komunikaci s kontrolérem lze pouzit novéjsi protokol vyuzivany zarizenim Logic
Pro Dedicated Control Surface, v jehoz manualu [3] je protokol popsan. Tento protokol
vsak neni podporovan vybranym referenénim softwarem, proto bude pouzit starsi protokol
Mackie HUI Rozdil mezi témito protokoly je pouze v jinych typech pouzitych MIDI zprav.
Tato podkapitola bude vychazet ze zdroju [11] a [8]. Jejim cilem je uvést strucény prehled
vymeénovanych zprav mezi nahravaci stanici a kontrolérem.

System Exclusive zpravy

V protokolu je casto vyuzito MIDI zprav typu System Exclusive, tedy zprav s libovol-
nou délkou datové ¢asti. Pro zjednoduseni nahradime hlavicku této zpravy znackou <hdr>.
Hlavicka se sklada z pétice bajti: F7 00 00 66 05 00. V této posloupnosti je zakédovan
zacatek zpravy a identifikace zarizeni.

Tahové potenciometry

Prijato: BO 0i hh 2i 11 Povel k posunu od DAW
Odeslano: BO 0i hh 2i 11 Uzivatel posunul potenciometrem

Format zpravy je stejny pro piijem i odeslani. Navésti i reprezentuje identifikator po-
tenciometru: 0—7. Hodnota pozice je 14-ti bitova, pricemz je rozdélena po sedmi bitech do
dvou datovych bajtu. Nejprve je pfenesena horni polovina (hh), poté spodni (11). Kont-
roléry typicky nepracuji s presnosti na 14 biti, proto hodnotu pred odeslanim, resp. po
prijeti, musi upravit pridanim, resp. odebranim nulovych bitt zprava.
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Tlacéitka

Prijato: -
Odeslano: BO OF ii 2C sp Stisk /uvolnéni tla¢itka nebo doteku potenciometru

Tato zprava je odeslana kontrolérem, pokud bylo stisknuto, resp. uvolnéno tlac¢itko nebo
doslo k doteku, resp. uvolnéni jezdce potenciometru. Navésti ii spolu s navéstim p reprezen-
tuji adresu tlacitka, presné mapovani adres lze dohledat v priloze dokumentu, ze kterého
podkapitola vychézi. Nibble s navéstim (s) nese informaci o stisku: 0x4 = stisk/dotek,
0x0 = uvolnéni.

Led diody

Prijato: BO 0C ii 2C sp Povel k rozsvéceni/zhasnuti
Odeslano: -

Vétsina tlacitek kontroléru je podsvétlena. Pokud je od DAW pfijata tato zprava, jedna
se o pokyn k rozsvéceni nebo zhasnuti LED diody pfislusného tlacitka. Datovy bajt ii
spolu s navéstim p je stejné jako u predchozi zpravy adresou tlacitka, u kterého operujeme
s podsvétlenim. Hodnota nibblu s urcuje akci: 0x4 = rozsviceni, 0x0 = zhasnuti.

Rotaéni enkodéry

Prijato: -
Odeslano: BO 1i XX Zprava odeslana pri otoCeni enkodéru

Pri otoceni rota¢niho enkodéru odesle kontrolér zpravu se smyslem otaceni a poctem
zarazek, o které byl otocen. Z konstrukéniho hlediska lze enkodérem otacet o 360°, pricemz
za jednu otacku projde typicky 24 zarazek (lisi se podle typu enkodéru). Navésti i znaci
identifikaci stopy, ve které se enkodér nachézi, v rozmezi 0x00 — 0x07. Druhy datovy bajt
(XX) ma nasledujici bitovy formét: (0 s v v v v v v). Smysl otdceni je uréen bitem s: 0 =
po sméru hodinovych rucicek, 1 = proti sméru hod. ruc¢icek. Hodnota vvvvv urcuje pocet
zarazek, o které byl enkodér otocen. V zafizeni jsou pouzity rotacni enkodéry s tlac¢itkem,
stisk enkodéru je prendsen zpravou pro stisk tlacitka uvedenou vyse.

Indikace natoceni enkodéru

Prijato: BO 1i XX Zména hodnoty natoceni ve stanici
Odeslano: -

Kazdy z enkodéri je obklopen 12-ti LED diodami, které indikuji droven jeho nato-
Ceni. Tato zprava je odeslana stanici pii kazdé zméné. Navésti i mé stejny vyznam jako
u predchozich zprav: identifikace stopy, ve které se indikator nachazi. Bajt XX nese informaci
o rozsvicenych diodéch. Jeho podoba je kompozici nékolika hodnot: (0 p x x v v v v).
Bit p urcuje, zda je rozsvicena LED dioda umisténd pod enkodérem. Hodnota xx urcuje je-
den ze ¢tyt modi sviceni. Bity vvvv urcuji, které LED diody maji byt rozsvicené. Konkrétni
mapovani LED diod v zavislosti na pouzitém médu lze nalézt priloze zdroje [11].
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Enkodér pozice

Prijato: BO 0D XX
Odeslano: -

Rotaéni enkodér pro pohyb v nahravce se nachazi{ v naviga¢ni sekci kontroléru. Zprava
je odeslana kontrolérem vzdy pfi otoceni enkodérem. Datovy bajt XX svym tvarem odpovida
stejnojmennému bajtu u zpravy pro rotac¢ni enkodéry.

Hlavni LCD displej

Prijato: <hdr> 12 oo yy ... F7
Odeslano: -

Tato zprava zapisuje znaky na hlavni displej umistény nad sekci stop. Jeho velikost
je 2x40 znaku. Na kazdou stopu je tedy k dispozici 5 znakt v kazdém tadku. Interné je dis-
plej rozdélen na 8 zén, které mohou byt preneseny soucasné nebo kazdé zvlast, pripadné
v libovolné kombinaci. Navésti oo uréuje prendsenou zénu (0x00 — 0x07). Za nim nésleduje
10 datovych bajtu se znaky k zobrazeni. Téchto 11 bajti (névésti + datové bajty) se muze
nékolikrat opakovat za sebou pro docileni prenosu vice zén soucasné. Celd zprava konci
bajtem s hodnotou 0x7F.

Meéreni trovné signalu

Prijato: A0 0i sv Hodnota aktudlni sily signdlu pro zobrazeni na ledbaru
Odesléno: -

K méfeni trovné signdlu prislusné stopy je pouzit sloupec 13-ti LED diod. Rozsviceny
sloupec diod zobrazuje aktualni Spicku signalu na dané stopé. Kontrolér tyto zpravy pouze
prijima a ovlada LED diody dle instrukei.

Nibble s navéstim i adresuje stopu (hodnoty 0x0 — 0x7). Navésti s udava stranu, pro kte-
rou je zasland hodnota platna: 0x0 pro levou stranu, 0x1 pro pravou. Nibble s navéstim
v udava hodnotu, kolik LED diod méa byt rozsvicenych v rozmezi od hodnoty 0x0 (vSechny
LED diody zhasnuté) az po hodnotu 0xC (vSechny LED diody rozsvicené).

3.3 Spojeni se stanici

V predchozim textu byl predstaven protokol a MIDI vrstva, kterou lze vyuzit pro komuni-
kaci se stanici. V této podkapitole se budeme zabyvat spojenim kontroléru a audio stanice
na nizsi vrstvé, jejimz cilem je pfenos posloupnosti bajta MIDI zprav. K dispozici je né-
kolik zptusobii. Nejpfimocarejsim je pouzit k prenosu hardwarovou MIDI vrstvu tak, jak
byla definovana ve standardu. Vétsina modernich DAW kontroléra vsak jiz toto rozhrani
nenabizi a jedinym rozhranim je USB. Dalsi alternativou, kterd je v hudebni branzi stale
popularnéjsi, je prenos dat pres ethernetové rozhrani. Na strané pocitace je vzdy vytvoren
MIDI port, at jiz jde o skuteény hardwarovy nebo virtudlni, v piipadé pouziti USB nebo
Ethernetu. Pro audio stanici je tedy zpusob fyzického propojeni pocitace s kontrolérem
zcela transparentni. Prvni z moznosti byla rozebrana v predchozim textu, dvé alternativni
moznosti budou predstaveny nyni.
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USB-MIDI

Pouziti klasického MIDI rozhrani je dnes jiz zastaralé a jeho prenosové rychlosti neod-
povidaji pozadovanym rychlostem. Také vzhledem k miniaturizaci pocitaci a sjednoceni
rozhrani je vyhodné pouzivat USB, jelikoz MIDI rozhrani jiz neni standardni soucasti zvu-
kovych karet a je tieba dokoupit specidlni hardware. Organizace The USB Implement Forum
vydala specifikaci pro pfipojeni MIDI zafizeni pies USB rozhrani k poéitaci [4]. Z tohoto
dokumentu budou vychéazet nasledujici odstavce. Rozhrani je nazyvano USB-MIDI, jelikoz
neni hardwarové kompatibilni s fesenim, které je definoviano v MIDI standardu. USB-MIDI
rozhrani je ¢asti t¥idy USB audio zarizeni. Diky tomu miiZze zafizeni pracovat s ovladadi,
které jsou jiz soucasti operacniho systému (tzv. ,Class Compliant“), pokud nemé zafizeni
specifické pozadavky — v tom pripadé je nutné, aby vyrobce dodal vlastni proprietarni
ovladace.

USB-MIDI posouva tradi¢ni rozhrani MIDI dale, zlepsuje jeho prenosovou rychlost
a umoznuje plné vyuzit vSech 16 MIDI kanalt pfi plném zatiZzeni. Navic zavadi funkci
virtudlnich kabeld, kdy jednim USB-MIDI rozhranim lze prenést az 16 virtudlnich roz-
hrani. Dohromady lze tedy jednim USB-MIDI rozhranim pifenést az 256 kanalt. Datové
toky jednotlivych virtudlnich kabeld jsou na strané odesilatele multiplexovany do jednoho
proudu dat, preneseny jednou USB rourou a na strané prijemce opét demultiplexovany
na jednotlivé MIDI toky. Data jsou posilina ve formé tzv. USB-MIDI paketti nesoucich
MIDI zpravu. Tyto pakety maji pevnou velikost 4B, coz je efektivni vzhledem k tomu,
ze velikost vétsiny MIDI zprav je do 3 B. Prvni bajt paketu slouzi k identifikaci virtualniho
kabelu a signalizaci prenasenych dat.

Byte 0 Byte 1 Byte 2 Byte 3
Code
N?Jﬁ”tl)!)eer Index MIDI_0 MIDI_1 MIDI_2
Number

Obrézek 3.3: Struktura USB-MIDI paketu. Prevzato z [4]

V ramci USB protokolu je pouzit prenos typu bulk. Pro komunikaci nabizi USB-MIDI
specifikace rozhrani MIDIStreaming. Pro zakladni komunikaci se predpokladaji dva USB
endpointy: jeden pro komunikaci od zafizeni k pocitaci (IN), druhy od pocitace k zafi-
zeni (OUT). Specifikace dovoluje vyuzit i vice endpointt pro odliSeni tokw, nicméné kvuli
efektivité doporucuje vyuzit jeden endpoint pro kazdy smér s vyuzitim funkce virtualnich
kabelti. Pienos dat pak probiha nasledovné: na strané odesilatele jsou shromazdény MIDI
zpravy od vsech odesilajicich aplikaci. Nésledné probéhne preklad zprav do formy USB-
MIDI pakett a ty jsou multiplexovany do jednoho datového toku, ktery je odeslan prijemci.
Prijemce demultiplexuje prijaty tok dat, podle oznaceni jednotlivych paketi zrekonstruuje
puvodni MIDI zpravy a ty distribuuje prislusnym MIDI porttim, kde ¢ekaji na data rtuzné
aplikace. Prenos obracenym smeérem je totozny s rozdilem pouziti jiného USB endpointu.
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RTP-MIDI

Ethernet je v audio-technice vyuzivan stale c¢astéji. Kromé prenosu digitalniho zvuku na veétsi
vzdalenost (napf. Dante) jej lze pouzit i k vyméné MIDI zprav. Ty jsou prendseny pomoci
RTP protokolu (Real-time Transport Protocol), ktery je bézné pouzivan pro prenos zvuku
nebo videa, avsak jeho format umoznuje pridavat nové kodeky a této skutec¢nosti bylo vy-
uzito pri navrhu RTP-MIDI. Nasledujici odstavce budou vychazet z dokumentu RFC 6295
[6] a ¢lanku [16].

RTP-MIDI je otevieny IETF standard, ktery umoznuje prijimat, resp. odesilat stan-
dardni MIDI 1.0 zpravy pres sifové prostfedi. Protokol je navrzen robustné, aby jej bylo
mozné pouzit jak pri studiové praci, tak i pti zivych vystoupenich. RTP-MIDI obsahuje me-
chanizmus pro obnovu dat (Midi event journaling), ktery snizuje latenci v ptipadé poskozeni
dat pri prepravé: neni nutné znovu-vyslani odesilatelem. RTP muze byt pfenaseno unicas-
tové nebo multicastem s pouziti vrstev TCP nebo UDP. Vybérem vhodné vrstvy lze docilit
bezchybného prenosu dat nebo kratsi latence. V ptipadé pouziti spolehlivé vrstvy TPC
zustane interni mechanizmus obnovy dat nepouzity.

