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ABSTRAKT

Hudba, ako univerzalny jazyk ludstva ktorym vyjadrujeme emécie, myslienky, sklsenosti
prechadza nepretrzitou evollciou vdaka technologickému pokroku. Tato praca sa venuje
jednému z najvadsich technlogockych milnikov, vzniku MIDI. Napln tejto prace je tvorena
vyhotovenim paralelného MIDI systému, ktory bude interagovat s jednym z hudobnych
nastrojov, metalofénom alebo harmonikou. Sicastou prace je ndvrh a vyhotovenie také-
hoto zariadenia.

KLUCOVE SLOVA
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ABSTRACT

Music, as the universal language of humanity through which we express emotions,
thoughts, experiences, undergoes continuous evolution, also thanks to technological ad-
vancement. This work focuses on one of the greatest technological milestones, the
creation of MIDI. The scope of this work involves the development of a parallel MIDI
system, which will interact with one of the musical instruments, either a metalophone
or a mouth organ. The thesis includes the design and implementation of such a device.
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Uvod

Hudba, ako neoddelitelna sucast Tudskej kultiry a historie presla dlhou cestou od
prvych rytmov na bubnoch pocas pradavnych ritudlov az po sofistikované symfoénie,
ktoré vychadzaju z digitdlnych zariadeni dnesnej doby. Tento druh umenia predsta-
vuje univerzalny jazyk a prechadza nepretrzitou evoliciou aj vdaka technologickému
pokroku.

Téato praca sa venuje jednej z najvyznamnejsich technologickych inovacii v hudbe
- MIDI (Musical Instrument Digital Interface). MIDI, od svojho vzniku v 80. rokoch,
hlboko ovplyvnilo sposob komunikicie hudobnikov s nastrojmi, a ako st nastroje
navzajom prepojené. Tento Standard je nielen zakladnou stcastou moderného hu-
dobného vyrobného priemyslu, stal sa aj klic¢ovym nastrojom pre tvorivii expresiu
v digitalnej ére.

Hlavnym cielom je navrhnit zariadenie, ktoré bude komunikovat prostrednic-
tvom MIDI a interagovat s hudobnymi nastrojmi, harmonikou a metalofénom. Tento
navrh sa nezaobide bez klucovych vedomosti z oblasti MIDI, a preto ako prvé budu
vysvetlené ddlezité aspekty tohoto Standartu pre ndvrh zariadenia. Dalsim bodom
je urobit prieskum trhu, ktory méze poskytnit podnetné body pre navrh zariadenia.

Na zaklade tychto poznatkov bude vypracovany vhodny koncept zariadenia a
jeho riesenia, ¢o predstavuje navrh hardvéru a softvéru. Vystupom prace by mal
byt pristroj schopny hrat podla povelov na jednom z hudobnych nastrojov a tieto

riadiace informacie zdielat s dals$imi systémami.
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1 MIDI Systém

Tato kapitola sa zaobera vyvojom a evoliciou pre-MIDI systémov a ich vplyvom na
stucasni hudobnu technologiu. Zacina sa opisom systémov, ktoré boli pouzivané pred
zavedenim MIDI, a ako tieto riesenia ovplyvnili potrebu standardizovanejsieho ko-
munikac¢ného protokolu. Néasledne sa podrobne venuje samotnému MIDI standardu,
rozoberd technické Specifikacie, funkcionalitu a moznosti, ktoré MIDI pontka a za-
meriava sa aspekty, ktoré su dolezité pre navrh tejto prace. Zaver kapitoly je veno-

vany sucasnému stavu MIDI standardu, jeho nedavnym aktualizaciam a rozsireniam.

1.1  Vznik MIDI

Prvé pokusy umoznit komunikaciu medzi viacerimi elektronickymi hudobnymi za-
riadeniami a medzi poéita¢mi siahaji do polovice 50. rokov 20. storoéia. Slo hlavne
o snahu paralelne prepojit viacero hudobnych nastrojov, hrajicich niekolko zvuko-
vych farieb stsastne, pricom by vsetky zdielali rovnaké riadiace informacie. Tieto
rozhrania sluzili pre nahravanie riadiacich dat do pocitaca v realnom ¢ase (editacia,
prehravanie, prevod na Standartni notaciu) a automatizovani hru (dialkové riadenie
nastrojov). [1]

Snahy o automatizovanti hru zacali uz v 16. storoc¢i. Jednalo sa o zvonohry,
flasinety, orchestriény a iné automatofény riadené dernymi stitkami a kolikovymi
bubnami, vo funkcii paméati. V roku 1963 vznikali prvé analégové sekvencery ria-
dené napéatovymi signalmi (Control Voltage — riadiace napdtie (CV) a Trig signalmi).
Vdaka tomutu standartu bolo mozné nastroje riadit a prepajat medzi sebou. Pozdej-
sie vznikali analégovo-digitalne sekvencery.|[1]

Vsetky tieto zariadenia boli pomerne prosté a neponiikali mnoho moznosti. Dali
sa s nimi vytvarat len jednoduché, opakujice sa rady hudobnych motivov. Pre-
pojenim viacerych sekvencérov bola obmedzenda moznost polyfénie. Aj ked mali
analogovo-digitalne sekvencery isté obmedzenie, boli velmi ¢asto pouzivané. [1]
kov. Standartné sériové rozhrania a analégovo-digitalne prevodniky boli vybavou
mnozstva mikroprocesorov a tak mohli vznikat hardwarovo nendaroc¢né systémy. Asi
najvyraznejsim pre-MIDI systémom bol Digital Communication Bus — digitdlne ko-
munikacné rozhranie (DCB) od firmy Roland. Zariadenia s DCB systémom sa pre-
pajali 4 zilovym kablom pre jednosmernti komunikaciu a 7 zilovym kablom pre oboj-
smernd komunikaciu. 10 bitové slova (Startbit, 8 datovych bitov, stopbit a bit parnej
parity) boli prenasané s kmitoctom 31,25 kBaudov. Ako prvy sa vysielal stavovy

byte, potom rézny pocet datovych bytov. [1]
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Napriek tomu zZe tento systém prenasal len informacie o stlaceni, pusteni klavesy
a zmene registru(programu), dochddzalo k uréitym problémom s kompatibilitou roz-
nych DCB pristrojov. Niektoré zariadenia prenasali informécie plynule, ostatné ich
mohli posielat prerusovane. Takisto existoval rozny spdsob priradenia klaves hlaso-
vym jednotkdm, pricom niektoré zariadenia mohli prijat maximalne 8 hlasov naraz.
Oproti ostatnym systémom bol jediny z komeréne dostupnych, ale nikdy sa neujal.
Aj cez drobné nedostatky tohto systému, ukazal dalsiu cestu pre MIDI. [1]

Velké mnozstvo komunikac¢nych rozhrani viedlo k nekompatibilite medzi zariade-
niami, kde kazdy vyrobca pouzival svoj vlastny komunikacny protokol. To spdsobilo
problémy nielen medzi pristrojmi rozli¢nych firiem, ale aj medzi zariadeniami tej istej
znacky, ale inej rady. [1]

Nazvdory tymto problémom, v roku 1981 zasadli predstavitelia hudobnych firiem
(SEQUENTIAL CIRCUITS, OBERHEIM, ROLAND ...), aby prejednali predbezné
navrhy na univerzalny interface hudobnych nastrojov. Vypracovali predbezné riese-
nia, ku ktorym sa neskor pripojili aj dalsie velké firmy. Este ten isty rok vysiel prvy
uceleny navrh - Universal Synthetyzezer Interfase — univerzdlne rozhranie syntetiza-
torov (USI). Avsak nebol on velky zaujem. [1]

Na zéklade pripomienok k USI, v roku 1982 prebehlo dalSie zasadnutie, kde
boli pridané nové tpravy a pripomienky. K tomuto zasadnutiu sa pripojilo mnoho
americkych a japonskych firiem (celkom 15) a koncept nového sStandardu sa zacal
rysovat. Bolo dosiahnuté konsenzu medzi firmami a novy standart dostal meno Mu-
sical Instument Digital Interface — digitdalne rozhranie hudobnych ndstrojov (MIDI).
Konecna verzia normy bola poskytnuta vyrobcom v podobe MIDI normy 1.0, pred-
stavenej 5.8.1983. Este v tomto roku vysli prvé zariadenia s podporou tejto normy
a Coskoro na to vypukla midimania. [1]

Pretoze bol standart v niektorych oblastiach nejasny, vyrobcovia si ho interpre-
tovali rozne. Kvoli finanénym dovodom, sa vSetci vyrobcovia snazili implementovat
standart ¢o najskor. Znovu doslo k problémom s kompatibilitou, a tak vznikli norma-
tivne organy zodpovedajice za dodrzianie MIDI normy a jej vyvoj (MMA a JMSC).
1

V roku 1985 vysla podrobna MIDI norma, odvtedy st problémy s kompatibilitou
skor vynimkou. Prvé dodatky normy odrazaji vyvoj v kontroleroch a vyvoj v univer-
zénlych zvastnych systémovych datach. Dalsie dodatky opisovali MIDI Time Code
— MIDI casovy kod (MTC), Standart MIDI File Format - standartné MIDI stbory
(SMFF), prenos MIDI siborov a General MIDI (obecné MIDI). Jednou z oblasti
ktord nieje dopodrobna Standartizovana, su exkluzivne systémové data (SysEx). Aj
napriek tomu sa MIDI systém stal priemyslovym Standartom, ktory ziadny vyrobca

nemohol ignorovat. [1]
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1.2 MIDI 1.0 standart

Predstavuje dnes systém, ktory sa stal svetovym priemyslovym Standartom. Aj na-
priek limitaciam a nedokonalostiam, pracuje velmi dobre a ovplyvnil podobu dnesnej
elektronickej hudby. Tvori ho fyzické prepojenie, sposob kdédovania a prenos infor-
macii v systéme. Vo svojej podstate, sa jedna len o upravené komunikacné rozhranie
RS-232. [1]

MIDI byva niekedy nazyvané aj sietou, v skutocnosti sa o siet nejedna. Norma
udava, ze sa jedna o jednosmerny sériovy komunikacny protokol. Umoznuje prepoje-
nie réznych hudobnych zariadeni (syntetizatory, sekvencery, rytmery a iné). Hardvér
je tvoreny mikroprocesorom s internym alebo externym prevodnikom UART. [1]

Téato norma taktiez definuje konektory pre komunikaciu a samozrejme aj prepo-
jovacie kable. Jedna sa o konektory typu DIN a definuje:

e MIDI In - vstup dat

o MIDI Out - vystup dat

e MIDI Thru - bufferovany prechod dat.

Tienenie kablu sa zapaja len na jednej strane, aby nedochadzalo k zemnym
smyckam medzi zariadeniami. Informéacie sa odosielaju asynchronne, pri prenosovej
rychlosti 31250 Baud/s (1MHz/32), a to v pridovej slucke. Tectici prud signalizuje
logickt nulu, vypnuty stav signalizuje logickt jednotku. Kazdé zariadenie mé na svo-
jom vstupe galvanicky oddelujuci optoizolator, ktory taktiez zabranuje pritomnosti
zemnych smy¢iek. [1, 2]

Pristroje vybavené MIDI zvycajne obsahuju prijimac a vysiela¢. Softwarové vy-
bavenie je vytvorené dohodnutym komunika¢nym rozhranim. Toto vybavenie defi-
nuje, ako maju byt abstraktné MIDI data interpretované a aplikované na konkrétne
moznosti pristroja. [1]

Komunikacia prebiaha viacbajtovymi spravami. Zaciatok spravy je tvoreny sta-
vovym bytom. Po stavovom byte nasleduje jeden alebo dva datavé bajty (az na vy-
nimku dat redlneho ¢asu a zvlasnych systémovych dat). Stavovy bajt mdze obsahovat
informaciu o ¢isle kanélu (1-16). Uzivatel ma moznost nastavit adresy zariadeni na
tieto kandly, pricom tieto zariadenia budu reagovat iba na spravy prichadzajice na

prislusny kanal. [1, 2]

1.2.1 MIDI spravy

MIDI spravy sa delia do dvoch skupin, na kanalové spravy a na systémové spravy.
Do skupiny kanalovych sprav patri napriklad informécia o zapnuti a vypnuti néot,
o ich rychlosti stlacenia, vypnutia a o tlaku ich stlacenia. Tlakova citlivost klaviatury

je vysielana bud to individualne, alebo spoloc¢ne pre celu klaviatiru, kde sa posiela
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MIDI sprava

e . Systémové
Kanalové spravy .
spravy
£ \ 2 ¢ \ 2 ¢
Zlvasne Spoloéné . .
. . . " . . . . Spravy realneho
Hlasové spravy Spravy rezimu systémové systémové Zasu
spravy spravy

Obr. 1.1: Rozdelenie MIDI sprav|2]

najvyssia hodnota. Do tejto skupiny patria aj data o polohe kontrolérov (potenci-
ometrov, prepinacov), o volbe programu, rezime nastroju a odpojenia od hlavnej
jednotky (zariadenie prerusi spojenie medzi klaviaturou a jeho hlasovymi jednot-
kami). [1, 2]

Dalsie informécie sa vysielaji bez priradenia ku konkrétnemu kandlu, jedné sa
o spravy systémové. Su to data redlneho casu, povely, ¢asovacie hodiny, ukazatel po-
zicie skladby a aktivne vnimanie (po odpojeni kéablu by zariadenie malo vypnit svoje
hlasy). Tato kategoria obsahuje aj spolocné systémové spravy, ako napriklad volba
skladby, ziadost o naladenie, reset a zvlastne systémové data. Zvlastne systémové
data su Standartizované len ¢iastocne a patria sem napriklad informacie o zariadeni.
1,2

Struktara spravy

Stavovy byte

Stavovy byte » Datovy byte

Stavovy byte » Datovy byte > Datovy byte
Struktara SysEx spravy

Stavovy byte » Datové byty > EOX

Obr. 1.2: Struktira MIDI sprav|2]

MIDI spréava je zostavena z jedného stavového bytu a ziadneho az dvoch da-

tabytov a prikazuje zariadeniu vykonat konkrétnu ¢innost. Datové byty maji na
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MSB (Most Significant Bit - bit s najvyssou mocninou) vzdy hodnotu 0, vyjad-
ruju teda hodnoty od 0-127 (0x00-0x7F). Naopak, stavové byty maju vzdy na tomto
mieste log. 1 a teda nadobidaji hodnot od 128-255 (0x80-0xFF). Pocet databytov je
presne definovany podla vyznamu jednotlivych stavovych bytov. Existuji tu ale ur-
¢ité vynimky. Napriklad, v rezime priebezného stavového bytu staci vysielat retazec

databytov, pokym nieje potrebné zmenit stavovy byte. [1, 2]

0b 100X 300X Byte spravy 0b0X0XX 300X
Stavovy Datovy

Obr. 1.3: Rozdelenie MIDI bytov|2]

Z hladiska systematického postupu, je ovela lepsie rozlozif stavové byty na nibbly.
Vzhladom na to, ze najvyssi bit pravého nibblu musi obsahovat 1 (plati pre stavové
byty, inak by sa jednalo o datovy byte), pre dalsie kombindcie ostavja uz len 3 bity
(8 hodnot). Existuje teda len 8 roznych stavovych bytov, ktorych prvy nibble moze
mat jednu z hodnot od 8 (0x8) do 15 (0xF). [1, 2]

Prvych sedem je urc¢enych pre kandlové data, kde druhy nibble urcuje ¢islo ka-
nalu (preto je mozné komunikovat len na 16 kandloch). Stavovy byte zacinajuci
hodnotou 15 (0xF) je priradeny pre systémové data. Druhy nibble ale v tomto pri-
pade nevyjadruje cislo kanalu, ale rozny typ sprav. Do tejto skupiny sprav patria
zvlastne systémové data, spolocné systémové data a synchronizacné data redlneho
casu. [1, 2]

Datové byty maju na mieste MSB vzdycky hodnotu 0, tym padom je jeden bit
blokovany a ostava uz len 128 kombinacii. Vzhladom na to, Ze sa databyty pouzivaju
pre ocislovanie not, kontrolérov a programov, je toto ¢islo dostacujice. [1, 2]

Pre Tahsiu orientaciu pristrojov v datach, bola kazda nota a prvok komunika-
cie oznaceny c¢islom. Rytmus sa v systéme prenasa pomocou spravy o vypnutej a
zapnutej note, vysielanej v ziadanom casovom odstupe. [1, 2]

V MIDI systémeme existuje priorita dat. Najvyssiu prioritu méa resetovanie sys-
tému, potom povely redlneho casu, zvlastne systémové data a az nakoniec kanalové
data. [1, 2]

Ako bolo spomenuté, MIDI umoznuje riadit len 16 nastrojov stucastne (alebo
aj menej, ak jedno zariadenie prijma na viacerych kanaloch). Tato nevyhoda sa riesi
viacerymi MIDI okruhmi, alebo nastvavenim viacerych nastrojov na jeden kandl

(viacero nastroj hra rovnakd notu). [1, 2]
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Moznosti MIDI nastroja by mali byt popisané v jeho navode, a to pre prijem
a aj pre vysielanie. Samotny nastroj v MIDI systéme moéze vykonavat len povely,
ktorym rozumie. [1, 2]

MIDI normou nieje definované, ¢o vsetko by malo byt implementované v zaria-
deni a ani neudéva sposob ovladania. Urcuje len relativne vztahy, oblasti dat a mi-
nimalne nutné vztahy. Konkrétnym priradenim tychto dat ku skutoénym funkcidm
a moznostiam nastroja je na vyrobcovi a preto vznikol aj standart MIDI - Gene-
ral MIDI. [1, 2]

Kanalové spravy

Kanélové spravy tvoria vacsinu prenasanych informéacii medzi MIDI zariadeniami.
Nest informacie o stlaceni a vypnuti noty, zmene programu, individualnej a spolocnej
tlakovej citlivosti, zmene kontroléru a ohybani ténu. [2]

Sprava Nota zapnutd pozostava z 3 bytov, ¢o na prenos vyzaduje 960 us. Vyslanie
niekolkych takychto sprav moze trvat aj niekolko ms, ¢o mé za nésledok prediZenie
odozvy. Jednym z rieSeni je Running status. [2]

Hlasové spravy nie st vylucéne urcené pre klavesové nastroje a mozu byt prenasané
na rozne uUcely. Napriklad spravy, ako Nota zapnuta, generované beznou klavesnicou,

mozno pouzit na spustenie bicieho nastroja alebo ovladaca osvetlenia. [2]

Kanalové spavy
Funckia Stavovy byte 1. Databyte 2. Databyte
, 0-127 0-127
Nota vypnutd 0x8k » i )
¢islo noty rychlost vypnutia
0 vypnutie,
, 0-127 P
Nota zapnutd 0x9k » 1-127
¢islo noty , .
rychlost zapnutia
Individualna tlakova 0-127 0-127
OxAk
citlivost Cislo noty hodnota
i 0-127 0-127
Kontrolér 0xBk
¢islo kontroleru hodnota
0-127
Volba programu 0xCk » —
¢islo programu
Spolo¢na tlakova 0-127
0xDk —
citlivost hodnota
0-127 0-127
Ohybanie téonu 0xEk
hodnota LSB hodnota MSB

Tab. 1.1: Kandlové spavy (k predstavuje ¢islo kandlu 0-15)[1]
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Stavovy byte 0x8k znamena Nota vypnutda a 0x9k Nota zapnutd, kde k urcuje
MIDI kanél. Obe tieto informéacie st nutné, pretoze priamo siviasia s kodovanim
rytmu. Toénovy generator v nastroji, zvany aj hlas, je sptustany prikazom Nota za-
pnuta, a v tomto stave zotrva tak dlho, az pokym neprijme prikaz Nota vypnuta.
Z toho vypliva, ze vsetky prikazy Nota zapnuta by mali byt vyvazené prikazom Nota
vypnutd. [1, 2]

Avsak to, Ze je nota zapnutd nemusi znamenaft, Ze zvuk znie po celd dobu za-
pnutia. Nota moze prestat zniet skorej, ako bol prijaty prikaz na vypnutie, a po
tuto dobu ostava blokovana (mame o jeden hlas menej). Niektoré pristroje mozu
prikaz Nota vypnuté odignorovat tplne, s tym, Ze sa po odozneni generator vypina
automaticky. [1]

Druhy byte spravy, tada prvy databyte tychto povelov definuje &slo noty. Cislo
tonu aktivuje priradeny zvuk, pricom zariadenia mézu mat tieto abstraktné hodnoty
Tubovolne priradené k jednotlivym ténom. [1, 2]

Treti byte prenasa rychlost stlacenia a pustenia noty. Tato informacia hovori
o hlasitosti tonu alebo slizi aj na ladenie parametrov zvuku. Midi norma doporucuje
pouzivat logartimicki mierku, aj ked vyrobcovia tuto rychlostni krivku vac¢sinou
nedodrziavaju. Aby sa vystacilo len s jednym stavovym bytom pre Notu vypnuti aj
zapnuti, prislo sa na to, ze staci vysielat prikaz Nota zapnuta s rychlostou 0. [1, 2]

Individaalna tlakova citlivost ma podobu OxAk a je nasledovand dvomi data-
bytmi. Prvy z nich udava ¢islo noty, druhy hodnotu tlaku. Najvhodnejsie praktické
nasadenie tlakovej citlivosti je pri riadeni hiby frekvenénej moduldcie. Kazdy tén
akordu moze byt behom znenia modulovany. Avsak je treba dodat, Zze tuto fun-
kciu méa implementovanych velmi mélo pristrojov a klaviatir. Hlavnym dévodom je
nedostatocna prenosova kapacita zbernice. [1, 2]

Stavovy byte s hodnotou 0xBk hovori o zmene ovladania (Control change), za kto-
rym nasleduju dva databyty. Prvy hovori o ¢isle kontroléru a druhy udava jeho
okamziti hodnotu nastavenia. Tieto nastavenia platia tak dlho, pokial nepride nova
informécia o nastaveni (bez ohladu naprepnutie MIDI kanédlu a odpojenie kablu).
[1] Samotné kontroléry niest urcené normou a tato implementacia zostava na vyrob-
covi. AvSak spodny rozsah je urceny pre kontinualne kontroléry, nasledovany malym
rozsahom pre spinade a prvky riadiace hibku moduldcie. Rozsah 120 az 123 je ur-
Ceny pre Specidlne riadiace povely (resetovanie, vypnutie vsetkych zvukov, ténov
a lokalne ovladanie). Za tymito povelmi vzdy nasleduje databyte s hodnotou 0. Po-
sledné hodnoty z rozsahu st vyhradené pre prepinanie MIDI rezimu (Omni, Poly
a Mono). [1, 2]

Hodnota 0xCk je charakteristicka pre volbu programu a hovori o zmene zneni
zvuku. Volba programu je nasledovana jednym databytom, je teda mozné prepinat

medzi 128 programmi, ktoré norma nedefinuje. [1, 2]
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Spolo¢né systémové spravy

Funckia Stavovy byte | 1. Databyte | 2. Databyte
0-127
Volba skladby 0xF3 » —
¢islo skladby
Ziadost o naladenie 0xF6 — —
Resetovanie systému OxFF — —

Tab. 1.2: Spolo¢né systémové spravy|1]