Prenos timto protokolem lze realizovat ve vSech majoritnich opera¢nich systémech (Linu-
x/Mac/Android/Windows). V pocitaci je nutné mit nainstalovan specidlni software, ktery
bude pfijimat data na urcené IP adrese a portu. Pfi startu tohoto programu je vytvoren vir-
tualni MIDI port, se kterym budou komunikovat aplikace vyzadujici MIDI rozhrani. Cilem
softwaru je pak transformovat pfijatda data do formy MIDI zprav a ty posilat na prislusny
MIDI port. Protokol je navic dostateéné maly (prostorové i vypocetné) na to, aby mohl byt
implementovan v dnesnich vestavénych systémech, jako napriklad kldvesovych nastrojich,
kontrolérech atd.

Podobné jako u predchoziho pripadu, RTP-MIDI neni ndhradou MIDI 1.0 protokolu,
ale rozsifenim o rychlejsi a spolehlivéjsi prenos MIDI zprav. RTP-MIDI protokol je obzvlast
vhodny pro aplikace, které komunikuji prostfednictvim MIDI na vétsi vzdalenost (napiiklad
v nahrdvacim studiu nebo na pédiu).
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Kapitola 4

Navrh architektury zarizeni

Tato kapitola se bude nejprve vénovat konstrukeci vybraného motorizovaného potenciome-
tru, ktery je tstfednim prvkem uzivatelského rozhrani kontroléru. Nasledné bude popsan
navrh architektury vytvareného zafizeni. Jedna se o modularni architekturu, proto bude
nejdiive provedeno rozdéleni zodpovédnosti mezi jednotlivé moduly, nasledné bude popséno
spojeni moduli dohromady a jejich kooperace. Po predstaveni architektury z vyssi irovneé
abstrakce se bude kapitola zabyvat navrhem architektur jednotlivych moduli.

Jelikoz se jednd o pomérné komplexni zafizeni, které pracuje v redlném case, je vhodné
delegovat zodpovédnosti mezi jednotlivé funkéni celky — moduly. Tento krok je vyhodny
nejen z hlediska vyvoje a testovani, ale i z hlediska pfripadnych oprav a rozsititelnosti zarizeni
v budoucnu.

4.1 Motorizovany potenciometr

V této kapitole bude rozebran motorizovany potenciometr z hlediska jeho funkce v zafizeni,
konstrukce a zptsobu sniméani, resp. ovladani. Jak vyplyva z predchozich kapitol, motori-
zovany posuvny potenciometr je ustfednim prvkem uzivatelského rozhrani zafizeni. Jeho
presné a precizni ovladani je naprosto klicové pro spravnou funkci kontroléru.

Na trhu existuje pouze nékolik renomovanych vyrobct, ktefi se zabyvaji vyrobou moto-
rizovanych potenciometri. Hlavnim kritériem pii jeho vybéru byla spolehlivost a montazni
vyska pro zabudovani do zarizeni. Vybranym potenciometrem je ALPS RSAON11M9AOK.
Hlavnim dtivodem pro tento potenciometr byla kromé spolehlivosti jeho vyska, ktera je velmi
nizké diky horizontdlnimu umisténi motoru pod samotny potenciometr. Tyto potenciome-
try jsou ¢asto vyuzivany v komercéné tspésnych digitalnich pultech a DAW kontrolérech.

\:—r’

Obrazek 4.1: Motorizovany potenciometr ALPS RSAON11M9AOK. Zdroj [5]
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parametr hodnota
posuvna vzdalenost 100 mm
charakteristika linearni
hodnota odporu 10kS2
odchylka odporu +20%
odpor dotykové drahy max 1kQ
operacni teplota -10°C - 60°C
zivotnost 30000 cykla
napéti motoru 10VDC
maximalni proud @10V 800 mA
zatizitelnost 0.5 W

Tabulka 4.1: Vybrané parametry zvoleného potenciometru. Prejato z [1]

Konstrukce

Tato podkapitola vychdzi z materidli dostupnych na strdnce produktu [1]. Motorizovany
tenciometru v analogovém mixaznim pultu, kde se nachézi pouze jedna odporova draha
(pfipadné i vice). Konstrukéné jej lze rozlisit 3 samostatné funkéni celky:

e odporova draha
e snimac¢ dotyku

e motor

Odporova draha je spoleénym prvkem s klasickym posuvnym potenciometrem. Na rozdil
od analogového pultu, kde potenciometrem prochézi zeslabovany zvukovy signal, v digital-
nim kontroléru sniméme pozici jezdce na draze. Potenciometr je v obvodu zapojen jako
deéli¢ napéti. Z toho vyplyva i jeho charakteristika, ktera je linedrni, na rozdil od analogu,
kde byva pouzita logaritmicka. Poloha jezdce potenciometru se jevi jako analogova hodnota
v rozmezi 0V az referen¢ni napéti. Pro jeji snimani pouzivime AD pievodnik.

Snimac¢ dotyku je konstrukéné reSeny jako samostatnd draha podél odporové drahy.
Jedna se o kapacitni dotykovy snima¢ s jednim vyvodem, ktery se pripoji k integrovanému
obvodu urc¢enému ke snimani dotyku. S timto obvodem je pak mozné komunikovat pomoci
nékteré z klasickych sbérnic, kde dostavame binarni hodnotu, zda je snima¢ dotknut. Sni-
mani dotyku je dilezité hned ze dvou duvodd. Prvni souvisi s automatizaci v prostredi
DAW, kde dotek potenciometru zpusobi zac¢atek, resp. konec nahravani automatizace zesla-
bovace. Druha funkce je ochrannd, kdy je tfeba zajistit, aby v momenté dotyku zeslabovace
byl motor vypnuty, uzivatel netlacil do rozbéhnutého motoru a nedoslo k pretrzeni femene.

Nedilnou soucésti motorizovaného potenciometru je samotny motor. Jde o maly stej-
nosmeérny motorek, ktery je Ffemenem pevné spojen s jezdcem potenciometru. PTi ovladani
je tieba dbat na dojezd jezdce do krajnich poloh, jelikoz zde neni zadné ochrana. Pri trvale
zapnutém motoru by tak mohlo dojit k jeho pretrzeni.
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Obrazek 4.2: Konstrukce a zapojeni kontaktti vybraného motorizovaného potenciometru.
Prejato [1], upraveno

Rizeni DC motoru

Jelikoz se jedna o klasicky DC motorek, nelze pouze ze signala fidicich motor zjistit, o kolik
otacek se motor otocil. Pro fizeni motoru je tedy nutna nejprve precizni implementace
zjistovani polohy jezdce a jeho dotyku.

Polohu jezdce zjistime AD prevodnikem s pouzitim zapojeni uvedeném v textu vyse.
Uvnitt modulu, ktery #{di potenciometr se bude pracovat v rozliseni 16 bit. Vné modulu
pak v rozliSeni 14 bitd, pripadné v nizsim, pokud to bude vyzadovat pouzity komunikacni
protokol. Vzorkovaci frekvence prevodniku by méla byt dimenzovana tmérné k rychlosti,
kterou se jezdec pohybuje. Pfi maximalni rychlosti jezdce dojde ke zméné o 1 dilek pri pou-
ziti 16-ti bitového rozliSeni zhruba za 0.0076 ms. Pokud bychom chtéli zaznamenat kazdou
zménu, musela by vzorkovaci frekvence byt priblizné 131 570 Hz. V praxi vsak budou otacky
motoru fizeny a pri dojizdéni do chténé polohy bude zpomalovat, proto bude mozné pouzit
prevodnik s nizsi vzorkovaci frekvenci.
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Obrazek 4.3: Blokovy nakres zapojeni pro fizeni motoru potenciometru
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Smér otaceni motoru je urcen polaritou napajeni privedeného na svorky. Rychlost oté-
Ceni je umérna velikosti napajeni. Pro fizeni otacek motoru je vhodné pouzit H-mistek spolu
s PWM regulaci. H-mustek je sada vykonovych tranzistorti, typicky uzaviena v 1 pouzdre,
kterd ma za cil s pomoci malych proudu a malého napéti od mikrokontroléru ovladat vyssi
napéti s vyssimi proudy, které je pfivedeno k motoru. S pomoci vhodného zapojeni tranzis-
tort, oznacovaného jako ,full-bridge“, lze dosdhnout i moznosti ovladat polaritu napdjeni
na motoru a tim i smysl otacend.

S pomoci pulzné sitkové modulace (PWM) lze dosdhnout Fizeni otd¢ek motoru. PWM
signal je priveden na vstup H-mustku, ktery ovlada vykonové tranzistory. Druhym vstupem
je signél urcujici smér motoru.

4.2 Rozlozeni ovladacich prvka

Rozlozeni ovlddacich prvki kontroléru vychézi z rozebranych feseni v kapitole 2. V levé ¢asti
navrhovaného zarizeni se nachazi sekce s osmi fyzickymi stopami. Jedna stopa se sklada
z nasledujicich ovlddacich prvkua: motorizovaného potenciometru, sloupce LED diod pro
indikaci sily signélu, tlacitek pro vybér stopy (Select), nahréavani (Rec), zeslabeni (Mute)
a samostatného prehravani (Solo). Déle pak z rotacniho enkodéru s tla¢itkem a OLED
displeje. Pro usetfeni mista byla funkcionalita hlavniho zeslabovace (tedy devatého moto-
rizovaného potenciometru) spojena s osmym potenciometrem a bude mozné mezi obéma
funkcionalitami prepinat tlac¢itkem.

V pravé tretiné kontroléru se nachazi sekce pro ovladani prehravani. Ovladaci prvky
budou popisovany odspoda. Nejnize se nachézi tlac¢itka pro ovladani prehravani: spusténi,
pozastaveni, nahravani a previjeni obéma sméry. Nad nimi se nachaz{ tlacitka pro ovladani
metronomu, cykleni ve vybéru a vloZeni vybérové znacky. Smérem vyse nasleduje rotacni
enkodér s velkym ovladacim prvkem pro jemny horizontalni posun v nahravce a tlacitkem
Scrub pro prehrani ¢asti nahravky pfi otaceni enkodérem. Vlevo od enkodéru se nachazi
Ctyri tlacitka usporadand do kruhového naviga¢niho prvku. Ten slouzi k horizontdlnimu
i vertikdlnimu pohybu v nahranych stopach na obrazovce audio stanice. Nad témito prvky
se nachdzi dvé rady tlacitek. Tlacitko Master slouzi k prepinani funkcionality osmé stopy
a hlavniho zeslabovace, tlac¢itko 2nd prepind na alternativni funkcionalitu ostatnich tlacitek.
Dale nésleduje skupina prvki pro ovladani chovani DAW pii nahrévani (tla¢itka Replace,
Drop, Mute, Solo). Nasledujici skupina tla¢itek posouvd okno ovlddanych stop v rédmci
vsech stop virtualniho mixéru audio stanice. Posun je mozny obéma sméry, pricemz tlacitka
oznacend jako < Bank a Bank > posouvaji o pocet fyzickych stop kontroléru, tlacitky nad nimi
(<ch a ch>) lze okno posunout o jednu stopu.

V pravém hornim rohu se nachézi displej s rotacnim enkodérem, ktery primarné slouzi
k vybéru vlastnosti ovlddané rotac¢nimi enkodéry v sekci stop, sekundarné pak k nasta-
veni celého kontroléru. Nad displejem se nachazi tlacitko Flip, které prenese funkcionalitu
rotac¢nich enkodért stop na motorizované potenciometry. Diky tomu ma uzivatel jemnéjsi
kontrolu nad nastavovanou hodnotou. Nad nim se nachazi prvek Name/Value, ktery pre-
pind zobrazeni na displejich v sekci stop. Déle pak nasleduji tii skupiny tlac¢itek. Skupina
Automation ovlada automatizaci audio stanice: tlac¢itka Read, Write, Trim, Touch, Latch
a Group. Skupina Utilities jsou ¢asto pouzivana tlacitka pro ovladani nahravaciho programu.
Jde o tlacitka pro ulozeni (Save), zruseni (Cancel), potvrzeni (Enter) a tlaitka vraceni
se o krok zpét (Undo). Posledni skupina Modifiers obsahuje tlac¢itka pro prepindni médu
kontroléru a uzivatelsky programovatelna tlacitka.
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e Automation Module — ovlddaci prvky pro nastaveni kontroléru, vybér vlastnosti ovla-
dané rotacnimi enkodéry Line Modulu a prvky pro ovladiani automatizace a nastroju

DAW

e Master Module — hlavni modul, ktery ridi ostatni a tvori abstraktni vrstvu, kterad neni

zavisla na zpusobu pripojeni k DAW

Propojeni jednotlivych moduld bude reseno sbérnici CAN bus. Tato sbérnice je pouzi-
vana predevsim v automobilovém prumyslu, ale i ve sfére primyslové automatizace. Jedna
se o sériovou asynchronni sbérnici s rychlosti 1 Mb/s. Jeji hlavni prednosti je bezztratova
arbitraz, ktera zajistuje, ze pti konfliktu na sbérnici vysila ten uzel, ktery ma vyssi prioritu.
Diky tomu Ize sbérnici pouzit pro prenos dat v redlném cCase a garantovat deterministicky
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Control module

Tento modul mé na starost ovladani pripojenych periferii: 29 tlac¢itek (z toho 16 podsvice-
nych) a rotacni enkodér. Pokud ptipoc¢teme ovladani zdkladni varianty Automation modulu,
pocet periferii vzroste na 45 tlacitek (z toho 32 podsvicenych), dva rota¢ni enkodéry a maly

OLED displej.
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Obrazek 4.9: Detailni blokové schéma Master modulu

Hlavni soucasti modulu je ARM mikrokontrolér, ktery disponuje vSemi pozadovanymi
rozhranimi: CAN, UART, USB a Ethernet. Na mikrokontroléru pobézi Real-Time operac¢ni
systém. Na pripojené hlavni sbérnici vystupuje jako zafizeni s nejvyssi prioritou. K mik-
rokontroléru je pripojena nevolatilni pamét typu flash pro uchovani konfigura¢nich hodnot
pro cely kontrolér.