Stavovy byte s hodnotou 0xDk je priradeny spoloc¢nej tlakovej citlivosti a je na-
sledovany jednym databytom, ktory nesie informaciu udavajicu tlak. Je teda jedno
ktori klavesu budeme stlacat, vzdy bude vysieland najvyssia tlakova hodnota zo sen-
zorov. [1, 2]

Poslednou spravou zo skupiny kanalovych sprav je Pitch bend. Pitch bend, alebo
aj ohybanie tonu, reprezentuje stavovy byte s hodnotou 0xEk, spolu s dvomi dato-
vymi bytmi. Tieto dva byty davaju dokopy 14 bitov ¢o tvori 16384 kombin&cii.
V praxi sa dnes pouziva len 7 vrchych bitov. Ak je tento rozsah nastavovany napri-

klad potenciometrom, dostavame rozlisenie 16 krokov na jeden poltén. [1, 2]

Systémové spravy

Jedna sa o data, bez zakodovaného kanalu, tykajice sa vsetkych nastrojov v systéme.
Medzi tymito datami sa vyskytuji povely s roznym a nepravidelnym formatom. [1]

Je dobré podotkit, ze niektoré byty (0xF4, 0xF5 a 0xF9) niest normou defino-
vané. Takyto nedefinovany byte nesmie byt v ziadnom pripade pouzivany a vysielany.
Pretoze sa ale takyto byte moze vyskytniut (napriklad pri zapinani pristroja), musi
byt ignorovany. [1]

Do skupiny systémovych dat patria spolocné systémové data, data realneho ¢asu
a zvlastne systémové data. [1]

Medzi spolo¢né systémové data sa radi volba skladby, ziadost o naladenie sys-
tému a resetovanie. Volba skladby bola zamyslana pre komunikaciu medzi dvomi
sekvencermi alebo rytmermi. Tento povel vyzaduje mat ulozenu tu istu skladbu pod
rovnakym ¢islom naprie¢ pristrojmi. [1]

Ziadost o naladenie bola ¢asto vyuzivana pristrojmi prvej generacie MIDI, z kto-
rych mnohé obsahovali napatovo nastavitelné oscilatory. Tieto obvody bolo potrebné
ladif, kvoli ich teplotnému driftu a zmenam sposobenych nestabilitou tychto analé-
govych obvodov. [1]

Resetovanie nastavuje pristroj do predvoleného stavu, rovnakého, ako nastava

tesne po jeho zapnuti. V podstate sa jedna o soft-reset, a mal by byt pouzivany len
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Systémové spravy realneho casu
Funckia Stavovy byte | 1. Databyte 2. Databyte
MTC stvrtokienko 0xF1 0-119 —
typ a hodnota

Ukéazatel pozicie 0xF2 0-127 0-127
skladby hodnota LSB | hodnota MSB
Casovacie hodiny 0xF8 — —
Start OxFA — —
Pokracuj 0xFB — —
Stop OxFC — —
Aktivne vnimanie OxFE — —

Tab. 1.3: Spravy redlneho casull]

zriedka (napriklad pri zriteni systému, kedy ho nechceme kompletne vypinat). [1]

MTC stvrtokienko, ukazatel pozicie skladby, ¢asovacie hodiny, povely start, po-
kracuj, stop a aktivne vnimanie tvoria podskupinu dat realneho c¢asu. MTC sStvr-
tokienko predstavuje systémové hodiny a je odosielané v pravidelnych periodickych
intervaloch. [1]

Ukazatel pozicie skladby udéva hodnotu od zaciatku skladby. Je nésledovany
dvomi databytmi, ktoré skladaji maximalnu hodnotu na 16384. Hlavnym tcelom
je, aby sa podriadené zariadenia orientovaly v skladbe a hrali vzdy od rovnakého
miesta, ako riadici pristroj. [1]

Aktivne vnimanie je reprezentované hodnotou stavového bytu FE. Pouzitie tohto
povelu je nezavazné, a to pre prijimac¢ a vysielac. Tento stavovy byte sa vysiela
najpozdejsie kazdych 300 ms, v pripade Ze sa na MIDI zbernici nevyskytuje ziadna
aktivita. [1, 2]

Pokial pristroj neobrdrzi dany bajt, bude pracovat normalne. V pripade prijmu
bytu aktivneho vnimania, zac¢ne zariadenie ocakavat tento stavovy byte aspon raz
za 300 ms alebo akukolvek aktivitu na zbernici. Pokial v tejto dobe nepride ziadna
informécia, prijima¢ vypne svoje hlasy a vrati sa do norméalneho stavu. Jedna sa
teda o bezpecnostny povel, ktory zariadenie udrzuje v bdelom stave a zabranuje
vyskyt vysiacich ténov v pripade odpojenia MIDI kablu. [1, 2]

Poslednou podskupinou systémovych dat su zvlastne systémové data. Tato pod-
skupina dnes tvori najrozsiahlej$iu oblast MIDI sveta. [1] ZvlaStne systémové data
zacinaji stavovym bytom 0xFO, za ktorym nésleduje identifika¢ny kéd firmy (jedno
az trojbitovy), za nim Iubovolny pocet databytov. Koniec dat je znac¢eny EOX (End
OF Exclusive). Vsetky tieto datové byty musia mat v prvom bite hodnotu 0. [1, 2]

Pretoze SysEx st vacsinou firemne a pristrojovo Specifické, obsahuju kod vy-
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Zvlastne systémové spravy (SysEx)

Funckia Stavovy byte 1. Databyte 2. Databyte
o . ii 0-127
Zaciatok zvlastnych ) . . 1. ; ,
) ) ) 0xFO identifikacny kod lubovolny
systémovych dat i .
vyrobcu pocet databytov
Koniec zvlastnych
OxF7 — —

systémovych dat (EOX)

Tab. 1.4: Zvlastne systémové spravy|1]

robcu, a po nom casto-krat néasleduje aj ID konrkétneho pristroju. Pokial prijimac

nerozumie ID, mal by data ignorovat. [1]

Running status

V pripade prijatia a spracovania statusového bytu (plati len pre hlasové spravy
a spravy médov), napriklad Nota zapnutd, zariadenie zostava v tomto stave. Tento
stav moze byt zmeneny prijmom iného stavového bytu. V situacii, ked sa statusovy
bajt opakuje, moze byt tplne vynechany, ¢o redukuje vytazenost zbernice a pocet
posielanych déat. V tomto pripade sprava pozostava len z datovych bytov. [2]

Tato funkcia je obzvlast uzitocné, ked sa napriklad posiela dlha postupnost Nota
zapnuta/vypnutd, kde sa pre vypnuti notu posiela prikaz zapnutej noty s rychos-
tou zapnutia 0 (repezentacia vypnutej noty). V pripade Ze prijma¢ nepodporuje

konkrétny stavovy byte, prijaty prikaz by mal byt ignorovany. [2]

1.2.2 MIDI rezimi

Polyfonne zariadenia obsahuji jednotky, ktoré generuju zvuky, zvané hlasy. Hlas je
zvukovd jednotka alebo generator zvuku v syntetizatore (alebo inom elektronickom
hudobnom néstroji) generujici tén. Kazdy nastroj by mal mat definovany vztah
medzi 16 dostupnymi kandlmi a priradenim hlasov.[2]

Na zéklade tohto bolo ur¢enych niekolko rezimov zariadenia. Rezim OMNI, ktory
moze byt vypnuty alebo zapnuty a rezimy POLY /MONO, ktoré sa navzajom vylu-
¢uju. Ak je rezim OMNI zapnuty, primac¢ reaguje na data vSetkych kandlov. Vo vy-
pnutom méde zariadenie reaguje len na data na zvolenom kanaly. V rezime MONO,
je priradeny len jeden hlas zariadenia na kanal. Rezim POLY priraduje viac hlasov
na jeden kénal. [2] Z toho vypliva, Ze s celkovo mozné 4 rezimi nastroja pre prijimac
a vysielac:

e Rezim 1 - Omni zapnuté, Poly - Hlasové data st prijmané na vsetkych dostup-

nych kanéloch a priradené viachlasne k hlasom néstroja. Pre vysiela¢ plati, ze
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Obr. 1.4: Rezimi MIDI zariadenia|2]

vsetky data su vysielané na zvolenom kanali. Niektoré nastroje sa nastavuju
do tohoto stavu po restarte a spusteni (hlavne starsie zariadenia). [1, 2]

e Rezim 2 - Omni zapnuté, Mono - Déta st prijimané na vsetkych kanaloch,
s tym, ze je riadeny len jeden hlas, zariadenie teda pracuje jednohlasne. Priorita
sa kladie na poslednu stlacenu klavesu. Vysiela¢ vysiela vSetky data na jeden
kanal. Tento rezim nieje velmi pouzivany. [1, 2]

e Rezim 3 - Omni vypnuté, Poly - Hlasové data sa prijimaju len na jednom
zvolenom kandaly a su viachlasne priradené ku kandlom nastroja. Napodobne,
pre vysielac plati, ze vSetky data s spolo¢ne vysielané na nastavenom kanaly.
Tento rezim je implicitne nastaveny po zapnuti pristroja (novsie zariadenia).
1,2

e Rezim 4 - Omni vypnuté, Mono - V tomto rezime sa hlasové data prijimaji
na rozsahu zvolenych kandlov (k+m-1) a st jednohlasne priradené ku hlasom
pristroja 1 az "m". Pocet hlasov "m"je urceny tretim bytom povelu rezimu
MONO. Toto ¢islo je v rozmedzi 1-16 a nepocita sa s tym, ze jeden nastroj
bude mat viac nez 16 kanalov. Ak je m = 0, jednd sa o Specidlny pripad,
prikazujici priradit vsetky hlasy, jeden na kandl, od zakladného kanalu "k".
Zmysel tohto stavu bol hlavne v tom, Ze bolo mozné nastavit individualnym
kanalom rézne zvukové farby. Tento postup plati obdobne pre vysielac, hlasové
data st vysielané na kanaloch k+m-1, s tym, Ze jeden hlas je priradeny na jeden
kandl. [1, 2]

MIDI priméac¢ alebo vysiela¢ moze pracovat len v jednom stave v case, obycajne
je vysiela¢ aj prijmac¢ nastaveny na rovnaky rezim. Nie je podmienkou, aby mal
prijimac¢ implementované vsSetky moédy. V pripade poziadavky na zmenu nepod-
porovaného modu, by mal prijimac¢ spravu bud to odignorovat, alebo sa prepnuf

do alternativneho médu (Omni On, Poly). 2]
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Norma odportca, aby bol pristroj po zapnuti nastaveny do Poly rezimu so za-
pnutym Omni a nastavenym kandlom na adresu 1. Avsak toto nastavenie sa len

odportca, jeho implementacia zavisi od vyrobcu. [1, 2]

1.2.3 MIDI hardware

MIDI interface komunikuje rychlostou 31,25 + 1% kBaudov, asynchrénne, spolu
so Startbitom, 6smimi databitmi a s stopbitom, ako uz bolo uvedené vyssie. Odo-
slanie tychto 10 bitov trva 320 us, pre jeden sériovy byte. Toto zapojenie funguje
na principe prudovej smycky (aspon 5 mA), kde logicka nula znamena zapnuty prad.
Dolezité je poznamenat, Ze jeden vystup moze riadit len jeden vstup. [2]

Prijimac¢ by mal byt oddelny optickou vizbou, a mal by vyzadovat menej nez
5 mA k zapnutiu. Norma doporucuje pouzitie optoizolatorov PC-900 alebo HP-
6N138, ktoré su Specifické svojou vysokou rychlostou. Poziadavkam by mali vyho-
vovat aj optoizolatory, s Casom reakcie mensim ako 2 us. [2]