Tento modul nabizi t¥i rozhrani pro komunikaci s pocitacem, resp. nahravacim soft-
warem. Prvnim je klasické MIDI rozhrani, jak jej definuje standard, véetné DIN 5 konek-
tori. Toto rozhrani bude oddéleno optoclenem dle schématu na obrazku 3.2 a pripojeno
k periferii sériového rozhrani mikrokontroléru. Druhym rozhranim je USB 2.0, coz je mo-
derni rozhrani, které nalezneme na vsSech zkoumanych zafizenich v kapitole 2. Pro pfipojeni
bude pouzit konektor USB 2.0 typu B. Poslednim rozhranim bude Ethernet, ktery je v au-
diotechnice stale vice pouzivany. Primarnim rozhranim vsSak zustava klasické MIDI a USB.

Modul bude realizovan jako jedna DPS umisténa v zadni ¢asti zafizeni tak, aby se ko-
nektory nachézely na pravé strané z vrchniho pohledu. Nejvice vlevo bude umistén napajeci
konektor spolu s hlavnim vypinacem zarizeni. Dale budou nasledovat dva DIN5 konektory
pro klasické MIDI rozhrani, USB 2.0 B a konektor RJ45.

4.4 Zhodnoceni

V ramci této kapitoly bylo navrzeno reseni stfedné-velkého DAW kontroléru — zarizeni
pro ovladani nahravaciho softwaru — véetné blokovych schémat jednotlivych modula a jejich
propojeni. Kapitola dale diskutovala tii rozhrani, pfes které je mozné uskutecnit komunikaci
s pocitacem, resp. DAW programem bézicim na pocitaci.

7 duvodu vysoké casové i financni naroc¢nosti vyroby vsech navrzenych moduli v této
kapitole bylo po dokonceni faze navrhu architektury rozhodnuto vénovat se zarizeni, které
bude obsahovat pouze se dva z navrzenych modula. Prace se dale bude zabyvat navrhem
a vyrobou zafizeni s moduly oznacenymi jako Fader a Line, které jsou pro ovladani digi-
talni audio-stanice klicové, bez jmy na dodrzeni zadani prace. Tyto dva moduly budou
realizovany podle puvodniho navrhu z této kapitoly, coz zarucuje kompatibilitu v pripadeé
budoucich rozsiteni zafizeni o dalsi z navrzenych modult. Navrh nerealizovanych modula
je zde ponechan z divodu tplnosti prace a moznosti navizani na tuto praci v budoucnu.
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Kapitola 5

Navrh hardwarové platformy

7 predchozi kapitoly mame k dispozici navrh architektury dvou moduld, které budou v této
kapitole realizovany z hlediska hardwaru. Nejprve bude vybran mikrokontrolér a ostatni
klicové periferie pozadované z predchoziho navrhu. Nasledné bude vytvorena obvodova re-
alizace za pouziti vybranych soucéasti. Po vytvoreni a ovéreni obvodové realizace bude pri-
stoupeno k nakresu desek plosnych spoju (DPS). Poslednim krokem této kapitoly je jejich
vyroba a osazeni. Vysledek této kapitoly je zdokumentovan fotografiemi v priloze C.

5.1 Fader module

V této podkapitole budou nejprve shrnuty pozadavky kladené na hardwarovou realizaci
Fader modulu, poté bude pristoupeno k vybéru vhodnych klicovych soucasti. Nasledné
bude predstavena nakreslend DPS a schéma zapojeni.

Jadro modulu tvoii ARM mikrokontrolér bézici na dostatecné frekvenci ke zvladnuti
vypocetni zatéze. U mikrokontroléru je navic tfeba pocitat s dostate¢nym poctem periferii
pro realizaci pozadované aplikace. Klicovou souc¢asti modulu je presny a rychly AD pre-
vodnik pro snimani{ polohy jezce. Pro snimani jeho doteku bude potieba integrovany obvod
dotekového senzoru. K ovladani LED diod ledbaru slouzi LED budi¢ — posuvny registr
urc¢eny k napajeni vice LED diod (proudové pfizpusobeny). Pro fizeni motoru bude pou-
zit H-mustek, ktery bude za pomoci napéti z pini procesoru spinat vyssi napéti potiebné
k roztoceni motori.

Komponenta Vyrobce Typ

Spinany zdroj MPS MP1482

H-mustek Texas Instruments DRV8870DDA

LED driver ST STAP16DPPS05XTTR
AD ptevodnik Analog Devices ADT7175-2BRUZ
Napétova reference Analog Devices ADRA445BRZ

Linearni regulator +5V  Analog Devices ADP7104ARDZ-5.0
Dotykovy senzor Microchip AT42QT1010-TSHR
CAN L1 Texas Instruments TCAN332DR

Rezonétor Abracon ASFL1-48.000MHZ-EK-T

Tabulka 5.1: Vybrané klicové soucasti pro realizaci Fader modulu
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Pro snimani polohy byl vybran AD pievodnik Analog Devices AD7175-2BRUZ. Jelikoz
se jedné o Ctyrkanalové prevodniky, pro pokryti vSech snimanych kanéli budou potreba dva
kusy. Kazdy z téchto prevodnikti bude pripojen na dedikované sbérnici. Diky tomu bude
mozné vzorkovani paralelizovat. Pfevodnik je napajen napétim +5V, k jehoz vyrobé bude
pouzit linedrni regulator, z divodu mensiho ruseni vystupu nez je tomu v piipadé spinaného
zdroje. Digitalni cast prevodniku je napdjena napétim +3.3 V. Ke kazdému pfevodniku
se vaze externi napétova reference. Pro snimani dotyku jezdce potenciometru byl vybran
jednokandalovy integrovany obvod kapacitniho senzoru.

Pro fizeni dohromady 96-ti LED diod ledbart bude pouzito 8 LED driveru (posuvnych
registri) STAP16DPPS05XTTR, které budou pripojeny na jedné SPI sbérnici. K ovladani
motort bude pouzit integrovany obvod H-mutstku DRVES70DDA od vyrobce Tezxas Instru-
ments. Ten umoznuje za pomoci externiho rezistoru nastavit maximalni proud, ktery bude
prochéazet obvodem.

Hlavni pozadavky na rozhrani mikrokontroléru a jeho periferie vyplyvajici z povahy
aplikace a vybranych externich periferii:

e 2x rychlé SPI pro dva prevodniky. Dle manudlu pfevodniku [2] je minimélni frekvence
pro komunikaci 40 MHz.

e 1x SPI pro sbérnici budi¢u (posuvnich registrii) ledbart
e 8 PWM kanali pro fizeni rychlosti otacek motorti osmi potenciometr
e 2 PWM kanaly pro fizeni intenzity svitu ledbart

e 1x CAN periferie pfimo na ¢ipu mikrokontroléru pro zachovani kompatibility s pu-
vodnim névrhem

e 8 GPIO pina pro fizeni sméru otadc¢eni motori potenciometra
e 8 GPIO pint pro digitalni vstup z dotykovych senzoru
e 10 GPIO piny pro povolovaci vystupy budi¢i ledbart a AD ptrevodnikta

e 8 GPIO piny pro LED diody indikujici stav + vstup stavu LDO a chybovy signal
prevodnikt

e 2x UART pro ladici vystup a interni komunikaci dvou moduli

Na zakladé téchto pozadavku byl vybran mikroprocesor NXP MKV56F512VLL24. Tabulka
5.2 porovnava pozadavky spolu s vlastnostmi vybraného mikroprocesoru. Pri vybéru mik-
rokontroléru bylo vybirano pouze z dostupnych variant od vyrobce NXP, s jehoz produkty
ma autor zkusenosti. K vybranému MCU bude tfeba externi rezonator na frekvenci 48 MHz
pro dosazeni maximalni frekvence jadra 240 MHz.

7 hlediska napajeni bude vstupem +12V, které bude regulovano spinanym zdrojem
na +3.3 V vétev. Ta bude napéajet vétsinu integrovanych obvodi a LED diody. Dalsi napajeci
vétev s napétim +5 V bude regulovana linedrnim zdrojem pro napajeni AD prevodnikii.
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Pozadavek NXP MKV56F512VLL24
Frekvence jadra (> 200 MHz) 240 MHz max

3x SPI (> 50 MHz) 3x (60 MHz max)
1x CAN 2x

10x PWM 16x

2x UART 5x

SWD ok

34x GPIO > 34x

Celkem pinu > 61 74

Flash > 512kB 1M

RAM > 128kB 256 kB

Tabulka 5.2: Prehled pozadovanych vlastnosti a vlastnosti vybraného MCU

Navrh desky plosnych spojt

Navrzena deska plosnych spoji ma rozmér 245 x 65 mm a sklada se ze ¢tyt vrstev. Vrchni
vrstva obsahuje mikrokontrolér, AD pfevodniky, napajeci zdroje, fyzickou vrstvu pro CAN
sbérnici a veskeré konektory. Druha vrstva obsahuje rozlity zemnici polygon. Ve treti
vrstvé je rozvedeno napéjeni. Spodni (étvrtd) vrstva nese H-mustky, LED drivery ovla-
dajici ledbary, napétové reference pro prevodniky a dotykové senzory.

Néavrh DPS byl komplikovanéjsi z hlediska vyskytu vysokofrekvenc¢nich digitalnich sig-
nalt spolu s analogovymi signaly pro sniméani polohy a doteku jezdct. Z toho dtvodu
se vSechny rychlejsi digitalni signaly vyskytuji v horni tfetiné desky spolu s mikrokontrolé-
rem, zatimco analogové signaly jsou umistény co nejnize u spodniho okraje desky. V misté
pod AD prevodniky a vSsemi analogovymi signély je navic rozlita analogova zemé, ktera ma
pouze uzky kréek (resp. vyvedené plosky pro OR rezistor) v misté u 5V LDO reguldtoru.
Dtvodem je minimalizace rusivych proudovych smycek v oblasti analogovych signala. AD
prevodniky jsou orientovany analogovou stranou doli smérem k analogovym konektorim.
Druhd strana prevodniku se pak sméruje primo k mikrokontroléru. Pro predejiti urcitych
problému s ¢asovanim byly srovndny délky vysokorychlostnich vodi¢i sbérnic prevodniki
pouzitim meandri. Linearni napéajeci zdroj +5V je umistén doprostied mezi oba prevod-
niky, pricemz napéti je tésné pred vstupem do prevodniku filtrovano feritovou perlickou.
Napétové reference se nachazi z druhé strany DPS pod prevodniky.

Integrované obvody dotekovych senzort jsou umistény piimo pod konektorem pro mi-
nimalizaci délky snimaného vodice kapacitnim senzorem. Od téchto senzorii pak vedou
pomalé digitalni signaly pres celou desku az k mikrokontroléru.

Nejvyssi frekvence se vyskytuje na sbérnicich prevodniki, tyto trasy jsou ovSem pomérné
kratké. Nejvice rusiva bude pravdépodobné sbérnice propojujici LED drivery s mikrokont-
rolérem vedouci pres celou DPS v trovni MCU, pfestoze sbérnice nebude taktovana na tak
vysoké frekvenci, jak je tomu u prevodniki. Dalsi rusivé obvody se nachazi na horni strané
desky. Jedna se o H-mustky, které budou spinany PWM signalem o frekvenci v fadech
desitek kHz (pt. 30 kHz, abychom piedesli piskdni motortu ve slySitelném spektru). P¥imo
nad H-mistky se pak nachazi lokalni kondenzatory o kapacité 47 uF pro pokryti narazové
spotfeby (napf. roztacejictho se motoru). Spinané napéti H-mustky je +12V ze vstupni
svorky — toto napéti neni nikde regulované, proto by na svorky mélo byt pripojeno vzdy
napajeci napéti +12V.
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Spinany napajeci zdroj pro +3.3 V vétev je umistén na levé strané DPS smérem k hor-
nimu okraji, aby se co nejméné priblizoval k analogovym signalim. Pod zdrojem se na-
chazi svorka pro vstupni napéti +12V a hned za ni vratna proudova pojistka (polyswitch).
Hned za ni se nachézi rychla dioda pro pokryti kratkych napétovych spicek. Za diodou
se vyskytuje elektrolyticky kondenzator s vétsi kapacitou v kombinaci s nizkokapacitnim
keramickym pro vyfiltrovani napéti pred vstupem do spinaného zdroje.