Pre konektory norma vymedzuje pouzitie DIN 5 panelového konektoru (uhol
90°). Konektory by mali byt oznacené ako MIDI In alebo Out. Kontaky ¢islo 1 a 3
by mali ostat nepripojené ako na strane vysielacu, tak aj na strane prijimacu. [2]

Do zariadenie moze byt pridany aj konektor MIDI Thru, na ktorom je priama
bufferovana kopia dat z MIDI In. Tento konektor slizi na zrefazovanie zariadeni. Pri
prepojeni 3 a viac pristrojov by sa mali pouzit optoizolatory s vysSou rychlostou, aby
sa zabranilo vzniku ¢asovych chyb, ktoré mozu ovplyvnit sirku pracovného cycklu.
2 ,

Prepojovacie kdable by mali mat maximalnu dlzku 15 m a mali by byt zakonc¢ené
na kazdej strane pét-kontaknym konektorom typu DIN. Kabel by mal mat dvojité
tienenie, ktoré sa pripaja na kolik ¢islo 2 na obidvoch strandch. Tienenie kablu
a zastréky by sa nemalo prepdjat medzi sebou. [2]

Zo schémy zapojenia je mozné vycéitat, ze systém je napdjany 5 V (TTL logika).
Di6éda méa funkciu ochrany pri prepélovani a Rb obmedzuje vstupny priad. Vystupné
obvody optoizolatoru tvori tranzistor, v tomto zapojeni mozme vraviet o zapojeni
so spolo¢nym kolektorom. K tomuto zapojeniu sa pridava pull-up rezistor, ktory drzi
kludovy stav v logickej jednotke. Norma doporucuje 280 €2 pre rezistor Rd (v pripade
pouzitia PC-900), ale tdto hodnota sa moze menit v zavislosti pouzitého optoclenu.
2

Obvody pre MIDI Out a Thru st identické, s tym rozdielom, ze Thru sa pri-
paja na vystup optoizolatoru (MIDI In) a Out na UART rozhranie riadiaceho ¢lenu.
Rezistory Rr a Rf limituju tecici prid bufferom (napriklad pri skrate). Norma dopo-
rucuje pouzit vystupny buffer z logickych hradiel alebo tranzistorov. Avsak, vystup

MIDI Out je mozne riadit priamo kontrolérom, ak jeho pin znesie prid aspon 5 mA.
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Obr. 1.5: Zapojenie MIDI rozhrania|2]

Naopak, MIDI Thru by sa malo vzdy pripajat cez zosilnovac, aby nedochadzalo
k degradécii signdlu z MIDI In. [2]

1.2.4 Dodatok normy k 3.3V systémom

V case zalozenia MIDI normy, bola 5V TTL logika priemyselnym standartom (TTL),
preto aj MIDI vysiela¢ vyzaduje 5V napdjanie. Avsak, dnes sa Standartne pouzivju
3.3V systémy, preto tu existuje niekolko dévodov (hlavne redukcia vyrobnych na-
kladov) na prisposobenie tohto systému na 3.3V logiku. [3]

Standartné zapojenie MIDI tvori priddové slucka ktora ovlada opto-izolator na-
chadzajuci sa v prijimaci. Z pohladu vysielaca, tento optoizolator tvori sériové za-
pojenie LED spolu s 22012 rezistorom. Optoizolatory, s ktorymi sa mozme stretnif
v MIDI pristrojoch, maji obvykle 1.9V ubytok v priepustnom smere a potrebuji
minimalne 5 mA pre spravne fungovanie. Aby bolo mozné do tohoto obvodu dodavat

5 mA, musi byt splnend nasledijica podmienka:

Virx >= Vexprop = 0.005 %220+ 1.9 = 3.0V (1.1)

3]
Dalej je vyzadované pridové obmedzenie MIDI vystupu. Toto obmedzenie je

docielené pripojenim sériovych rezistorov k vystupnym pinom. Aby obvodom mohlo
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Obr. 1.6: Zapojenie MIDI rozhrania pre 3.3V systémy|3]

tiect 5 mA, vystupné rezistory by mali splnat tito podmienku:

Vrx — Vrxbpropr (1.2)
0.005 '

[3] Je doporucené pouzit hodnoty 33 € a 10 Q2 pre rezistory R4 a R, spolu 43 Q. Za

predpokladu zohladnenia tolerancie rezistorov a napajacieho napétia, moze v naj-

(RA + Rc) <=

horsom pripade obvodom tiect len 4.47 mA. Ukézalo sa, Ze tento prid je dostatocny,
pre vytvorenie 1.9V tubytku na LED optoizolatoru. [3]

Rezistor R4 je priamo pripojeny na napajaciu vetvu, a preto by skrat mohol spo-
sobit vykonovu stratu (+5% pre Urx a —5% pre R,) podla nasledujiceho vztahu:

U2 3.4652
p = JRXMAX = (0.384W 1.3
R4 31.35 (1.3)

Pri skrate by pretekajtci prid vytvoril na R4 vykonovu stratu 0.38 W, a preto je
odportcené pouzit 0.5W rezistor. Pre ochranu digitdlneho buffera, v pripade skratu
prepojovacieho kabla, by mal byt pouzity 0.25W rezistor. [3]

Povodna specifikacia vyzaduje, aby bol pin ¢.2 MIDI In odpojeny od signalovej
zeme. Tento pristup zabranuje zemnym sluckam, ale je skor vhodny pre audio signél,
ake pre redukciu vysokofrekvenéného rusenia. Jednym z rieseni je pripojif tento pin
MIDI In konektru na zem zariadenia prostrednictvom kondenzatoru s malou kapa-
citou. Toto riesenie zachova oddelenie zemnej slucky na audiofrekvenciach, zatial ¢o

tvori nizkoimpedansnu cestu pre vysoké frekvencie. [3]
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Dalej, pre splnenie noriem elektromagnetického rusenia a elektromagnetickej
kompatibility sa méze vyzadovat RF filtrovanie signalovych pinov MIDI konektorov.
Tento dodatok odporuca pridanie feritovych jadier ako RF filtrov pre signalové piny.
Tieto ferity by mali byt umiestnené ¢o najblisie ku konektorom, avsak nemusia byt
pouzité, ak zariadenie nevyzaduje EMI/EMC certifikdcie. Taktiez odporica pripojit
tienenie konektoru k zemi pristroju. [3]

Tento nizko-napatovy obvod je kompatibilny so vSetkymi MIDI prijimac¢mi, pri-
sne dodrzujticimi standart MIDI 1.0. Produkty, ktoré sa odchyluji od Specifikécie
normy alebo sa ju pokusaju rozsirit, nemusia byt kompatibilné. Jednd sa o zaria-
denia ktoré bud to nepouzivaju oddelovaci optoizolator, alebo st napajané priamo

z pinu ¢islo 4 MIDI In vstupu. [3]

1.2.5 Prepajanie MIDI systémov

Kedze existuje mnozstvo kombinacii, ako prepajat MIDI zariadenia, budi popisané
len zakladné spdsoby prepojenia. Aj v tejto oblasti existuju isté pravidla, ktoré je
vhodné dodrziavat. Hoci by nemalo dochadzat k poskodeniu prepdjanim zariadeni
v zapnutom stave, zariadenia sa doporucuje prepajat vypnuté. [1]

Ako prvé by sa mali zapinat riadené zariadenia (v pripade retazového zapojenia
by sa malo postupovat smerom od najvzdialenejSieho zariadenia) a az nasledne mo6zu
byt zapnuté riadiace pristroje. Dovodom pre to je, ze obvykle po zapnuti riadiaci
pristroj vysiela resetovaci povel alebo konfiguracie pre nastavenia kontrolerov MIDI
rezimu. [1] MIDI néastroje mo6zu byt vybavené tymito DIN konektormi:

e MIDI In - vspup dat

o MIDI Out - vystup dat

o MIDI Thru - prechod dat
Pristroje bezne disponuji miniméalne konektorom MIDI In a v pripade, Ze st schopné
vysielat, aj MIDI Out. Naopak, konektor MIDI Thru nie je povazovany za zasadny,
a preto ho mnoho pristrojov nezahfna. [1, 2]

Niektoré hudobné nastroje, ako napriklad klavesy, maju integrovany MIDI vysie-
la¢. Tento vysielac¢ je priamo prepojeny s klaviatirou a roznymi ovladacimi prvkami.
Okrem toho, tieto nastroje maju tiez MIDI prijimac, ktory je spojeny s hlasovymi
jednotkami na generovanie zvukov. Vysiela¢ samozrejme posiela informacie aj do
vlastnych hlasovych jednotiek pristroja. Tieto dve sekcie sii obvykle prepojené me-
dzi sebou, aj ked pracuju nezavisle na sebe a na vicsine pristrojov sa da toto spojenie
zrusit (Local Control). [1]

Nastroje je mozné prepajat jednosmerne, obojsmerne, do kruhu a hviezdice, a je
ich tiez mozné refazit za sebou. V prvom pripade sa jedna o najjednoduchsie zapoje-

nie medzi dvomi pristrojmi. Prepdja sa MIDI Out nadriedeného zariadenia s MIDI In
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Obr. 1.7: Prepojenie MIDI zariadeni[2]

na riadenom zariadeni. [1]

Podriadeny pristroj by mal maf vhodne nastaveny kanél na ktorom prijima a za-
roven rovnaky MIDI rezim. Néastroj moze byt aj sicastne nadalej riadeny z svojej
klaviatiry, potom ale dochadza k zdvojovaniu téonov. V tomto pripade sa moze stat,
ze niektoré tony zostanu zniet, dosledkom porusenia naslednosti informdcii (nota
zapnuta/vypnutd). [1]

Druhy pripad hovori o objsmernom zapojeni, kde sa zariadenia prepajaju dvomi
kablami. Takéto obojsmerné prepojenie je nutné v pripade vymienania SysEx dat
pomocou komunikacie s potrvdovanim. Ak bude takto prepojenych viacero zaria-
deni, bude sa jednat o kruhové zapojenie. [1]

Posledny pripad, hviezdicové zapojenie, je tvorené kombinaciou predchadzajtcich
zapojeni. Pozostava z jedného riadiaceho ¢lenu a niekolko podradenych zariadeni,
pricom mozu komunikovat jednoserne alebo obojsmerne. Toto zapojenie sa pouziva
pre rozsiahle MIDI systémy s hlavnym riadiacim ¢lenom v podobe pocitacu alebo
sekvenceru. [1]

Postupnym vyvojom vznikali v praxi dalsie typy MIDI konektorov. Niektoré
sekvencery kombinuju funkciu Out a Thru. Tieto pristroje kombinuji vlastné data
s ddtami prijatymi na MIDI In a posielaji cez vystup nazyvany Mix (alebo Merge).
Dalsie zariadenia mézu byt vybavené konektorom Ext, sliZiacim na priame riadenie
(neberie sa ohlad na momentélne nastavené zariadenia). [1, 2]

Pri prepojovani zariadeni je potrebné zabezpecit, aby nedoslo k vytvoreniu uzav-
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Obr. 1.8: Priklad chybného prepojenia zariadeni[1]

retej smy¢ky. Této smycka by zapri¢inila cirkuldciu dat v systéme. Dalej MIDI norma
zakazuje rozvdojovat MIDI prepojovacie kable, vzhladom na to, Ze sa jedna o pri-
dovit smycku a dochadzalo by k pretazovaniu (vystupnych) hradiel. Miesto toho sa

pouziva hviezdicové zapojenie v kombinacii s Thru Boxom (MIDI rozdelovac). [1, 2]

1.2.6 MIDI 2.0 standart

Po desatroc¢iach tispechu pévodného MIDI 1.0, bol predstaveny novy MIDI 2.0, ktory
prinasa vyznamné inovacie a rozsirenia. Novy Standart predstavuje rozsirenie povod-
ného MIDI 1.0 a povodny standart nenahradza, ale je postaveny na jeho zakladnych
principoch, architektire a sémantike. MIDI 1.0 m& urcité obmedzenia pre dalsi vy-
voj, ktoré dneska riesi MIDI 2.0. [5]

Hlavnou inovaciou je obojsmernd komunikacia, sliziaca napriklad pre automa-
tickt konfiguraciu zariadeni. Na tejto inovacii stavia hlavna funkcia MIDI CI (MIDI
Capability Inquiry), ktora umoznuje vzajomnu identifikaciu zariadeni. Identifikaciou
sa mysli, Ze si zariadenia vymenia informécie o podporovanych funkcionalitdch, ¢im
sa vyrazne zlepsuje ich vzajomna kompatibilita. [5, 4]

DalSou inovéciou je univerzalny MIDI packet, ktory definuje rozsireny datovy
format na 32 bitov. MIDI 2.0 zahina styri hlanvé dokumenty, ktoré rozsiruju fun-
kcionality MIDI 1.0 a su to:

o MIDI Capability Inquiry (MIDI-CI)

e Common Rules for MIDI-CI Profiles

e Common Rules for MIDI-CI Property Exchange

e Universal MIDI Packet (UMP) Format and MIDI 2.0 Protocol

Dokument MIDI CI opisuje mechanizmus, ktory slizi na identifikaciu prepoje-
nych zariadeni a ich moznosti tak, aby mohli efektivne vyuzivat rozsirené funkcie
MIDI 2.0. Tento mechanizmus je zdkladom pre automaticki konfiguraciu a zvysenu
interoperabilitu medzi réznymi zariadeniami. [4]

Profily predstavuju doélezitt sucast automatickej konfiguracie v ramci MIDI-CI.

Profil v MIDI-CI tvori definovani sadu MIDI sprav a implementacnych pravidiel,
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ktoré si urcené na dosiahnutie konkrétneho ciela alebo prisposobenie sa Specific-
kym aplikdciam. Okrem definovania reakcii na MIDI spravy modze profil volitelne
definovat aj dalsie funkéné poziadavky na zariadenie. [4]

Common Rules for MIDI-CI Property Exchange popisuje mechanizmy na zis-
kavanie a nastavovanie dat vo forméate JSON, prendSanych univerzalnymi SysEx
(system exclusive) spravami. Universal MIDI Packet (UMP) definuje novy formét
udajov pre spravy protokolu MIDI 1.0, spravy protokolu MIDI 2.0 a zaklad pre roz-
Sirenie MIDI. [4]

Ako uz bolo spomenuté, nejednd sa o nahradu, a tak musi byt zabezpecena
spatna kompatibilita. Zariadenia by mali v zaklade komunikovat podla MIDI 1.0,
avsak pomocou SysEx sprav sa mézu dohodniit a prepnit na standart 2.0. [5, 4]

Téato norma sama o sebe nedefinuje ziadne Specifické fyzické rozhranie, avsak
najcastejsie je implementovand prostrednictvom USB. To znamena, Ze hoci stanovuje
standardy pre prenos a spracovanie MIDI dat, konkrétny spdsob, akym si tieto data
fyzicky prendsané od zariadenia k zariadeniu, moze byt réznorody. [5, 4]

USB sa vdaka svojej Sirokej dostupnosti a kompatibilite stalo beznym a pre-
ferovanym spdsobom implementécie tejto normy. Pre tito implementaciu existuje
specidlna norma - USB Class Definition for MIDI Devices v2.0, ktord stanovuje
standardy pre prenos a spracovanie MIDI dat cez USB. To umoznuje siroki kompa-
tibilitu a efektivne vyuzivanie v réznych zariadeniach. [4, §]

Pouzitie USB pre MIDI prinasa niekolko délezitych vyhod. Prvou z nich je rych-
lejsi prenos dat, ¢o je klticové pre zabezpecenie plynulého a bezproblémového prenosu
aj pri zlozitych MIDI datach. Vdaka vacsej kapacite a efektivite USB mdzu MIDI
zariadenia podporovat vyssi pocet kandlov. [5]

Dalsou vyhodou je univerzalna kompatibilita USB. Toto rozhranie je siroko pod-
porované v mnohych zariadeniach, ¢o ulah¢uje pripajanie a pouzivanie MIDI za-
riadeni s rozlicnymi pocitacmi a mobilnymi zariadeniami bez potreby Specialnych
adaptérov alebo rozhrani. Jednoduchost konfiguracie a instalacie je tiez dolezitym
faktorom. Vécsina USB MIDI zariadeni nevyzaduje instalaciu specialnych ovlada-

¢ov, ¢o umoznuje rychlu a jednoducht konfiguraciu. [5]
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2 Prieskum trhu

Vzhladom na to, ze hlavnym cielom tejto prace je vyroba zariadenia schopného hrat
na hudobnych néstrojoch, je potrebné vhodne analyzovat trh zariadeni s podobnou
funkcionalitou.

Vyskyt takychto zariadeni je velmi zriedkavy a v komerénom smere takmer
ziadny. Dovodom je obrovska diverzita v hudobnych zariadeniach, kazdé s unikat-
nymi ovladacimi prvkami a Specifickymi hudobnymi charakteristikami, ¢o kompli-
kuje vyvoj univerzalneho zariadenia, ktoré by dokazalo uspokojif vsetky tieto po-
ziadavky.

Avsak existuje plno nadsencov MIDI technolégie, ktori vyuzivaju hlavne zname
a cenovo dostupné mikrokontroléry s podporou USB (napriklad Arduino), ¢o spolu
s jednoduchostou MIDI USB znac¢ne pomohlo rozsireniu tychto technolégii. St to na-
priklad MIDI klavesnice alebo bicie, alebo si tieto nastroje upravuju podla vlastnych
potrieb.

Tieto pristroje st zvycajne zostavené z roznych tlacidiel, otoénych a posuvnych
potenciometrov a prepinacov. Vo vacsine pripadov sa jedna o zariadenia, ktoré ge-
neruju rozne MIDI udalosti.

Niektory odbornici zaujimajici sa o MIDI, upravuju rozne hudobné nastroje ako
su klaviry a iné klavesové nastroje, ¢im rozsiruju ich moznosti automatizacie hry
a ovladania nastrojov cez rozlicné komunikacéné zariadenia.

Napriek vzacnosti vyskytu vlastnorucéne vyrobenych MIDI zariadeni v beznom
pouziti, sa podobné pristroje daji najst napriklad v kostoloch. V tychto miestach sa
pouzivaju rozsiahle systémy na ovladanie velkych organov, kde musi byt hraci stol
oddeleny od pistial organu.

Organy patria do skupiny najkomplexnejsich hracich nastrojov, skladajic sa
z pistal, vzduchového zasobniku a hraciecho mechanizmu (klaviatury). Hraci me-
chanizmus tvori viacero klavesovych klaviatir (nazyvané aj registre - sady pistal),
pedalova klaviatiura a rozne tlacitka s tiahlami.

Niektoré z tychto pristrojov poskytujui nielen lokdlne ovladanie, ale aj moznost
automatizovanej hry alebo dialkového ovladania prostrednictvom MIDI. Prikladom
takéhoto systému je organ v Fourth Presbyterian Church v Chicagu. [7] Tento systém
je vytvoreny firmou Allen Organ Company, Specializujicou sa na vyrobu automati-
zovanych organov pre kostoly, nahravacie studia a divadla.

Existuju spolocnosti zaoberajice sa vyvojom systémov, ktoré zaznamenavaju
pohyby a dynamiku hry skutoénych hudobnikov a prekladaji ich na digitalne infor-
macie vhodné pre zéznam v Digital Audio Workstation (DAW) softwary.

Jednym z prikladov je firma Bechstein Digital. Tato spolo¢nost sa zaobera vy-

tvaranim systémov, ktoré transformuju bezné akustické klaviry a piana na ich digi-
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talne verzie. Ich systém detailne zaznamenava vsetky aspekty hry hudobnika, vra-
tane tlaku na klavesy, rychlosti stlacenia a uvolnenia kldves. Toto umoznuje presny
a komplexny digitalny zaznam, ktory mozno nasledne upravovat, analyzovat alebo
prehravat pomocou roznych hudobnych softwarov.

MIDI bol povodne navrhnuty ako digitalny komunikacny systém pre hudobné
nastroje. Tento systém sa rozsiril aj do inych oblasti, hlavne vdaka SysEx (System
Exclusive) spravam.

Jednym z prikladov, kde sa MIDI uplatiuje mimo tradi¢nej hudobnej sféry, je
oblast osvetlenia, najmé pri sprevadzani hudby svetelnou Sou. Existuji svetelné sys-
témy a zariadenia, ktoré su schopné komunikovat cez MIDI rozhranie. MIDI posky-
tuje jednoduchy a efektivny sposob, ako koordinovat hudbu a svetelné efekty, co je
obzvlast uzito¢né pri koncertoch, divadelnych predstaveniach a inych podujatiach.

Vzhladom na nespochybnitelné vyhody USB, sa vyrobcovia hudobného vyba-
venia sustreduji predovsetkym na implementaciu tohto rozhrania. Napriek tomu,
mnohé zariadenia stale poskytuji aj standartné MIDI rozhranie. USB v stucasnosti
predstavuje systém "plug and play", ktory zarucuje kompatibilitu a vysoku rych-
lost komunikacie s rozlicnymi operacnymi systémami ako Windows, MacOS, Linux,
Android a iOS. Prikladom mozu byt klavesové kontroléry, syntetizatory, samplery
a elektronické bicie, ktoré su tytito rozhraniami aj napajané. [8]

Aj napriek vysokej rychlosti USB, mo6ze niekedy dochadzat k oneskoreniam. V
dosledku toho moze byt v niektorych situaciach uprednostnené standardné MIDI
rozhranie. Casto sa mézme stretnit s kombindciou USB a MIDI zariadeni, kde st oba
typy zariadeni prepojené prostrednictvom USB-MIDI hubov a konvertorov. Tento
sposob umoznuje vyuzivat vyhody oboch rozhrani - flexibilitu a jednoduchost USB

pri stcasnom zachovani spolahlivosti standardného MIDI. [§]
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3 Navrh systému

Témou tejto prace je navrhnit sposob a technické riesenie pre ovladanie fikacej
hramoniky a metalofénu. Ovladanie tychto hudobnych néastrojov zahfna pouzitie
elektrickych solenoidov na generovanie tonov, pricom kazdy nastroj ma svoj vlastny
specificky sposob ovladania solenoidov pre generovanie zvukov. Zariadenie by malo
byt schopné prijimat riadiace povely prostrednictvom MIDI a USB, vhodne ich spra-

covat a nasledne priradit vystup tak, aby boli zahrané pozadované noty.

3.1 Hudobné nastroje

Metaloféon

Prvym z riadenych hudobnych néastrojov je metalofon. Metalofén je nastroj pozosta-
vajuci z naladenych kovovych dielov (tyce, riry alebo taniery), niekedy nazyvanych

aj kamenov, na ktoré sa udiera bud to kladivkami, rucne alebo klaviatirou.

|2 SIEMENS sick

Regul
dkcﬁ engas

Obr. 3.1: Metalofon

Ako je mozné vidiet na obrazku, tento metalofén ma 25 kovovyvh dosiek (2 ok-
tavy plus jeden tén z vyssSej oktdvy). Tento systém je ovladany solenoidmi s pru-

zinou. Jedna sa o 5W pritazny solenoid na 24V od firmy BLP Components. Pri
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zapnuti solenoidu déjde k pritiahnutiu dreveného kladivka. Odpojenim sa uvolni
nahromadend energia v pruzine tuderom kladivka o kovovy kamen. Frekvencia zne-
juceho tonu je dand na zaklade rozmerov a hmotnosti kovovyvh dosiek. Tieto diely
mali byt umiestnené na vhodnom materialy, aby nedochadzalo k rychlemu tlmeniu
vybracii.