Na horni strané DPS se nachézi konektory pro pfipojeni motort (oznac¢ené jako Fx_MOT),
v levém hornim rohu pak konektory pro pfipojeni ke sbérnici CAN. V blizkosti mikrokon-
troléru se pak nachazi konektor pro ladici sériovou linku (UARTO) a sériova linka k propo-
jeni obou modult (UART3). Z praktickych duvodu jsou tyto signdly na dvou konektorech -
na pinheaderu i na miniaturnim konektoru pro pouziti ve vysledném systému (UART3_S).
Pod MCU se pak nachézi standardni 9-ti pinovy konektor pro programovani ARM proce-
sort. Na spodni strané desky lze nalézt analogové konektory pro pripojeni potenciometru
oznacené jako Fx_ANIO. Pod kazdym analogovym konektorem se nachazi ploska pro moz-
nost filtrovani napéti feritovou perlickou.

Schéma zapojeni DPS spolu s obrazky osazené DPS lze nalézt v prilohach A a C.

5.2 Line module

Druhy modul obsahuje z uzivatelského hlediska 32 podsvicenych tlacitek, 8 rota¢nich enko-
déru s tlacitky a 8 displeju. Dale obsahuje mikrokontrolér, budi¢e LED diod podsvicenych
tlacitek, CAN transciever, oddélovaci obvod pro MIDI a spinany zdroj. P¥i jeho navrhu byla
snaha znovu pouzit co nejvice soucastek z navrhu predchoziho modulu, které se zdaly byt
v daném zapojeni funkéni. Znovu pouzito bylo zapojeni budice LED diod pro podsviceni
tlacitek, CAN transciever a spinany zdroj.

Pro komunikaci mezi moduly je mozné vyuzit CAN sbérnici, kterou maji vSechny mo-
duly dle puvodniho navrhu. Pro zjednoduseni byla v ramci této prace realizovana interni
komunikace za pouziti sériové linky, pro kterou byl na obou modulech vyveden SMD konek-
tor. Oproti puvodnimu navrhu, kde komunikaci s poc¢itacem zastiesoval jiny modul, bude
s pocitacem komunikovat tento modul s vyuzitim MIDI komunikace, tak jak ji definuje
standard. Z hlediska vypocetni narocnosti ani pouzitého rozhrani se nejedna o velkou zatéz
navic. Jde o sériovou linku s nizkou prenosovou rychlosti s pfidanymi osetfenimi vstupu
a vystupu. MIDI vstup je dle standardu opatien optoizolatorem. Jelikoz specifikaci dopo-
rucovany typ se jiz nevyrabi, byl pouzit optoclen SHARP PC400, ktery dosahuje podobnych
vlastnosti, navic v.SMD pouzdie. MIDI vystup je proudové oddélen od pinu mikrokont-
roléru tranzistorem, aby v piipadé zkratu nemohlo dojit ke znic¢eni mikrokontroléru. Ke
spinani byl pouzit unipolarni tranzistor ve varianté P-kandalu, ktery uzavira obvod jeho
pripojenim k zemi. Tim se dosdhne rozsviceni diody optoc¢lenu v pfijimacim zafizeni.

Vybrany displej Visionox M01068 je pripojen pomoci flexi-pasku 15-ti pinovym ko-
nektorem FFC/FPC. Jedna se o monochromaticky OLED displej s fadi¢em SH1106. Ten
obsahuje interni nabojovou pumpu k vyrobé potrebného napéti pro svételné zdroje z napa-
jeciho napéti +3.3 V. Diky tomu je mozné mit na DPS pouze jeden napéjeci zdroj.

Displeje budou pripojeny k mikroprocesoru dvéma sbérnicemi SPI pro zmenseni vy-
zarovaného ruseni. Sbérnici bude také mozné provozovat na vyssi frekvenci. Ke treti SPI
sbérnici budou pripojeny integrované obvody LED driveru. DalSimi pozadavky na periferie
mikrokontroléru jsou 3 rozhrani UART: jedno pro konzoli ladictho vypisu, druhé pro vnitini
komunikaci mezi moduly a treti pro MIDI rozhrani. Dulezitym pozadavkem na MCU je do-
stateény pocet kanalu ¢asovace, které budou snimat signal z rotac¢nich enkodéru.
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Komponenta Vyrobce Typ

Spinany zdroj MPS MP1482

LED driver ST STAP16DPPS05XTTR
Optoizolator Sharp PC400J00000F
Tranzistor P-kandl ROHM Semiconductor RSC002P03T316

CAN transciever Texas Instruments TCAN332DR

Rezonéator Abracon ASFL1-48.000MHZ-EK-T
Tlac¢itko Apem Multimec 5G

Rotac¢ni enkodér ALPS EC11E1834403

Displej Visionox MO01068

Tabulka 5.3: Vybrané klicové soucasti Line modulu

Celkem je potfeba 16 kanali. Poslednim pozadavkem je dostateény pocet GPIO vstupnich
pinil pro detekci stisku tlacitek.

Na zakladeé sepsanych pozadavku byl vybran mikroprocesor NXP MKV56F1MOVLQ24. Jedna
se o stejny typ jako v pripadé fader modulu, ovsem ve vétsim pouzdfe s vice piny. Diky
tomu bude mozné pozdéji pti tvorbé firmwaru sdilet kod pro obsluhu periferii mezi moduly.
Tabulka 5.4 porovnava pozadavky spolu s vlastnostmi vybraného mikroprocesoru. Z hle-
diska zapojeni bude opét pouzit jiz vybrany rezonator pro dosazeni maximalni frekvence
jadra.

Pozadavek NXP MKV56F1M0OVLQ24
Frekvence jadra (> 200 MHz) 240 MHz max
3x SPI 3x

1x CAN 2x

16x kanal Casovace 20x

3x UART 5x

SWD ok

59x GPIO > 59x

pintt > 94 111

Flash > 1 MB 1MB

RAM > 256kB 256 kB

Tabulka 5.4: Prehled pozadovanych vlastnosti a vlastnosti vybraného MCU

Nakreslena deska plosnych spoji ma rozméry 240x 96 mm. Diky nizsi hustoté signalu,
vétsim rozmérum a vyskytu pouze digitalnich signali bez kombinace s analogovymi bylo
mozné desku nakreslit na dvou vrstvach, coz znacéné snizuje jeji vyrobni cenu. Na vrchni
vrstvé se nachdzi prvky uzivatelského rozhrani — tlacitka, rotacni enkodéry a displeje.
Na spodni strané desky jsou pak umistény veskeré ostatni soucasti véetné konektort.

FFC/FPC konektory pro displeje se nachazi na horni strané desky. Propojeni displeju
je rozdéleno na dvé sbérnice, pricemz kazda propojuje 4 displeje s mikrokontrolérem a roz-
klada se pres jednu polovinu DPS. Tésné pod konektory displeji se nachazi rotac¢ni enko-
déry, které jsou jedinou soucastkou vyzadujici montaz skrz desku z divodu vétsi mechanické
odolnosti. Pod rotacnimi enkodéry se rozklada 32 podsvicenych tlac¢itek. Tato tlacitka maji

34



na horni strané desky pripravené plosky pro piipadné osazeni pull-up rezistori. Ty vsSak
nebyly nakonec vyuzity z duvodu pouziti internich pull-up rezistoru v mikrokontroléru.

U dolntho okraje spodni vrstvy se nachazi spinany zdroj, ktery vytvaii napéti +3.3 'V,
na kterém bézi vsechny soucasti. U této desky se jevilo jako vyhodné neumistovat jej do rohu
kvli jednodussimu vedeni cest s napdjenim. Tato deska mé celkem 4 svorky pro napéti. Dvé
svorky slouzi jako vstup napéti +12V, dvé jsou zamyslené jako vystup pro druhy modul.
Ochrana vratnou pojistkou a rychlou diodou je stejna jako na predchozi DPS.

Zhruba uprostfed nakreslené DPS se nachazi mikrokontrolér. Jeho umisténi bylo zvoleno
s ohledem na minimalizaci délky tras ve vSech smérech. Vedle néj se nachézi dva posuvné
registry LED driverti zapojené za sebe — z pohledu softwaru se budou chovat jako jeden
posuvny registr dvojnasobné délky. Okolo MCU jsou pak umistény konektory pro sériovou
linku vypisu do ladici konzole (UARTO) a sériovou linku vnitiniho spojeni s druhym modulem
(UART4), jejiz signaly jsou opét vyvedeny i druhym konektorem UART4_S.

Konektory pro MIDI vstup/vystup véetné potiebnych oddélovacich obvodi se nachazi
na horni strané spodni vrstvy desky. V navrzeném schématu, resp. nakreslené DPS se na-
chazi chyba v zapojeni tranzistoru pro posileni MIDI vystupu. Tato chyba znemoznovala
pouziti vystupu, ktery byl drzen trvale v logické 1, jelikoz tranzistor se v tomto zapojeni
nemohl otevrit. Chyba byla provizorné opravena na jiz hotové DSP vhodnym natocenim
tranzistoru mezi dvé plosky. Jeho tfeti vyvod byl pfiveden kratkym lakovanym dratem
k napajecimu napéti.

Schéma zapojeni spolu s obrazky osazené DPS lze nalézt v prilohidch B a C.

5.3 Testovaci deska

Pred realizaci obou DPS navrzenych moduli byla vytvorena mald deska plosnych spoju
obsahujici kritické komponenty pro tuto praci. Cilem této desky bylo odladit hardwarové
zapojeni jesté pred navrhem obou modulu a ziskat tak dostatek ¢asu pro pripadné tpravy.

Nejkriti¢téjsi soucastkou k otestovani byl AD prevodnik véetné vsech podpurnych ob-
vodi. Deska dale obsahuje konektor pro pfipojeni vybraného typu displeje ve vyrobcem
doporuc¢eném zapojeni. Pro otestovani ledbaru byla deska osazena 12-ti LED diodami Tize-
nymi totoznym LED driverem, ktery byl vybran vyse. Poslednimi komponentami na desce
jsou tlacitka a rota¢ni enkodér, na nichz byla vyzkousena vyskova kompatibilita vzhledem
k chystanému panelu.

Velikost testovaci desky je 70x90mm a je tvofena ¢tyimi vrstvami pro odladéni zapo-
jeni AD prevodniku. V levém hornim rohu se nachazi dva pinheadery — jeden pro piipojeni
signaltt AD prevodniku, druhy pro zbytek signala. Vlevo dole se nachazi analogové pinhe-
adery pro pripojeni potenciometru. VSechny pinheadery maji ve vrstvé potisku popsany
jednotlivé signaly. Z vrchni strany je dale umistén konektor s displejem, ledbar, rotac¢ni
enkodér a dvé tlac¢itka. Ze spodni strany se pak nachazi AD prevodnik véetné napétové
reference, LED driver a H-mtustek.

Tento ptipravek zaroven slouzil k vyvoji firmwaru v dobé navrhu a vyroby obou vyse
popsanych moduli. K pripravku byla pripojena vyvojova deska NXP FRDM-K66F obsahujici
mikrokontrolér s témér identickymi periferiemi k vybranym mikrokontrolérim. Vyhodou
tohoto pristupu byla moznost pripojit sledované signaly k osciloskopu a sledovat tak jejich
pribéh. Tento pristup se osvéddil hlavné pii vyvoji ovladace pro rychlé AD prevodniky.

Fotografie osazené testovaci desky lze nalézt v priloze C.
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Kapitola 6

Implementace firmware

Cilem této kapitoly je priblizit ¢tenafi klicové a zajimavéjsi pasize z implementace firmwaru.
Ten je napsan prevazné v jazycich C a C++ s vyuzitim néstroji pro vyvoj (SDK) od vyrobce
mikroprocesoru. K prekladu byl vyuzit prekladovy systém CMake. Kompletni zdrojové kody
s navodem pro preklad lze nalézt na prilozeném paméfovém médiu.

V nasledujicich podkapitolach bude nejdiive popsana architektura firmwaru navrzeného
zarizeni jako celku, poté bude rozebrana softwarova architektura jednotlivych modulta. Na-
sledné bude popsan zpusob implementace komunikace, a to jak mezi moduly, tak s nahra-
vacim softwarem. Ze zajimavéjsich ¢asti implementace bude popsan zpisob prijimani MIDI
zprav, ovlada¢ AD pTevodnikt a ovladani displeju.

6.1 Navrh architektury firmwaru

Architektura firmwaru se odviji od navrzené hardwarové platformy. Z predchozich kapitol
mame k dispozici dvé desky plosnych spoju se dvéma mikrokontroléry. Oba dva jsou stej-
ného typu a obsahuji stejné periferie. Rozdilem je velikost pouzdra a s tim spojeny pocet
vstupné /vystupnich pini. Oba moduly se také lisi ve svych pozadavcich na rychlost béhu
systému, latenci a v pamétovych narocich. Fader modul je konstruovan pro rychlé vykona-
vani jedné Cinnosti — fizeni motorizovanych potenciometrii. Line modul na druhou stranu
obsahuje vice rtiznorodych tloh — vétsi mnozstvi ovladanych periferii, komunikace s DAW
— od toho se odviji i vétsi pamétova narocnost.

Firmware se skladd z nékolika vrstev, rozdéleni lze vidét na obriazku 6.1. Na nejnizsi
drovni je samotny hardware, ktery je tfeba ovladat. K nému méame pristup z pravidla
pres registry primo (v ptipadé, Ze se jedna o periferii na ¢ipu mikrokontroléru) nebo pres
registry periferie realizujici prenos dat (pokud se jednd o externi periferii mimo pouzdro
mikrokontroléru). Vrstvu nad hardware tvoii nastroje pro vyvoj od vyrobce mikrokontroléru
(SDK). Jedna se o knihovny obalujici ptistup k hardwaru. Obé tyto vrstvy jsou standardné
poskytovany vyrobci mikrokontroléri.

Nasledujici vrstva je jiz specifickd pro vytvareny projekt. Jedna se o vrstvu BSP (Bo-
ard Support Package), kterd ma odstinit vyssi vrstvy od pouzitého hardwaru. Vrstva BSP
je spole¢néa pro oba vytvarené moduly, jelikoz byl u obou pouzit stejny typ mikrokontroléru.
V této vrstvé je vétsinou resena obsluha periferii mimo pouzdro mikrokontroléru. Nad vrst-
vou BSP je umisténa aplikacni vrstva, kterd byla pro prehlednost rozdélena do dvou ¢ésti.
Prvni ¢ast obsahuje podptrné prostiedky vyuzivané aplikaci daného modulu. Pro Line mo-
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dul je zde naptiklad abstrakce vykreslovani aplikacné specifickych tidaji na displej. Nejvyssi
vrstvu tvofi samotna aplikace, ktera 7idi cely modul s vyuzitim nizsich vrstev.

Application

Application-support

Board Support Package

SDK

Hardware

Obrazek 6.1: Architektura firmwaru: obrazek zachycuje rozdéleni firmwaru do jednotlivych
vrstev. Diky rozdéleni je mozné pracovat na kazdé vrstvé s abstrakei predchozi vrstvy. Nej-
nizsi dvé vrstvy jsou poskytnuty vyrobcem mikrokontroléru, vrstva BSP obsahuje obsluhu
zékladnich periferii v mikroprocesoru a ovladace pro periferie mimo néj. Aplikacéni vrstva
pak pouziva rozhrani z nizsich vrstev a implementuje funkcionalitu.

Kvili rozdilnym pozadavkim jsou na obou modulech pouzity rtzné pristupy k imple-
mentaci firmwaru. Fader modul vyuziva hlavni (rychlou) smycku, zatim co Line modul po-
uzivé real-time opera¢ni systém. V nasledujicich odstavcich bude navrh firmwaru rozebran
zvlast pro kazdy modul. Propojeni obou moduli bude feseno v nasledujici podkapitole.

Architektura Fader modulu

Hlavnim pozadavkem firmwaru pro Fader modul je dostacujici rychlost pro piesné ovladani
motorizovanych potenciometri. Soucasné vsak modul musi ovladat ledbary a komunikovat
s druhym modulem. Z téchto divodu bylo vyhodné ve firmwaru pouzit hlavni (rychlou)
smycku, kterd se bude nepfretrzité starat o fizeni potenciometrii. Ostatni udalosti budou
feSeny asynchronné v preruseni, resp. v ném budou ukladany do fronty, odkud budou zpra-
covany synchronné v hlavni smycce. Pfi vhodné volbé velikosti fronty a nastaveni sprav-
ného objemu zpracovavanych udalosti by nemélo dojit k vétsim vykyvim v rychlosti hlavni
smycky.

Rizeni potenciometru zahrnuje snimani polohy a doteku jezdce. Déle pak ovladani mo-
toru, ktery jim pohybuje. Snimani polohy jezdce je realizovano vhodnym obvodovym za-
pojenim s vyuzitim AD prevodniku. Vzorkovaci frekvence prevodniku musi byt dostate¢na
ke sledovani rychlych zmén poloh jezdcii vyvolanych motorem. Z toho divodu jsou AD
prevodniky umistény na vysokorychlostnich sbérnicich a v softwaru vyuzivaji DMA fadic¢
a preruseni pro prenos dat. Signal doteku je v rdmci vytvareného firmwaru detekovan jako
zména, logické trovné na prislusném pinu mikroprocesoru. Jedna se o jednoduchou neblo-
kujici operaci ¢teni z registru periferie prislusného portu, diky tomu mutze byt vykonavana
synchronné v hlavni smyc¢ce. Ovladani motort je feSeno opét synchronné v kazdém pru-
chodu rychlou smyckou — jde predevsim o neblokujici nastaveni PWM a GPIO periferii.

P1i prekreslovani ledbarti probihd komunikace s externi periferii, kterd trva delsi dobu.
Proto bylo nutné zavést neblokujici prenos. V pripadé detekce zmény hodnoty ledbaru
je prenos synchronné zahdajen a poté periodicky testovan s kazdym dal$im prichodem smyc-
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kou. Velikost pfenasenych dat do posuvného registru fidictho LED diody je 16 b, diky ¢emuz
1ze plné vyuzit hardwarové FIFO fronty periferie Fidici sbérnici. Uspésné odeslani je signa-
lizovano v preruseni. V nasledném béhu rychlé smycky je dokonceni detekovano a v dalsich
pruchodech jsou periodicky testovany ostatni ledbary — v kazdém prichodu je provadéna
detekce zmény pravé jednoho ledbaru.

Zpracovanim vstupnich udélosti se rozumi deserializace prichozich udalosti a jejich oka-
mzité provedeni. Serializované udélosti jsou bajt po bajtu ukladany v preruseni do fronty,
odkud jsou synchronné zpracovavany. Vystupni udalosti jsou vytvareny pri obsluze po-
tenciometru (zména polohy nebo dotyk) a detekovany ihned na konci smycky. Po detekci
zmeén jsou vytvoreny prislusné udalosti, které se serializuji do vystupni fronty a v preruseni
asynchronné odeslou ke zpracovani druhému modulu.

¥

GPIO GPIO UART
inicializace preruseni preruseni preruseni
> zpracovani \ I\‘ \
vstupnich udalosti spusténi ADCO spusténi ADC1 interni komunikace

* DMA prenosu DMA prenosu odeslani/prijem

snimani /
doteku jezdcl

fizeni motor{i

AN
AN

potenciometrél DMA (ADCO) DMA (ADC1) SPI2
* preruseni preruseni preruseni
pfekresleni \ I\‘ \
ledbaru
* uloZeni pozice uloZeni pozice dokonceni pfenosu
— potenciometru potenciometru - ledbar shift reg
zpracovani

vystupnich udéalosti / / /
|

Obrazek 6.2: Hlavni fidici smycka firmwaru Fader modulu véetné vyznacenych preruseni.
Hlavni smycka obsahuje pouze rychlé neblokujici tlohy, obsluha asynchronnich udalosti
je TeSena v preruseni.

Architektura Line modulu

Pozadavkem Line modulu je ovladat pripojené periferie a komunikovat s nahravacim soft-
warem a druhym modulem. Mezi ovlddané periferie patii 40 tlacitek (z toho 32 podsvi-
cenych), 8 rotacnich enkodérii a 8 displejii na dvou sbérnicich. Komunikace s nahrévacim
softwarem je ptridand funkcionalita pro tento modul, kterd nemusi byt vyuzita v pripadé
zaclenéni modulu do sestavy puvodniho navrhu z kapitoly 4.

7 dtuvodu vétsiho poctu asynchronné se vyskytujicich tloh i nutnosti jejich synchronizace
byl na tomto modulu pouzit real-time operacni systém FreeRTOS. Jednotlivé ¢innosti, které
je tfeba ve firmwaru fesit, byly rozdéleny do nékolika tloh opera¢niho systému.

Pro vykreslovani displeji byly zavedeny dvé tlohy — jedna pro kazdou sbérnici, na které
jsou pripojeny 4 displeje. Duvodem je zvyseni rychlosti prekreslovani displeju paralelizaci
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Obrazek 6.3: Rozdéleni aplikace do tloh real-time operac¢niho systému ve firmwaru Line
modulu. Na obrazku jsou vidét jednotlivé tilohy véetné zpusobu komunikace a synchronizace
mezi nimi. Sipka mezi dvéma tlohami pfedstavuje pfimou mezitilohovou komunikaci. Pro
lepsi orientaci jsou jsou zobrazeny hardwarové periferie ovlddané ilohami (svétlejsi barva).

prenosu. Z implementacniho hlediska je operace probihajici na sbérnici s displeji blokujici
pro tlohu (nikoliv vSak pro procesor). Synchronizace pro prekresleni displeji probiha primo
s vyuzitim mezi-ulohovych notifikaci. Notifikovana tloha pro prekresleni displeje provede
nejprve vykresleni do framebufferu v paméti RAM a nasledné obsah této paméti prenese
do tadice displeje. Roazliseni notifikovanych displejii je provedeno nastavenim piislusného
bitu v rdmci notifikace. Diky tomu mohou byt notifikovany rizné kombinace displeji. Ko-
munikace s displeji bude detailnéji rozebrana v kapitole 6.5.

Na podobném principu pracuje i tloha tidici posuvné registry budici LED diody pod-
sviceni tlacitek. Oba registry jsou spojené dohromady, na sbérnici se tedy tvari jako jeden
dlouhy posuvny registr. Notifikace probiha stejné jako v predchozim pripadé primou mezi-
ulohovou synchronizaci. Po obdrzeni notifikace je do registri znovu nahran aktualni obsah,
priznak notifikace smazan a tloha ¢eka v blokovaném stavu na dalsi notifikaci. Ke komuni-
kaci po sbérnici je vyuzit princip preruseni — tiloha je po odeslani zablokovana a odblokovana
je opét az ve chvili, kdy je komunikace dokonc¢ena. Blokovana je pouze tato tuloha, nikoliv
béh celého systému.

Uloha DAW to Event task mé za tikol pfijimat komunikaci od nahravaciho programu
a prevést ji na vnitini uddlost. Obé tyto problematiky budou detailnéji rozebrany v nasledu-
jicich podkapitolach. Po sestaveni objektu udalosti tuto udalost provede — jedna se o kratkou
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neblokujici ¢innost, kterou mize byt napiiklad prekopirovani udélosti do jiné fronty nebo
nastaveni vlastnosti objektu displeje a notifikace prislusné tloze k vykresleni.

Komunikaci smérem k pocitaci s DAW softwarem zastiesuje iloha Event to DAW task.
Tato tloha setrvava v blokovaném stavu, dokud je jeji vstupni fronta prazdna. Po piichodu
udalosti do fronty je tloha probuzena. Néasledné je vyjmuta udalost z fronty, prevedena
na zpravu, ktera je serializovana a ulozena do vystupni fronty rozhrani pro komunikaci
s PC. Fronta, ktera synchronizuje tuto tlohu, muize mit vice producentd, avsak pouze
jediného konzumenta (pravé tuto ulohu).

Mechanicka tlac¢itka pri svém stisku generuji zdkmity. Proto je tfeba po detekovaném
stisku chvili pockat, nez se hodnota ustdli. Tato ¢innost je realizovana v tloze Button
debounce task, ktera pravidelné s urcitou periodou monitoruje stav tlacitek a s pomoci
modelu zjednoduseného integratoru detekuje stisk, resp. uvolnéni. Doba mezi stiskem tla-
¢itka a detekovanim stisku se 1isi dle mechanickych vlastnosti tlac¢itka. V implementaci
firmwaru byl pouzit ¢as 26 ms pro oba druhy tlacitek s rozsifenim o filtr, ktery zabranuje
odeslani dvou stejnych udalosti pro stejné tlacitko za sebou. Udalosti jsou vkladany do vy-
stupni fronty, ktera je zpracovavana tlohou Event to DAW task.

Posledni dvé dlohy slouzi ke komunikaci s Fader modulem. Obé tlohy jsou blokovany,
dokud jsou jejich vstupni fronty prazdné. V momenté zaplnéni fronty je udalost naplanovana
k vykonavani. Uloha IC receive task piijimé serializované udélosti od druhého modulu,
deserializuje je a obslouzi. Na poc¢atku béhu zafizeni (po spusténi nebo restartu) se jedna
o synchroniza¢ni udélosti, které jsou reseny interné v ramci firmwaru zatizeni, pozdéji pti
¢innosti zarizeni se jednd o udalosti, které maji byt odeslany nahravacimu softwaru. Tyto
udalosti jsou prekopirovany do vstupni fronty Glohy Event to DAW task, kterd zajisti jejich
odeslani smérem k PC.

Pro odeslani udélosti druhému modulu slouzi tloha IC transmit task. Tato tloha
je opét synchronizovana vstupni frontou udéalosti, jez maji byt odeslany. V pripadé ne-
prazdné fronty tato tloha serializuje vzdy jednu udalost do podoby proudu bajti, které
umisti do fronty k odeslani do druhého modulu. Komunikace mezi moduly je podrobnéji
rozebrana v nasledujici kapitole.

Uloha IDLE task m4 nejnizi prioritu a bézi nepfetrzité — pokud neni k dispozici jind
uloha s vyssi prioritou pripravena k béhu. Zodpovédnosti této lohy je blikani s heart-
beat LED diodou, ktera indikuje neuviaznuti modulu a udrzeni spojeni s nahravaci stanici
pravidelnym odesilanim tzv. PING zprav.