Jednou z uloh bolo vymenit gumicky, na ktorych tieto kamene lezali. Degradécia
materidlu sposobila, Ze guma stratila svoje Specifické vlastnosti a jednotlivé tény
znely nenaladeno a rychlo doznievali. Namiesto tohto dielu bola pouzita silikénova

trubicka, ktora pristroju vratila jeho hudobné vlastnosti.

Fukacia harmonika

Druhym riadenym nastrojom je fikacia harmonika Hohner Melodica Student 32
(oznacovana aj HM-32). Jednd sa o klaviatitu pozostévajicu z 32 klavesov.

Ako v pripade metalofénu, aj tento pristroj je ovladany solenoidmi. Tieto sole-
noidy ovladaju klavesnice medhanickymi tiahlami. Oproti metalofénu, znenie ténu
zacina hned po aktivacii solenoidu, a s deaktevaciou sa klavesa pusta.

Fikacia harmonika patri do skupiny dychovych hudobnych nastrojov. Pre spravnu
funkcénost filkacej harmoniky je nevyhnutné zabezpecit dostatocny prisun vzduchu
na jej vstup. Tento privod vzduchu je klicovy pre generovanie zvuku, kedZe har-
monika vytvara zvuk vibraciou vzduchu vo vnutri svojich pistal alebo jazyckov.
Intenzita znejicich téonov sa bude riadit regulatorom vzduchu, ¢o je aj jedna z po-
ziadaviek, ktorid bude treba zohladnift pri navrhu systému.

Stlacanie klaves je realizované pomocou elektromagnetickych solenoidov. Pre
tuto funkciu boli vybrané pritazné solenoidy od spolo¢nosti SATA-BURGESS. Jedna
sa o TW modely, bez pruziny, schopné vyvinut silu 12 N.

Obr. 3.2: Fukacia harmonika osadena na pripravku so solenoidmi
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3.2 Poziadavky pre navrh systému

Cielom prace je vytvorit zariadenie, ktoré dokaze ovladat hudobny nastroj pomocou
solenoidov a pripadne regulovat tlakovy ventil. Systém musi byt schopny nielen
spracovavat riadiace informacie, ale aj ich preposielat do inych MIDI prijimacov, ako
je napriklad dalsi MIDI sekvencér ovladajici hudobny nastroj. Zariadenie by malo
obsahovat rozhranie pre USB komunikaciu s nadriadenym systémom a schopnost
preposielat data cez MIDI rozhranie.

Pre konfiguraciu a ovladanie systému je dolezité pridat ovladacie prvky, ako si
zobrazovaci displej a fyzické ovladacie rozhranie. Ovladacie rozhranie by malo za-
hinat prvky ako tlacidla alebo otocné ovladace, ktoré umoznia pouzivatelom rychlo
a presne nastavif parametre systému, ako su vystupné nastavenia solenoidov, regu-
lacia tlaku a vyber MIDI kanélov.

Pri navrhovani PCB je potrebné brat ohlad na spotrebu zariadenia, zvlast pri

zapinani viacerych solenoidov naraz.

Metalofén Metalofén
alebo alebo
Harmonika Harmonika
A A
Solenoid Solenoid

o USB MIDI MBI 1 bovodny

Pocitac , ;]
sekvencér sekvencér

Obr. 3.3: Blokova schéma konceptu systému

3.2.1 Ovladanie cez USB

Jednou z poziadaviek je, aby bol systém ovladatelny cez USB rozhranie. V podstate
sa ponukaji dve mozné riesienia.

Prva moznost zahrna vyuzitie mikrokontroléru s integrovanym USB rozhranim,
ako je napriklad AtMega32U4. Tento pristup vyuziva standardizaciu USB zariadeni
podla ich tried, ¢im umoznuje jednoduchsie vyuzitie univerzalnych ovladacov. V pri-
pade MIDI zariadeni je mozné vyuzit Specificki USB MIDI triedu. Aj ked tato me-
toda moze poskytnuf vyssie prenosové rychlosti oproti tradicnému MIDI, pre tento
typ aplikécie to nieje klticovy faktor. Vzhladom na zlozitost implementacie by bolo vhodné

zvazit pouzitie hotovych rieseni, ako si napriklad Arduino Pro alebo Leonardo.
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Druhé mozné riesenie zahina komunikaciu prostrednictvom sériového komunikac-
ného portu. Tato metdda sa bezne vyuziva na komunikaciu a niekedy aj na progra-
movanie zariadeni. Vyzaduje pridanie hardvérového prevodnika, ktory vytvori spo-
jenie medzi USB a sériovou linkou. Toto zariadenie sa potom prezentuje ako komu-
nykacny port s priradenym ¢islom.

DAW software vsak pocita so zariadennim typu MIDI port. Sériovy komuni-
kacny port nemdze byt prepojeny ani konvertovany na tento druh rozhrania, preto
je potrebné vytvorit virtalny MIDI port v programe loopMidi. Tento softwarovy
nastroj slizi na vytvaranie virtualnych MIDI portov, pre komunikaciu a smerovanie
dat naprie¢ roznymi programami.

Dalsim krokom je premostit tieto dita z virualneho MIDI portu do sériového
portu. Na tento tcel sluzi aplikacia Hairless MIDI to Serial Bridge. Prostrednic-
tvom tejto aplikacie je mozné komunikovat medzi sériovym a MIDI zariadenim za-
rovenn v oboch smeroch. Je dobré poznamenaft, Ze tento software pontka len pre-
definované komunikac¢né rychlosti, pricom neumoznuje vyber standardnej rychlosti
31,25 kBaud, ktora je pre MIDI typicka.

Tato konfiguracia programov spolu s DAW sa ukalaza ako funkéna a bola otes-

tovana na vyvojovom kite pre mikropreocesor STM32F407.
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4 Navrh hardvéru

Navrh hardvéru je stanoveny zaroven podla MIDI normy a aj poziadavkami samot-
ného vyrobku, ktoré preddefinuji nutnost zahrnaf niektoré nevyhnutné komponenty.
Dodrzanie navrhu vstupych a vystupnych obvodov MIDI zabezpeci hardverovi kom-
patibilitu naprie¢ réznymi zariadeniami.

Prijaté informécie z USB a MIDI je potrebné vhodne vyhodnocovat a spinaf
vystupy, ¢o zabezpeci mikrokontrolér s dostatoénym poctom rozhrani a vystupov.
Vystupy by mali byt spinané pomocou vhodného prvku, pretoze priame spinanie
solenoidov pomocou mikroprocesoru nieje vhodné a pravdepodobne ani funkcéné rie-
Senie.

Uzivatel by mal vedief vhodne interagovat so systémom a do urc¢itej miery si ho
priposobit potrebam aplikacie. Na tento tcel bol zvoleny maticovy displej s roslise-
nim 128x64 pixelov a ako vstupné periféria rotacny enkodér.

Cely systém bude napdjany 24V zdrojom, kvoli spravnej funkcionalite a dyna-
mike solenoidov. Z toho plynie potreba vytvorit vhodné napajacie vetvy pre logicki
cast a pre riadenie tlakového regulatoru. Pri navrhu je dobré brat ohlad na celkovi
spotrebu pri sticatnej aktivacii viacerych vystupov, a vyrobok vhodne kompenzovat

a chranit .

4.1 Vyber mikrokontroléru

Medzi hlavné poziadavky vhodného mikrokontroléru patri dostatocny pocet vystu-
pov a aspon dve komunikacné rozhrania UART. Pdvodne sa uvazovalo pouzitie
mikrokontroléru AtMega2560 od firmy Atmel (dnes uz Mikrochip). Tento ¢ip bo-
hate vyhovoval poziadavkam, ma dostatocny pocet vystupov, komunikacnych roz-
hrani, vypocetny vykon a pamét. Pévodny system bol navrhovany s prepodkladom
Ze sa pouzije tento typ procesoru.

Kvoli vyosokej cene a nedostupnosti bola nasledne vybrata nahrada. Bol vybraty
procesor ST32F407, ktory je narozdiel od 8-bitovej AtMegy2560 postaveny na 32-
bitovej architektire.|9]

Jadro je postavené na Cortex™ — M4 architektire, s maximalnym taktom 168
MHz.[9] Tento mikrokontrolér ma k dispozicii rozsiahlu skdlu komunika¢nych roz-
hrani a casovacov, ¢o bude velmi uzitocné pre nasledny dizajn systému.

Okrem toho obsahuje mikrokontrolér aj analogovo-digitdlne prevodniky ako ADC
a DAC.[9] Tieto prvky budi velmi vyhodné pre ovladanie elektrického tlakového
ventilu.

Vyznamnou vyhodou mikrokontroléru je tiez velka kapacita paméti - 512 KB

flash a 192 KB RAM, ktora spolu s jeho vykonom poskytuje idedlne podmienky

36



A 03400 parametre

Parameter Symbol | Maximdlna hodnota
Napatie Drain-Source Vbs 30V
Napatie Gate-Source Vs +12V
Odpor v zapnutom stave Rps A8 Q)

Vas =25V

Prahové napatie Gate-Source | Vis(n) 145V
Trvaly prid Drainom Ip 4.7 A

Tab. 4.1: Parametre tranzistoru pre spinanie solenoidov|10]

pre pouzitie operacného systému, ako je napriklad FreeRTOS.[9]

Aby mikrokontrolér fungoval spravne, je dolezité vybrat komponenty v sulade
s odporucaniami vyrobcu, vratane filtracnych kondenzatorov, zdroja hodin a booto-
vacich nastaveni.

Zdrojom hodin pre systém je 8 MHz krystal, pricom oscilator pre hodiny reédlneho
ostane nepouzity. Mikrokontrolér poskytuje viacero moznosti bootovacich nastaveni
- pre Start z internej flash paméte musia byt piny BOOTO0 a PB2 uzemnené a pridané

LED diédy budt signalizovat stav systému. [9]

4.2 Ovladanie solenoidov

Pre spinanie solenoidov bolo vybraté zapojenie s unipolarnym tranzistorom vo fun-
kcii spinacu. Oproti bipolafnemu, sa tento druh riadi napati medzi elektrédami Gate
a Source. Aby bolo mozné tieto tranzistory riadif priamo mikrokontrolérom, musia
mat Viggun) nizsie, ako hodnota logickej jednotky na vystupe portu. Jednym z kri-
térii vyberu bol aj parameter popisujici odpor v zopnutom stave. Nizsia hodnota
tohto opdoru znamend nizsiu vykonovu stratu.

Na tut6 ulohu bol vybraty tranzistor AO3400A, s vhodnym Vig(n), malym pre-
chodovym odporom. Aby sa nedoslo k poskodeniu, tento tranzistor ma maximalne
napétie medzi Drain a Source 30 V.[10]

Tranzistor sa zacina otvarat priblizne pri 1 V, a pri 2.5 V vykazuje odpor 50 mS2,
¢o moézme brat ako najhorsi pripad.[10] Takto nizky odpor, v porovnani s odporom
solenoidu, sa javi ako dokonaly spinac.

Solenoid sa sklada z cievky navinutej okolo feromagnetického jadra, ktoré je pri
tecicom elektrickom prude cievkou vtahované dovnutra. Ked je cievka vypnutd,

dochadza k uvolneniu tejto energie vo forme napatovej Spicky s opac¢nou polaritou.
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Na eliminaciu tychto Spic¢iek bola pridand zhasacia didda, ktora chrani tranzistory
a dalsiu elektroniku.

LED diédy indikuju zopnutie tranzistoru, pricom sériovy rezistor obmedzuje
prad na priblizne 2.2 mA.