6.2 Komunikace

Zpusob komunikace se odviji od navrzené platformy a pouzitého komunikac¢niho rozhrani
s nahravaci stanici. V systému se vyskytuji dva druhy komunikac¢nich rozhrani: vnéjsi
a vnitini. V obou pripadech se jedna o duplexni sériovou linku. Vnéjsi komunikaci se rozumi
prenos zprav mezi pocitacem, resp. nahravaci stanici a kontrolérem. Tento pfenos je realizo-
véan v souladu s MIDI standardem na nizké rychlosti - fady desitek kb /s. Vnitini komunikace
prenasi interni udalosti mezi dvéma moduly. V tomto pripadé je rychlost limitovana pouze
pouzitym hardwarem a pohybuje se v jednotkdch Mb/s.

V obou piipadech je k implementaci vyuzito periferii UART v kombinaci s vyuzitim pie-
ruSeni pro prijmuti, resp. odesldni bajtu dat. Logiku odesilani/pfijimani zapouzdiuje tiida
Uart_interface, v piipadé vyuziti opera¢niho systému pak t¥ida Uart_interface_RTOS.
Obé jmenované tiidy poskytuji stejné rozhrani s tim rozdilem, ze v pripadé RTOS varianty
je pouzito synchronizace a front nabizenych opera¢nim systémem. Soucdasti rozhrani jsou
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dvé nezavislé kruhové fronty pro vyrovnani rychlosti odesilani, resp. piijimani s rychlosti
hardwarového modulu. Stejny objekt, samoziejmé s vyuzitim jiné UART periferie, je vyuzit
i pro ladici vypis do konzole.

PC Line modul Fader modul
Uart Uart
e E Uart
ad X |—|; f —| — = =]
DAW) g g ==| interface interface [ g:: SE: < interface
Software<-{ 2 = RTOS RTOS < 8
= = N N Q e 1}
MIDI De/serializace De/serializace
| B parser uddlosti | | udalosti
=h oy
MIDI - Event o
interface Aplika€ni vrstva

Obrazek 6.4: Schéma komunikace mezi moduly véetné vnéjsi komunikace s DAW. Modelovy
priklad komunikace: nahravaci software posila MIDI zprévu (¢ervend obalka ve schématu)
kontroléru. Pro odeslani ji rozlozi na proud bajtd, které posle MIDI UART rozhranim.
Na strané kontroléru je prijata sekvence dat, z niz je sestavena MIDI zprava, kterd je na-
sledné prelozena na vnitini uddlost (zeleny ¢tverec ve schématu) pomoci MIDI-Event roz-
hrani. Pokud se jednd o udélost pro Line modul, je preddna aplika¢ni vrstvé. V pripadé
udalosti pro Fader module je tato udélost serializovana a preposlana pres rozhrani IC UART
prislusnému modulu. Ten provede jeji deserializaci a zpracuje ji.

Na trovni aplikaéni vrstvy se komunikuje zasilanim udalosti. Uddlost je nedélitelna jed-
notka, kterd nese informaci o urcité akci v ¢ase, kterd byla provedena nebo kterou je treba
vykonat v okamziku vyskytu. Diky pouzité abstrakci je aplika¢ni vrstva zcela oddélena
od komunikace s nahravacim softwarem, kterda mutze pouzivat rizné protokoly a rozhrani.
Prichozi a odchozi komunikace k pocitaci je prevadéna na udélosti, resp. z udédlosti na roz-
hrani vnéjsi a vnitfni komunikace. Komunikace mezi jednotlivymi moduly je feSena opét
s vyuzitim udélosti, kdy je mozné z pohledu aplikacni vrstvy zasilat udalosti transparentné,
jako by se jednalo o zaslani udalosti napriklad jinému vlaknu.

Na softwarové drovni je udalost tvorena objektem tiidy Event. Tento objekt je mozné
serializovat, prenést bajtové orientovanym rozhranim a na druhé strané opét sestavit do ob-
jektu udalosti se stejnymi vlastnostmi. Serializovana posloupnost bajtti mize mit riznou
délku v zavislosti na typu serializované udalosti. Tato tfida je zdklad, ktery definuje typ
udalosti a datové tlozisté. Konkrétni udalosti jsou tvoreny objekty, jejichz tiidy dédi od za-
kladni tfidy. Po prijeti udalosti pak lze jednoduse pietypovat dle prislusného typu udalosti
a ziskat tak pristup ke specifickym atributtim udélosti.

Vnéjsi komunikace

Vnéjsi komunikaci je komunikace nahravaciho softwaru s kontrolérem. Po sériové lince je pre-
nasen proud bajtu serializovanych MIDI zprav, tak jak jdou zpravy za sebou. Zacatek nové
zpravy vzdy uvozuje Status byte. Vyjimku zde tvori Real-time zpravy, které se mohou vy-
skytovat kdekoliv v proudu dat. Ptichozi bajty na rozhrani mikrokontroléru jsou ukladany
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v kruhovém bufferu instance objektu tfidy Uart_interface_RT0S. Odtud jsou zpracova-
vany MIDI parserem, ktery z proudu bajti opét sestavi MIDI zpravu. Ptijimajici automat
bude popsan v podkapitole 6.3.

Tato zprava je nasledné preloZena na vnittni udalost za Gcasti objektu tiidy implemen-
tujici rozhrani IMidi_event_interface. Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach,
k prenosu je ve vétsiné piipadi pouzito MIDI rozhrani, avsak pfenasené zpravy se mezi jed-
notlivymi protokoly lisi. Pokud by tedy pozdéji méla byt pridana podpora vice protokol,
pripadné jejich prepinani za chodu, sta¢i vyménit instanci objektu za jinou, podporujici
zvoleny protokol pro pfenos.

Prekladem MIDI zpravy na udéalost kon¢i vnéjsi komunikac¢ni rozhrani. Postup pfi odesi-
lani udalosti nahravacimu softwaru je opacny: udalost je nejprve prelozena na MIDI zpravu,
kterd je néasledné serializovana do podoby proudu bajti vlozenych do fronty vystupniho
MIDI rozhrani.

Vnitfni komunikace

Vnitini komunikace propojuje oba moduly kontroléru. Po komunikaé¢ni lince jsou prenaseny
serializované udalosti. Aby bylo mozné rozpoznat hranice prenasenych udalosti, bylo tfeba
zabalit prenasend data do paketu, ktery méa definovany zacatek a konec. Z pohledu aplikacni
vrstvy se jednd o dvé fronty udélosti na kazdém mikrokontroléru — vstupni a vystupni.
Pr1i odesilani je prvni udalost vyjmuta z fronty a serializovana s vyuzitim serializa¢ni me-
tody objektu Event. Po ziskani pole datovych bajti je nutné jej zabalit do paketu pridanim
oddélovact. Diky tomu je mozné spolehlivé detekovat bajtové posloupnosti jednotlivych, za
sebou jdoucich, serializovanych udalosti. K tomuto té¢elu byl vyuzit jednoduchy protokol
SLIP (Serial Line Internet Protocol, RFC1055[13]), ktery byl dfive vyuzivin pro pfenos
IP datagramu pies sériovou linku. Jedinym cilem protokolu je umoznit rozpoznat hranice
pakett v proudu bajti. K tomu vyuziva nasledujici ¢tyti vyznamové specialni bajty:

e END (0xCO): konec resp. zacatek paketu
e ESC (0xDB): escape symbol
e ESC_END (0xDC): zakédovany datovy bajt s hodnotou END symbolu

e ESC_ESC (0xDD): zakédovany datovy bajt s hodnotou ESC symbolu

Koédovani datové ¢asti paketu je pak primocaré: prochazime bajt po bajtu a pokud jsou
nalezeny symboly END, resp. ESC, jsou nahrazeny sekvenci ESC-ESC_END, resp. ESC-ESC_ESC.
Nésledné je na konec paketu piidan symbol konce END. Dle doporuceni piislusného stan-
dardu protokolu je symbol END pridan i na zac¢atek paketu. Diky tomu je mozné odfiltrovat
veskeré chybové bajty pred za¢atkem paketu, které muze teoreticky rozhrani pfijmout (napt.
vlivem ruseni na prenosové lince).

Dekoédovani nejprve ¢ekd na prichozi symbol END signalizujici zac¢atek paketu, nevyho-
vujici symboly pred zacatkem zahazuje. Poté kopiruje bajty ze vstupu na vystup. Pokud
pri tom narazi na ESC symbol, odstrani jej a néasledujici bajt zpétné odkéduje. Pri dosazeni
symbolu END je tento symbol odebran a paket je ukoncen. Nasleduje deserializace udélosti
metodou deserialize nad objektem tiidy Event.
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6.3 Prijimani MIDI zprav

7 predchozich kapitol vyplyva, ze pro prijimani zprav mame k dispozici bajtové oriento-
vané rozhrani. Ukolem této ¢asti implementace je v pifchozim proudu bajti identifikovat
jednotlivé zpravy. Svym zpisobem se jedna o regularni jazyk, ktery muze byt prijimany ur-
Citym stavovym automatem. Pravé tento automat, resp. jeho zjednodusend varianta, bude
popsana v této podkapitole. Zjednodusit jej bylo mozné, jelikoz v této aplikaci neni tfeba
rozeznavat vSechny podtypy MIDI zprav a validovat hodnoty datovych bajtia. Tento kol
je svéfen vrstvé rozhrani nad MIDI komunikaci (vrstva, kterd prevadi posloupnost MIDI
zprav na uddlosti). Hlavnim cilem automatu je rozeznat hranice zprav, jejich typ a podle
néj prijmout spravny pocet datovych bajti. Navrzeny automat musi byt téz schopny znovu
se synchronizovat v pfripadé, kdy je na vstupu poruseny bajt — napriklad z divodu ruseni
na datové lince.

Popisovany automat je jadrem tiidy MIDI_parser. Vefejnym rozhranim této tridy je me-
toda put_byte, ktera jako vstup prijima jeden bajt prijatych dat od nahravaci stanice a uka-
zatel na MIDI zpravu, do které bude uloZen obsah v momenté prijeti kompletni zpravy auto-
matem. Vystupem této metody je pravdivostni hodnota, zda odkazovana zprava na vstupu
obsahuje prijatou validni MIDI zpravu.

MIDI zprava je reprezentovana tiidou MIDI_message. Ta dovoluje pohodlné manipulo-
vat s typem zpravy a bezpecné pracovat s datovymi bajty bez rizika pristupu mimo pole
datovych bajtu. Velikost tohoto pole je shora omezend a prizptusobena délce prenasenych
dat nejdelsim typem zpravy — System Exclusive Message. Pro pohodlnéjsi vyvoj lze zpravy
vypsat na obrazovku pomoci t¥idy MIDI_dumper.

is_data_byte() && is_data_byte() 8&

is_realtime_message()

remain_data_bytes > 1
STORE data_byte
remain_data_bytes-- C‘) EMIT message

is_data_byte() &&
running_status_byte != 0
SET remain_data_bytes
STORE status_byte

ELSE
REPORT error

SET remain_data_bytes STORE data_byte RESET to defaults

STORE status_byte CLEAR status_byte
STORE running_status_byte EMIT message
is_status_byte() &&

is_sysex_message() is_data_byte() &&

f f in_data_bytes =1
CLEAR running_status_byte is_status_byte() && remain_cdata |
lis_realtime_message() STORE data_byte STORE status_byte

EMIT message CLEAR status_byte SET remain_data_bytes

EMIT message
is_d_ata_byteo && ¢ is_data_byte() &&
lis_buffer_full() remain_data_bytes > 1
STORE data_byte STORE data_byte
U (is_data_byte() && ELSE U remain_data_bytes--

is_status_byte() &&
is_syscom_message() &&

is_tune_request()
EMIT message

is_status_byte() &&
is_realtime_message()
ij EMIT message
is_status_byte() &&
is_syscom_message() &&

lis_tune_request()
CLEAR running_status_byte

is_status_byte() && is_data_byte() &&
is_channel_message() remain_data_bytes = 1

i is_buffer_full()) REPORT error .
is_status_byte() && ||ELSE RESET to defaults is_status_byte() &&

is_realtime_message() REPORT error is_realtime_message()
EMIT message RESET to defaults EMIT message

Obrazek 6.5: Zjednoduseny stavovy automat piijimajici MIDI zpravy. Podminky pro pre-
chod mezi stavy jsou vyznaCeny na hranach ¢ernou barvou, akce provedena pii prechodu
éervenou.
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Prijimajici automat se na poc¢atku nachéazi ve stavu IDLE. V tomto stavu se ¢eké na pri-
chod stavového (Status) bajtu. Veskeré datové bajty jsou ignorovany. Pti prijeti stavového
bajtu se dle jeho typu rozhodne, do kterého stavu se prejde. Pokud se jedna o zpravu typu
Channel Message, automat prejde do stavu RECV CHANNEL MESG, soucasné si ulozi
prijaty stavovy bajt a uréi pocet datovych bajtu k prijeti pro dany typ zpravy. Nasledné
se prijimé nastaveny pocet datovych bajti. V pripadé prijeti vSech datovych bajtu je MIDI
zprava prijata (naznaceno udalosti EMIT na obrazku 6.5). Pokud vSak neni pfijaty dosta-
teény pocet datovych bajtl, pouzije se druhd hrana pro prechod do stavu IDLFE, ve které
je chyba ozndmena udalosti REPORT (pouze ve vyvojarském prostiedi) a stavovy automat
prejde do vychoziho stavu, pricemz obnovi veskery vnitini stav na vychozi hodnoty.