GNDPWR GNDPWR

Obr. 4.1: Zapojenie napdajacej casti

Aby sa zabréanilo ndhodnému aktivovaniu tranzistorov v dosledku indukova-
ného napatia pri zapinani, bol medzi Gate a zem pridany rezistor s hodnotou
100K ). Tento rezistor v kombindcii s rezistorom riadiacim Gate tvori napéatovy
deli¢. Pre udrzanie funkénosti oboch rezistorov je dolezité zvolit velky pomer ich
nominalnych hodnot.

Pull-down rezistor zabezpecuje, ze pri zapinani neddjde k nechcenému aktivova-
niu tranzistoru kvoli nahodnému sumu v ¢ase, ked vystupné porty mikrokontroléra
nie su inicializované.

Funkcia druhého rezistoru sa prejavi po inicializacii vystupnych portov MCU,
pricom vdaka velkému pomeru hodndt rezistorov bude na Gate dosiahnuté logické
napatie z MCU.

4.3 Ovladanie regulatoru tlaku

Na regulovanie tlaku pre fikaciu harmoniku bol zvoleny ventil ITV1030 od firmy
SMC. Jedné sa 24V o regulator tlaku s rozsahom od 0.005 do 0.5 MPa, riadeny na-
patim v rozsahu 0 az 10 V. Tento ventil disponuje kontrolnym vystupom s rozsahom
0-5V.[11]

DAC prevodnik vybraného mikrokontroléra pracuje v rozsahu od 0 do 3,3 V, o je
nedostatocné pre ovladanie tohto konkrétneho ventilu. Pre zosilnenie tohto rozsahu

bola pouzita kombinacia operacych zosilnovacov. Pre ttto funkciu bol zvoleny obvod
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Obr. 4.2: Obvod pre ovladanie regulatora tlaku

LM358. Jedna sa o velmi popularny integrovany obvod, obsahujici dva zosilinovace.

Prvy zosilnovac zosilnuje vstupné napétie podla nasledujiceho vztahu:

R
o _ 6800
Ry = 3300

Rezistory R9 a R10 boli zvolené tak, aby pri maximalnom napéti mikrokontroléra

A=1+

3 (4.1)

bolo na vystupe 10 V.

Druhy operaény zosilnovac tvori buffer. Medzi zapornou spatnou vizbou a vy-
stupom operac¢ného zosilnovacu boli pridané rezistory R7 a R8. Tieto rezistory v pa-
ralelnom zapojeni davaji 1 k2 a slizia na limitovanie vystupného pridu, ktory je
udavany vyrobcom na 20 mA.

Tento obvod je napajany z 15V zdroja. Dovodom tohto napdjania je, ze pouzity
operacny zosilnova¢ nie je typu Rail-to-Rail. Pre tento obvod je charakteristicky
vystupny rozsah od hodnoty zaporného napajacieho napéatia az po hodnotu VCC
znizeni o 2 V.

Pred zosiliiova¢om je umiestneny dolnopriepustny filter. Ulohou tohto filtra je
spomalit nahle zmeny urovne signalu pochddzajice z DAC prevodnika. Toto spo-
malenie dava zosilnovacu dostatoény cas na adekvatnu reakciu na konkrétne zmeny
v signale, ¢im sa znizuju prekmity.

Sptand vazba ventilu je privedena na vstupny pin ADC prevodniku mikrokontro-
léra. Tento signal je pred vstupom este upraveny, aby nepresiahol medze snimacieho
obvodu. Napatovym delicom je tento signdl znizeny z pévodnych maximalnych 5 V
na 2.5 V. Zvysok rozsahu prevodniku slizi len ako rezerva, a v pripade jej prekro-

¢enia bola pridand zenerova diéda. Tato diéda chrani vstup mikrokontroléru jednak
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pri prekroceni limitu, a jednak pri prepolarizovani. Kondenzator C7 filtruje Sum,

a sluzi ako antialiasingovy filter pre ADC prevodnik.

4.4 Komunikacné rozhrania

Na programovanie a ladenie bolo vybrané SWD (Serial Wire Debug) rozhranie. Toto
rozhranie je standardné pre procesory typu STM32. Na programovanie zariadenia
bude pouzity klon ST-Link. Protokol SWD vyuziva na komunikaciu dva vodice:

e« SWDIO - prenos dat

e SWCLK - prenos hodinového signalu
Toto riesenie ulah¢i ladanie programu a pomoze pri hladani chyb.

Na vypis diagnostickych a kontrolnych hlasok bol z mikrokontroléru vyvedeny
UART port. Predpoklada sa, ze zaintegrovany UART USB bridge bude priméarne
pouzity na MIDI komunikaciu, a preto ho nebude mozné pouzit na tieto tcely.

Konektor pre UART, bol zapojeny tak, aby mal identické rozlozenie pinov s ko-
munikac¢nym Bluetooth modulom HC-05. Tento Bluetooth modul plni rovnaku fun-
kciu ako USB na UART prevodnik, avsak poskytuje bezdrdtovy prenos informacii.
Na zabezpecenie komunikacie s tymto modulom je potrebné najprv povolit tento
typ komunikacie a tiez virtualne porty zariadenia.

V budicnosti by mohlo byt toto rozhranie vyuzité aj na priamu MIDI komu-
nikaciu. Ak by nebolo potrebné pouzit tento Bluetooth modul, méze sa na tento

konektor pripojit standardny UART prevodnik alebo moze ostat odpojeny.

44.1 MIDI

MIDI rozhranie je jednym z hlavnych rozhrani implementovanych v tomto systéme.
Jeho komponenty a hodnoty st stanovené normou, ktora musi byt dodrzana pre za-
chovanie kompatibility.

P6vodne bol v systéme pouzity 5V zdroj a obvod bol navrhnuty podla pévodnej
MIDI normy. Vstup, teda MIDI In, bol izolovany pomocou optoizolatora, ktory
bol zapojeny antiparalelne k didéde a sériovo s rezistorom. Kvoli nizkej rychlosti
tohto oddelovacieho obvodu bol neskor nahradeny komponentom 6N137. Hoci norma
MIDI specifikuje pouzitie obvodu 6N 138, v praxi si tieto obvody takmer identické.[3]
Rozdiel je v tom, Ze pouzity komponent méa hradlovy vystup, zatial o odportcany
funguje na principe otvoreného kolektora.[12]

Vzhladom na dostupnost 5V napdajania bol na vystup pouzity invertujuci logicky
obvod 74H04, ktory obsahuje Sest invertujicich hradel. Pri jeho pouziti vsak zostali

styri hradla nevyuzité.
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Pre moznost vyberu medzi MIDI Thru a MIDI Out bola do zapojenia pridana
prepojka, ktora umoznuje vyber tejto funkcie. Je mozné vybrat bud zrkadlenie sig-
nalu z MIDI In portu alebo odosielanie dat z mikrokontroléru. Toto riesenie rozsiruje

funkcénost zariadenia tak, ze moze byt pouzité na ovladanie inych MIDI zariadeni.

MIDI rozhranie podla dodatku standartu k 3,3V systémom

DIN-5_180degree
MIDI_IN1

MIDI Sel

J19
3

2
MIDLTX 1

MIDI_THRU1
DIN-5_180degree

Obr. 4.3: Zapojenie MIDI rozhrania

S rozvojom a naslednou standardizaciou systémov s napatim 3.3 V bol k MIDI
norme vydany dodatok, ktory sa tyka prave tychto systémov. Tento dodatok hovori
o obvodovej uprave pri zachovani kompatibility s ostatnymi MIDI zariadeniami.
Upravy sa tykajd hlavne vystupnej, vysielacej ¢asti $tandartizovaného zapojenia.
Ostatné zmeny prevazne slizia na zlepsSenie vlastnosti EMI a EMC.

Prijimacia cast ostala zachovana, a naviac s tym, ze na koomunikac¢né piny MIDI
In vstupu je mozné pridat feritové jadra. Pin ¢.2 ostal podla povodnej schémy ne-
zapojeny. Podla dodatku normy sa doporucuje uzemnit malou kapacitou (100 nF).

Rovnako ako v pripade prijimaca, aj pre vysiela¢ sa odporica pouzitie feritovych

jadier umiestnenych pred vystupnym konektorom. Tieto jadra sltzia na filtrovanie
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Spiciek, ktoré mézu vzniknit pri odpojeni alebo pripojeni kédbla, na ktorom je nain-
dukované napatie.

Tento dodatok upravuje hodnoty rezistorov vystupnej casti tak, aby bola zacho-
vana kompatibilita s povodnymi systémami pri pouziti 3.3V napdjania. Toto riese-
nie je vhodné pre usetrenie financénych prostriedkov, kedy odpada potreba pouzitia
5V vetvy.

Oproti povodnej norme, kde vystupny buffer nebol definovany konkrétnym obvo-
dom ani zapojenim, tento dodatok odportca pouzif tranzistor, logicky obvod alebo
ich kombinaciu.

Na tento ucel bol vybrany neinvertujuci buffer (74LVC1). Tento obvod je urceny
na prudové zosilnenie signélu, vdaka ¢omu nebude pretazovany vystup mikrokon-
troléru alebo oddelovacieho ¢lenu. Zaroveri spliia ¢asové limity vyhradené normou,
a tak by nemalo dochadzat k oneskorovaniu signalu.[13]

Hodnoty rezistorov vystupnej casti sa zmenili z 2202 na 3302 a 10€. V séri-
ovom zapojeni so vstupnym obvodom MIDI prijimacu spliiaji definované pridové
poziadavky, vdaka ¢omu je tento systém kompatibilny aj s 5V systémami. Je dobré
podotknit, ze by mal byt pouzity 0.5W a 0.25W rezistor, kvoli vykonovym stra-
tam pri skrate. Prvy rezistor bol zlozeny z troch 100 Q stvrt-watovych rezistorov
v paralelnom zapojeni. Druhy rezistor pozostava z paralelnej kombinacie dvoch 202

rezistorov.

4.4.2 USB

USB sa stalo velmi popularnym rozhranim vdaka svojej univerzalnosti a sirokej pod-
pory zo strany hardwaru aj softwaru. V tomto pripade bude komunikacia vyriesena
prevodnikom USB na UART.

UART patri do zakladnej vybavy mikroprocesorov, s pomerne jednoduchou ob-
sluhou. Zabudovanie USB prinesie vyhody kompatibility s roznymi systémami.

UART alebo aj sériova komunikécia je komunikacné rozhranie pracujice asynch-
ronne. Jednd sa o duplexnt komunikaciu, kde sa jednotlivé bity vysielaju postupne.
Oproti paralelnej komunikacii sa pouzivaju len dva vodice, na vysielanie a na pri-
jem. Zdroj hodin tvori vnutorny generator, ktorym sa nastavuje baud-rate, teda
prenosova rychlost. Hodnota baud-rate hovori o tom, kolko logickych zmien moze
na zbernici nastat za jednotku casu. Tato hodnota musi byt nastavena rovnako
pre obe prepojené zariadenia, inak by dochadzalo k chyb8m ramca a inym poru-
cham.

Jeden prenosovy ramec tvori start bit, 5 az 9 databitov, volitelna alebo zZiadna
parita a stop bity (1, 2 niektoré zariadenia umoznuji 1.5). Prenos sa zahajuje stia-

hnutim zbernice z kludovej tirovne na logickd nulu, a spista sa proces vzorkovania
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v danych intervaloch. Jednotlivy bit je zaznamenavany viac-krat, na zaklade ¢oho sa
potom urcuje vysledna hodnata tohto bitu. Prevzorkovanim sa zvysuje robustnost
komunikécie a kompenzuje sa odchylka v nastavenych prenosovych rychlostiach. Ko-
munikacia sa ukoncuje uvolnenim zbernice do kludového stavu (po odvysialni stop
bitu).