Prijiméani zprav typu System Common probihd stejnym zpusobem. Duvodem k rozdéleni
této funkcionality do dvou stavu je podpora vlastnosti Running-status MIDI protokolu
v pripadé prijimani zprav typu Channel Message. P¥ijimani zpravy typu System Ezclusive
Message probihé ve stavu RECV SYSEX MESG. Zprava tohoto typu nemé pevné danou
délku datové ¢asti, z toho dtivodu automat ukldda znaky, dokud neni vnitini buffer plny.
Pokud tento stav nastane, opét probiha zotaveni do vychoziho stavu bez pfijeti zpravy.
V pripadé prijeti specidlniho bajtu ukoncujiciho tento typ zpravy (bajt FOX) nebo jiného
stavového bajtu je zprava dokoncena, prijata a prechazi se do vychoziho stavu. Ve vSech
stavech lze navic na libovolné pozici prijimat jednobajtové zpravy typu Real-Time Message.

Opacénym ukolem k prijeti MIDI zpravy je jeji odeslani smérem k pocitaci. V tomto
pripadé mame k dispozici od vySsi vrstvy (vrstva rozhrani) jednu nebo i vice MIDI zprav,
reprezentujici jednu udalost kontroléru. MIDI zprava musi byt pred odeslanim nejprve se-
rializovana do posloupnosti bajti. K serializaci slouzi tiida MIDI_message_serializer.
Ta obsahuje ¢isté virtudlni metodu send_byte, kterou je nutné implementovat pro pou-
7iti v konkrétnim systému. Diky tomu je serializér nezavisly na pouzité nizsi (transportni)
vrstve. V této implementaci metoda pouze pridava bajty do vystupni fronty MIDI UART
rozhrani.

6.4 Ovladac AD prevodniku

V kapitole 5.1 byl pro méfeni polohy motorizovanych potenciometri vybran AD prevodnik
Analog Devices AD7T175-2. Pro pokryti vSech kanalid kontroléru byly na DPS umistény
2ks téchto prevodnikt: kazdy z nich ma vlastni dedikovanou sbérnici k mikrokontroléru.
Pouzité prevodniky nabizi vysokou miru konfigurovatelnosti, avsak na tkor jednoduchosti
obsluhy. Implementované aplika¢ni rozhrani pokryva nastaveni vétSiny registri a podporu
pouze téch modi, které jsou skutecné pouzivany.

Nastaveni prevodniku probiha v moédu Standby, kdy je funkéni pouze digitalni Cast
prevodniku, analogova ¢ast je vypnutd. Pro ¢teni navzorkovanych hodnot z prevodniku
je pouzit Continuous-read méd. V tomto mdédu prevodnik automaticky cykli nad povo-
lenymi kanaly k prevodu. Zaroven je také ignorovana veskera komunikace smérem k pre-
vodniku. Zména na jiny méd je mozna provedenim restartu digitdlniho rozhrani, ktery lze
provést softwarové. V tomto médu je vyuzit sdileny vystupni signdl DOUT/nRDY pre-
vodniku. Po pfechodu do tohoto médu mikrokontrolér monitoruje signal nRDY a ceka
na jeho sestupnou hranu, kterd znac¢i dokonceni prevodu. Nésledné mikrokontrolér spusti
Cteni a precte navzorkovanou hodnotu.

V navrzeném kontroléru byly vyuzity vSechny ¢tyfi nabizené kandly, vSechny sdileji
stejné nastaveni. Pro snizeni objemu prendsenych dat je do mikrokontroléru prendsen pouze
16-bitova hodnota navzorkovaného signalu. V prevodniku je navic zapnutd volba, ktera
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Obrazek 6.6: Diagram prubéhu signali na prevodniku béhem Continuous-read modu. V prv-
nim ¢tecim /zapisovém cyklu lze vidét prechod do Continuous-read médu. V naslednych ¢te-
cich cyklech sestupnd hrana signdlu DOUT/nRDY indikuje dokonceni vzorkovéani a zptisobi
¢teni vzorku. Béhem c¢teni registru probihd vzorkovani nésledujiciho kanalu. Po navzor-
kovani signalu na vstupu je pripravenost ke ¢teni signalizovina opét sestupnou hranou.
Prevzato z [2], upraveno.

umoznuje pri pouzitém moédu pridat za navzorkovanou hodnotu obsah stavového registru.
Diky tomu lze zjistit aktudlni stav prevodniku a kanal, jehoz hodnota byla vzorkovana.

Maximalni vzorkovaci frekvence AD prevodniku je 250 000 vzorku/s. Z toho duvodu
se predpokldda rychld komunikace po sbérnici. V implementovaném systému je rychlost
sbérnice nastavena na maximalni, kterou periferie dovoluje — 60 MHz. Pouzitd vzorkovaci
frekvence je vsak nizsi. Z divodu zvyseni rychlosti a snizeni zatéze procesoru byla pro prenos
dat po sbérnici pouzita jednotka DMA v kombinaci s prerusenim: V momentu sestupné
hrany signdlu DOUT/nRDY je vystaveno preruseni, ve kterém je multiplexorem piepnut
pozorovany signal do periferie SPI. Nasledné je zahajen prenos pomoci DMA. Po dokonéeni
prenosu je opét v preruseni tento signal prepnut do periferie GPIO, kde se ¢ekd na dalsi
sestupnou hranu.

Pozadavkem pro tvorbu ovladace prevodniku byla rychla komunikace po sbérnici pii ¢teni
vzorkd a uzivatelsky primocaré nastaveni prevodniku pri jeho inicializaci. Z toho divodu
bylo poskytované aplika¢ni rozhrani rozdéleno na dvé skupiny:

e Blokujici API — pro nastaveni vlastnosti prevodniku pfi inicializaci firmwaru

e Continuous API — pro rychlé autonomni ¢teni prevedenych hodnot z prevodniku

Blokujici aplikacni rozhrani slouzi k uzivatelsky privétivému nastavovani vlastnosti AD
prevodniku. Jedna se o vychozi mod, ve kterém se objekt tFidy AD7175 nachazi po vytvoreni.
V tomto médu lze s prevodnikem komunikovat pomoci metod, které nabizi jmenovana tiida.
Lze spustit kalibraci celého prevodniku i jednotlivych kandli, nastavit pozitivni i negativni
zdroj mérenych signali v ramci kanalu, piipadné dalsi vlastnosti kanalu. Dale lze nastavit
pro kazdy kanal zvlast konfiguraci kédovani, vzorkovaci frekvence a reference. Pro kaz-
dou z konfiguraci lze pak déle nastavit vlastni filtr. Pfehled vybranych metod lze nalézt
v diagramu tiid na obrazku 6.7.

V implementovaném firmwaru je pouzita konfigurace, kterd kazdému kanalu prirazuje
vlastni setupcon registr s nastavenim. Teoreticky by bylo mozné vSechny kanaly nasmérovat
na jednu konfiguraci. Pfisli bychom vsak pozdéji o moznost vyuzit kalibraci prevodniku
pro kazdy kandl zvlast, jelikoz kalibracni data jsou vazana pravé na tento registr.
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Continuous aplika¢ni rozhrani tvoii metoda set_continuous_read_result_pointer,
kterd pro specifikovany kanal ulozi ukazatel na pamétové misto, kam bude ukladana aktu-
alni navzorkovana hodnota signalu na tomto kanalu. Po nastaveni vSech ukazateli se prejde
do Continuous-read médu voldmim metody enter_continuous_read_conversion. Od této
chvile jiz nelze pouzivat blokujici aplika¢ni rozhrani (voldni skonéi assertem). Tésné pied
spusténim tohoto rezimu v implementovaném firmwaru je zapnuta funkce priddvajici status
register za prijaty vzorek a funkce pro kontrolu integrity registri s nastavenim. Pokud by
se tedy zménil obsah jakéhokoliv registru s nastavenim, AD prevodnik by tuto skutecnost
oznamil nastavenim bitu ve stavovém registru.

AD7175

+ change_mode(mode : Mode) : bool

+ perform_internal_zeroscale_calibration(channel : Channel)

+ perform_system_zeroscale_calibration(channel : Channel)

+ perform_system_fullscale_calibration(channel : Channel)

+ set_channel(channel : Channel, enable : bool, setup_sel : Setup_con, ain_pos _ Ainput_posmux,
ain_nex : Ain_negmux)

+ set_setupcon(setup_con : Setup_con, out_coding: Output_coding, ref_source : Reference_source,
refbuf_en : bool, ainbuf_en : true, burnout_en : bool)

+ set_filtercon(setup_con : Setup_con, datarate : Output_datarate, enh_filt_en : bool, enh_filt :
Postfilter, ord_filt : Order_filter)

+ enable_internal_reference(enable : bool)

+ enable_regcheck(enable : bool)

+ set_continuous_read_result_pointer(channel : Channel, result_ptr : uint16_t *)

+ enter_continuous_read_conversion()

AD7175_communication

+ init_communication(Config *)

+ reset_chip()

+ get_id() : uint16_t

+ is_adc_error() : bool

+ get_real_sps() : size_t

+ blocking_api_transfer_done_from_irq()
+ contread_api_transfer_done_from_irq()

- _read_24b_register(addr : uint8_t, regval : uint8_t[3])
- _write_24b_register(addr : uint8_t, regval : uint8_t[3])
- _set_16b_register(addr : uint8_t, clear_bits : uint16_t, set_bits : uint16_t)

Obrazek 6.7: Diagram tiid implementace ovladace AD prevodniku Analog Devices AD7175-
2. Implementace je rozdélena do dvou tiid. Virtualni t¥ida AD7175_communication mé zod-
povédnost za nizkoturoviiovou komunikaci s AD prevodnikem. Ttida AD7175 od ni dédici
m3a na starost vysokoturoviiové API pro nastaveni prevodniku.

6.5 Ovladac displeje
Jako zobrazovaci zafizeni umisténé na Line modulu byl vybran displej Visionoxr M01068.

Jedna se o monochromaticky displej typu OLED s radicem SH1106. Tento typ displeje
je pouzit celkem osmkrat, kazda polovina je pripojena na svoji vlastni sbérnici.
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Rychlost prenosu dat neni tak kritickd jako v pripadé AD prevodniku, obé sbérnice bézi
na frekvenci 20 MHz. Komunikace s displejem je pouze jednostranna, rozhrani displeje ne-
nabizi signdly pro komunikaci smérem k mikrokontroléru. Z toho dtivodu je tfeba uchovavat
v paméti framebuffer, ktery bude po vykresleni prenesen do displeje. Pro pienos framebu-
fferu do radice displeje je pouzito DMA, jelikoz se jednd o vétsi mnozstvi dat (velikost
framebufferu je 768 B), které lze odesilat témér bez ticasti procesoru.

7 hlediska softwaru je implementace rozdélena do tii t¥id starajicich se o vykreslovani
pozadovanych informaci. Nejnizsi vrstvou je pouzitd knihovna tfeti strany Adafruit_GFX
(BSD licence). Tato knihovna se stara o vykreslovani zakladnich grafickych primitiv. Jednd
se vSak pouze o ¢isté virtualni knihovnu, kterd nezna hardware displeje, na ktery se bude
vykreslovat.

Druhou vrstvou je tfida SH1066_controller, kterd byla implementovina v ramci této
prace. Jeji zodpovédnosti je prace s framebufferem a komunikace s displejem — odeslani vy-
kresleného framebufferu do fadice displeje. Tato tiida dédi od tfidy Adafruit_GFX a imple-
mentuje virtualni metodu drawPixel, pro kresleni pixelu do framebufferu. Pfenos framebu-
fferu do fadice displeje je zahdjen metodou display. Tato tiida navic pouziva vicenasobnou
dédi¢nost. Jejim druhym predkem je tiida String_formatter, kterd umi z formatovaciho
Fetézce a proménného poctu parametri vytvorit fetézec pro zobrazeni na displej. Pro zpro-
voznéni této funkcionality bylo nutné implementovat jeji virtudlni funkci _write, ktera
pouze preda vykreslovany znak pouzité grafické knihovné a ta jej vykresli (metoda write).
Spojenim téchto tiid je mozné na displej zobrazit text nebo jakykoliv geometricky utvar.

Ptenos framebufferu do fadice displeje obstarava fadic¢ DMA s vyuzitim pferugeni. Radi¢
displeje ma pamét interné rozdélenou na 8 stranek, pricemz tento typ radi¢e neumi auto-
maticky inkrementovat ¢islo stranky, ale pouze ¢islo sloupce. Z toho vyplyva, ze nejvétsi
velikost dat, kterou lze displeji poslat najednou, je velikost stranky (96 B). Poté je nutné ra-
di¢i displeje odeslat prikaz pro zménu stranky a poslat data dalsi stranky. Timto zptisobem
1ze odeslat displeji cely framebuffer.

Task x SH1106_control Display_bus_obj Display_bus DMA ISR
' board_display[i].display() > ! send_framebuffer() > ! send_framebuffer() i i
commands page 0] |_| :
| o _on_transfer_done() '
datapageO [ [T '
L T >
1, _on_transfer_done() '
l
commands page 1 L_I_ ____________________ >
+ _on_transfer_done() '
data page 1 |T|_‘_ ___________________ >i
= = = = =
i ,__on_transfer_done() i
datapage7[ '
D >
€ 1, _on_transfer_done() !
R — [ fQemmmm oo n P :

Obrazek 6.8: Sekvencni diagram volani metod pii odesilani framebufferu do radic¢e displeje.
Cilem implementace byla rychlost odeslani dat do radi¢e v kombinaci s co nejmensi za-
tézi procesoru. Z toho divodu bylo vyuzito DMA. Displej vSsak nepodporuje automatickou
inkrementaci stranky, proto je nutné posilat data po ¢astech.
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Nejvyssi vrstvu tvori tiida Line_display. Ta ma na starost vykreslovani specifickych
rozlozeni pro aplikaci kontroléru. V ramci aplikace je pouzito nékolik riznych rozlozeni
obrazovek, které jsou nazvany layouty. K dispozici je napriklad layout pro logo kontroléru
zobrazovaném pii startu nebo rozvrzeni pouzité pri komunikaci s DAW. Rozvrzeni je nasta-
veno metodou set_layout, poté jsou nastaveny vSechny potrebné informace k vykresleni
(metody s predponou set_). Néasledné je zvolené rozvrzeni vykresleno do framebufferu me-
todou render.

Line_display

+ set_layout(layout : Layout)

+ set_panner(style : Panner_style, value : uint8_t, center_dot : bool)
+ set_channel_name(name : const char*)

+ set_text(line : Text_line, msg : const char*)

+ need_redraw() : bool

+ render()
+ _layout : Layout
SH1106_controller

+ SH1106_controller(comm : Display_bus_obj&)
+ init_display()

+ display()

+ clear_display()

+ drawPixel(x :int16_t, y : int16_t, color : uint16_t)
+ printin(fmt_s : const_char *, ...)

- _comm : Display_bus_obj&
- _framebuffer : uint8_t[_FRAMEBUFFER_SIZE]
- _write(character_byte : uint8_t)

|
\V/ V4

Adafruit_ GFX String_formatter
+ Arafruit_GFX(w :int16_t, h : int16_t) - _process_formatted_data(fmt : const char *,
+ <pure virtual> drawPixel(x : int16_t, y : int16_t, ap :va_list) :int
color : uint16_t) - <pure virtual> _write(character_byte : uint8_t)

+ drawLine(x0 : int16_t, yO :int16_t, x1 :int16_t,
y1 :int16_t, color : uint16_t),

+ drawRect(x :int16_t, y : int16_t, w : int16_t, h :
int16_t, color : uint16_t)

+ setCursor(x : int16_t, y :int16_t)

+ setTextSize(s : uint8_t)

+ write(uint8_t) : size_t

- cursor_x
- cursor_y

Obrazek 6.9: Diagram tid implementace ovladace displeje. Na diagramu je zachycena struk-
tura dédicnosti tfid od nejvice vysokoturovinového API tvoreného ti¥idou Line_display pres
t¥idu SH1106_controller starajici se o vykreslovani obriazku a prenosu dat do displeje
az po tridu Adafruit_GFX pouzité knihovny pro vykreslovani grafickych primitiv.
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Kapitola 7

Sestaveni a testovani zarizeni

Vysledkem ptedchozich kapitol je funkéni prototyp DAW kontroléru skladajici se ze dvou
desek plosnych spoji a osmi motorizovanych potenciometri. V této kapitole bude popsan
zpusob slozeni téchto komponent do jednoho prototypového zafizeni a zpusob jeho testovani
v redlném prostiedi nahravactho softwaru.

7.1 Vyroba panelu zarizeni

Navrh panelu vychazi z levé ¢asti ndkresu uvedeném na obrazku 4.4. Panel obsahuje v horni
Casti vyrezy pro displeje, rotacni enkodér a podsvicena tlacitka. Ve spodni poloviné panelu
se nachazi vyrezy pro jezdce motorizovanych potenciometra a vedle nich v dolni ¢asti vytezy
pro ledbary. Navrh tohoto panelu byl koncipovan jako prototyp, z toho duvodu byly pouzity
distan¢ni sloupky délky 35 mm jako podpéry, aby bylo mozné do néj nahlédnout ze strany
desek plosnych spoji.

Line modul je k panelu pfichycen distan¢nimi sloupky o vysce 10mm v osmi bodech
vybranych tak, aby stisk tlacitka mél co nejmensi dopad na prohyb desky plosnych spoju.
Displeje jsou zvednuty az do vysky, kterou umoznuje jejich flexi-pasek pro pripojeni ke ko-
nektoru. Aby bylo mozné displeje zafixovat ve zvednuté poloze, byly navrhnuty a na 3D
tiskarné vytistény podlozky, které displeje obejmou ze ¢tyr stran a podrzi jej v poloze
nad DPS.

Fader modul je umistén pifimo pod motorizovanymi potenciometry v misté mezi mo-
torem a termindly pro pripojeni vodi¢u. Diky tomu mohou byt vodi¢e z potenciometru
ke konektorim na DPS relativné kratké, coz se pozitivné projevilo na intenzité Sumu pti
méfeni signdlu AD prevodniky. Modul je zvednut nad panelem distanénimi sloupky o vysce
11 mm. Vedle kazdého potenciometru je ve spodni ¢dsti panelu umistén vyrez pro zasazeni
ledbaru, ktery je souc¢asti modulu. Pro dodrzeni stejnych odstupu jednotnych LED diod byl
na 3D tiskarné vytistén drzak, ktery pojme vsechny LED diody ledbaru. Tento drzak lezi
pfimo na DPS a je zarovnan s horni hranou panelu.

Navrzené rozlozeni bylo vyfrézovano do 2mm silného hlinikového panelu, ktery byl na-
sledné povrchové upraven s vyuzitim techniky eloxovani hlintku na ¢ernou barvu. Upraveny
panel byl potistén za pouziti technologie UV tisku.

Naékres panelu je umistén v priloze D.
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(a) Model podlozky displeje (b) Model drzéku LED diod ledbaru

Obrazek 7.1: 3D modely soucasti tisknutych na 3D tiskarné

7.2 Testovani zarizeni

Testovani prototypu probihalo v zapojeni s redlnym nahravacim softwarem Steinberg Cubase
Elements 8. Propojeni s pocitacem je realizovano USB-MIDI pievodnikem, ktery je zapojen
jednou stranou do USB portu pocitace a druhou stranou do vytvoreného DAW kontroléru.

Nahravaci software je tfeba pred pripojenim kontroléru nastavit. Nastaveni spociva
v pridani kontroléru a vybrani MIDI portt, které budou pouzity pro komunikaci. Po pii-
slusném nastaveni rozhrani je mozné kontrolér piipojit a zapnout.

|, MIDI
MIDI Port Setup
- R ices

VST Quick Controls
L Transnart

Obrazek 7.2: Nastaveni pripojeni kontroléru v nahrévacim softwaru Steinberg Cubase

V ramci testovani byl v DAW softwaru vytvoren projekt s osmi zvukovymi stopami,
abychom pokryli vSechny jezdce kontroléru. Testovany byly jednotlivé soucasti uzivatelského
rozhrani:

e Displej — zobrazuje nazev stopy a ukazatel natoceni enkodéru. P¥i zméné jedné z hod-
not se prekresli.

e Tlacitka — reaguji na stisk, podsviceni se shoduje s virtudlnim mixem v programu.
Mapovani tlacitek je korektni. Nenastane pripad, kdy se pfi stisku fyzického tlacitka
provedou dva stisky v DAW mixu.

e Ledbary — ukazuji aktualni silu signalu pri prehravani, kterd vizualné koresponduje
s hodnotou ve virtudlnim mixu. Pfi zastaveni prehravani postupné zhasnou.

e Jezdce — PTi posunu jezdce neni citit odpor motoru. Soucasné s jezdcem se pohy-
buje i zeslabovac¢ ve virtudlnim mixu. Funguje i opa¢ny smér: pri pohybu zeslabovace
ve virtualnim mixu se soucasné pohybuje jezdec na kontroléru. Vyzkouseni funkce
doteku provedeno zapnutim nahravani automatizace — dotek odstartuje nahravani.

50



= ===

Obrézek 7.4: Testovany kontrolér pfipojeny k digitdlni audiostanici z pFedchoziho obrazku
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Kapitola 8
Zaver

V ramci této prace byl navrzen a realizovan kontrolér pro ovladani digitalni audio stanice.
Jedna se o vestavéné zafizeni se dvéma mikrokontroléry, jehoz uzivatelské rozhrani je tvo-
feno osmi motorizovanymi potenciometry, ledbary, tlacitky, rota¢nimi enkodéry a displeji.
Cilem zarizeni je zvysit komfort audio inzenyra a zrychlit jeho pracovni proces.

Prvni ¢ast prace se vénuje terminu digitalni audio stanice a zasazeni vytvareného zarizeni
do kontextu nahravaciho studia. Po vytvoreni zdkladni pfedstavy o zarizeni jsou uvedeny
t1i pripadové studie kontrolérii, které lze nalézt na trhu. Z téchto kratkych studii je vyvozen
zaveér, od kterého se odviji navrhované reseni. Dalsi ¢ast se zabyva problematikou komu-
nikace s kontrolérem. V ni jsou blize prozkoumana pouzivand rozhrani, kterymi lze spojit
kontrolér s pocitacem, resp. nahravaci stanici. Déle je rozebran MIDI protokol a jedna z jeho
existujicich nadstaveb, pomoci které komunikuje digitalni audiostanice s kontrolérem.

Ve treti ¢asti prace je predstaven motorizovany potenciometr, ktery je ustfednim prv-
kem uzivatelského rozhrani vytvareného zatizeni. Poté je navrzena architektura kontroléru
a systém je dekomponovan do nékolika moduli. Nasledujici ¢ast se zabyva hardwarovym na-
vrhem dvou modult dle navrzené architektury a jejich realizaci do podoby funkénich celkt.
Zde jsou navrzeny, vyrobeny a oziveny dvé desky plosnych spoji. V paté ¢asti je pro kazdy
z moduld vytvoren firmware. Jelikoz se jednd o Teseni zaloZzené na dvou mikroproceso-
rech, vysledkem je binarni program pro kazdy z nich. V této ¢asti je detailné rozebrana
architektura firmwaru obou moduli, jejich propojeni do jednoho celku a vytvoreni apli-
kace ovladajici periferie kontroléru. Posledni Cast se zabyva vyrobou hlinikového panelu,
do kterého jsou umistény oba vytvorené moduly a popisuje zptusob, kterym byl vytvoreny
kontrolér testovan na redlném nahravacim softwaru.

Vysledkem této prace je funkéni prototyp DAW kontroléru, tedy vestavéného zarizeni,
kterym lze ovladat software digitalni audiostanice. Tento prototyp byl tispésné otestovan
s nahravacim softwarem Steinberg Cubase. V ramci prace byla navrhnuta architektura zari-
zeni, kterd se skladéd z vice modulti, nez bylo realizovano. Soucasné s tim bylo pri realizaci
hardwarovych modulti z divodu mozné budouci kompatibility postupovano podle navrzené
architektury. Diky tomu mize byt vytvorené zafizeni v budoucnu rozsiteno o dalsi z na-
vrzenych moduli do podoby vétsiho kontroléru. K nému muze byt navic pripojen dalsi
(rozsifujici) kontrolér navysujici pocet simultdnné ovlddanych stop digitalni audiostanice.
V pripadé pridani dalsich moduli je nezbytné rozsitit obsluzny firmware.
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Priloha A

Schéma Fader modulu

Schéma Fader modulu je rozdéleno do nékolika stran:

e strana 56: rozhrani modulu - konektory

e strana 57: napdjeni — spinany zdroj, LDO regulator pro ADC, napajeni MCU
e strana 5H8: zapojeni mikrokontroléru a CAN transcieveru

e strana 59: senzory dotyku pro jezdce potenciometru

e strana 60: AD prevodniky s napéfovymi referencemi

e strana 61: H-mustky

e strana 62: zapojeni ledbart
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Priloha B

Schéma Line modulu

Schéma Line modulu je rozdéleno do nékolika stran:

e strana 64: konektory modulu, spinany zdroj, napajeni MCU, oddélovaci MIDI obvod
e strana 65: zapojeni mikrokontroléru a CAN transcieveru

e strana 66: zapojeni podsvicenych tlacitek

e strana 67: LED drivery

e strana 68: zapojeni konektort pro displeje

e strana 69: rotacni enkodéry
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Priloha C

DPS vytvorenych moduli

Obrazek C.2: Spodni strana osazené testovaci desky
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Obrazek C.3: Vrchni strana osazené DPS Fader modulu
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Obrazek C.4: Spodni strana osazené DPS Fader modulu
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Obrazek C.5: Vrchni strana osazené DPS Line modulu
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Obrazek C.6: Spodni strana osazené DPS Line modulu
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Priloha D

Nakres panelu zarizeni
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Obrazek D.1: Nakres hlinfkového panelu vytvoreného zarizeni
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Priloha E

Vyrobené zarizeni

Obrazek E.1: Fotografie prototypu DAW kontroléru, ktery je vysledkem této prace (z po-
hledu ovladacich prvku)
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Obrazek E.2: Fotografie prototypu DAW kontroléru, ktery je vysledkem této prace (z po-
hledu DPS)
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