Na umoznenie komunikacie bol zvoleny USB prevodnik CP2102. Tento pre-
vodnik, ktory podporuje USB 2.0, je urceny pre prevod USB signalov na sériovi
UART komunikéciu. Vyznacuje sa Sirokou skalou komunika¢nych rychlosti a umoz-
luje rozne nastavenia prenosového ramca.[14]

Po pripojeny CP2102, sa na pocitaci vytvori virtudlny COM port, cez ktory mézu
komunikovat rozlicné aplikacie. Pre bezné pouzitie postacuju standardné vstavané
ovladace. V pripade potreby rozsiahlejsej konfiguracie hardvéru poskytuje vyrobca
specidlne ovladace, ktoré umoznuju prisposobit fungovanie zariadenia podla kon-
krétnych potrieb.[14]

Prevodnik moze byt napajany priamo z USB s vyuzitim interného regulatoru na-
pétia. Tento regulator moze zaroven tvorit aj napajaci modul zariadenia, ale vzhla-
dom na jeho parametre nebol pouzity.

Obvod bol zapojeny podla technickej dokumentacie. Kondenzatory plnia tlohu
filtrov pre napajacia napétie. Aby nedoslo k prekroceniu maximalnej irovne vstup-
ného napatia, pin VBUS je pripojeny prostrednictvom deli¢a napétia. Resetovaci
pin je vybaveny pullup rezistorom, ¢im sa zabrani nechcenému udrziavaniu obvodu
v resetovanom stave. Na pin Suspend je pripojeny pulldown rezistor, ktory umozni
fungovanie v idle rezime. LED diddy signalizuju aktualnu aktivitu na linke RX a TX.

Komunikacéné piny boli pripojené priamo ku konektoru a mikrokontroléru podla
dokumentacie. Vystup DTR slizi na resetovanie mikrokontroléru a prepaja sa pre-
pojkou JP1. Tato funkcionalita nieje vyzadovana, ale bola pridana, v pripade potreby
programovat MCU tymto rozhranim.

Dalsou z moznost{ je USB priamo prepojit s nativnym USB rozhranim zvoleného
mikrokonroléru. Spolo¢nost STMicroelectronics poskytuje rozsiahly subor kniznic
pre svoje riesenia, ktoré ulahcuju vyvoj s ich mikrokontrolérmi a inymi komponentmi.
Tieto kniznice pokryvaju rozne funkcionality a protokoly, ¢o umoznuje rychlejsie a
efektivnejsie vyvoj aplikdcil. Avsak, kniznica pre MIDI protokol cez USB nie je
zahrnutd v tejto ponuke.

Pre implementaciu MIDI rozhrania cez USB by bolo potrebné vyvynuf vlastné
rieSenie alebo hladat kniznice tretich stran. To moze zahinaf napisanie vlastného
kédu pre spracovanie MIDI sprav a ich prenos cez USB, alebo adaptaciu existujicich
open-source rieseni, aby vyhovovali Specifikdm. Toto prisposobenie implementacie

moze byt ¢asovo narocné, a tak sa zostalo pri pouziti prevodniku CP2102.
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Obr. 4.4: Zapojenie UART prevodniku

4.5 Ovladacie prvky

Na zobrazovanie aktualneho stavu zariadenia a jeho konfiguraciu bol vybrany 0,96-
palcovy OLED displej s rozlisenim 128x64 pixelov. Jedna sa o dvojfarebny display
ovladany radicom SSD1306.

Tento radi¢ ovlada jednotlivé pixely, ma zabudovani potrebni operacnt paméat
a informacie dostava prostrednictvom paralelnej alebo sériovej komunikacie. Obvod
je v prevedeni modulu, s potrebnymi komponentami pre jeho funkciu, s vyvedenim
komunikacnym rozhranim I2C' (s adresou 0x78) alebo SPI.

7 dovodu jednoduchosti a efektivity bola pre tento tcel zvolens I2C' komunikacia,
ktora pre synchronni komunikéciu vyuziva dva vodice. Vystupné obovdy st zapojené
v prevedeni otvoreného kolektoru, pricom je zbernica napajana cez pullup rezistory.

Tento fakt je treba zohladnit pri dlhsich komunikac¢nych vodicoch, kedy narasta
kapacita a zvySuje sa ¢asové konStanta tvoriaca tento RC ¢lanok. Casova konstanta

sa da znizit zmanSenim hodnoty pullup rezistoru (sticastne so zvysSenim spotreby

obvodu).
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Kedze sa jedna o synchréonne rozhranie, jeden z vodicov je vyuzity pre posielanie
hodin. Standartny takt pre toto rozhranie je 100 KHz, 400 KHz a v niektorych
pripadoch az 1 MHz. Druhy vodic¢ je vyuzity pre obojsmernt vymenu dat.

Systém I%2C je zaloZzeny na hierarchickom principe, kde nadriadené zariadenie
(Master) iniciuje komunikaciu s podriadenymi obvodmi (Slave). Kazdy z tychto
podriadenych zariadeni ma nastavani unikatnu adresu v rozsahu od 1 do 127.

Jedno komunikacné slovo je tvorené deviatimi bitmi, pricom prvych 8 tvori data
a zvysny bit slizi na potvrdzvovanie prijatia spravy.

Vysielanie sa zac¢ina start podmienkou s adresou, pricom sa toto ¢islo postva do-
Tava a zvysny bit dava informéaciu o ¢itani alebo zapise. Ak tato sprava nebude potvr-
dena, komunikacia sa ukocuje ako v beznom pripade, stop podmienkou. V opac¢nom
pridade, moze byt vysielany Ilubovolny pocet bytov, pokym ich prijimac¢ potvrdzuje.

Jednotlivé nastavenia, volby a potvrdzovanie bude umoznené rotacnym enkodé-
rom. Rotacny enkodér funguje na principe detekcie pohybu osy, ku ktorej je pri-
pojeny. Tento typ snimaca je relativny, ¢o znamena, ze dokaze zaznamenat pohyb
ale nie absolutnu polohu. Enkodér funguje na principe disku, ktory posobi ako spi-
na¢, generujtic dva obdiznikové signily posunuté o 90° elektrickych. Tieto signdly

si nasledne interpretované na urcenie smeru a mnozstva pohybu.
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Obr. 4.5: Zapojenie konektoru pre display a rotacny enkodér

Existuju rozne sposoby interpretacie signalov z enkodéra, zavisiace od jeho kon-
krétneho typu a nastaveni. V niektorych pripadoch moze byt jeden z vystupov pou-
zity ako hodinovy signal (clock), kde zmena logickej irovne indikuje pohyb, a hod-

nota na druhom vystupe potom urcuje smer tohto pohybu. Alternativne, moze byt



potrebné monitorovat zmeny na oboch vystupoch siicasne, pricom smer pohybu sa
urcuje na zaklade ich logickej zhody.

V pripade pouzitého mechanického enkodéra, rotacia generuje signaly so zakmity,
ktoré mozu sposobif nepresnosti v detekcii polohy. Preto je dolezité tieto zakmity
osetrit, bud na trovni hardwaru pridanim filtrov, alebo v softwary. V tomto pri-
pade boli na dosku pridané RC ¢lanky, ktoré pomahaji kompenzovat tieto zakmity,

s casovou konstantou 100 ms, ¢im sa zvysuje presnost a spolahlivost simania.

4.6 Navrh dosky plosnych spojov

Pred samotnym navrhom boli najskor jednotlivé periférie a zapojenia otestované
na vyvojovej doske. Po overeni funkénosti zapojenia a zisteni kompatibility mikro-
kontroléru s nevyhnutnymi kniznicami bolo nasledujicim krokom vytvorenie schémy
celého zapojenia.

Na tvorbu schémy a navrh dosky plosnych spojov bol pouzity softvér KICAD.
Proces navrhu zac¢ina kreslenim schémy a naslednym priradenim puzdier jednotlivym
komponentom. Tento navrh je potom preneseny do prostredia pre navrh dosky.

Pri samotnom navrhu boli dodrzané standardné principy. Konektory boli umiest-
nené na okraj dosky, aby bol zabezpeceny lahky pristup, a dbalo sa o vhodné roz-

miesnenie komponentov, pre lepsie elektrické vlastnosti dosky.
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Obr. 4.6: Zapojenie napajacej Casti

Na napéajanie bol zvoleny 12V linearny regulator typu 7812. Tento regulator ma
posunuté referenéné napétie o tbytok na zenerovej didéde, ¢o umoznuje vytvorenie
15V zdroja pre modul ovlddania ventilu. Hodnoty potrebnych komponentov boli
urcené na zaklade technickej dokumentacie tohto regulatora.

Napajaciu cast pre riadenie systému tvori 3.3V spinany zdroj. Pre tento 1icel bol
vybrany regulator R-78E3.3-0.5, ktory je hotovym riesenim celého zdroja v podobe
malého modulu. K tomuto zdroju je vSsak potrebné pripojit filtracné kondenzatory

podla odportcani v technickej dokumentécii.[15]

46



Pri zapnuti solenoidu prudi priblizne 300 mA, ¢o pri sic¢asnom zapnuti vSet-
kych solenoidov dava hodnotu az 11 A. Tento fakt je ddlezité zohladnif pri vybere
vhodného napéjacieho zdroja.

Napajacie cesty v zariadeni je potrebné adekvatne dimenzovat, aby zvladali ta-
kéto prudy. Preto boli pouzité Sirsie cesty a na niektorych miestach bol odstraneny
ochranny lak, aby sa ich vodivost mohla zvysit pospajkovanim.

V pripade prepodlovania napajania obvod chrani siistava dvoch unipolarnych P-
kanalovych tranzistorov. Ked je napétie privedené v spravnej polarite, obvod sa
najprv premosti cez zabudované diédy v tranzistoroch. Postupnym nabehom sa po-
mocou rezisotoru R1 zacnu tieto tranzistory otvarat. Zenerova diéda D5 chrani Gate
vstup tranzistoru pred prekrocenim maximalneho napétia Vgg,,, . Ak je napatie
prilozené v opacnej polarite, diddy tranzistorov su v reverznom smere a tranzistory
zostavaju zatvorené, kedze medzi Vg je nulovy potencial.

Ako ochrana pri skrate boli pridané tavné poistky, jedna je umiestnena za hlav-

nym napajacim vstupom a druhd za USB konektorom.

Obr. 4.7: Doska plosnych spojov
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5 Implementacia softvéru

Tato kapitola sa zaobera implementaciou softvéru do zariadenia s vyuzitim edi-
tora kodu Visual Studio Code (VS Code). VS Code je bezplatny open-source editor
navrhnuty ako univerzalny nastroj pre vyvoj softvéru, podporujici mnoho progra-
movacich jazykov a technologii.

Samotny editor sluzi primarne na tpravu textu, avsak pre programovanie je po-
trebné pouzit vhodné moduly. S ohladom na Sirokt podporu Arduina bol vybrany
doplnok PlatformlIO, ktory je postaveny na tejto platforme a rozsiruje ju o moznosti
ladenia a debugovania kdédu. PlatformIO poskytuje podporu pre mnoho mikrokon-
trolérov a obsahuje rozsiahlu kniznicu na ovladanie periférii a externych modulov.
Vdaka rozsiahlej komunite Arduina a PlatformlO je mozné najst riesenia problémov
na internete pomocou diskusnych for, dokumentacii a tutorialov.

Zvoleny mikrokontrolér disponuje pomerne vysokym vykonom, co prinasi moz-
nost vyuzitia opera¢niho systému pre efektivni spravu tloh a procesov. Implementa-
cia operacniho systému umoznuje rozdelenie programu na mensie moduly a vlakna,
¢o ulahd¢i ich spravu a vykonavanie. Pre tito tlohu bol vybraty FreeRTOS, open-
source operacny systém v realném case, navrhnuty pre Embeddemaplikacie. Fre-
eRTOS poskytuje mechanizmy pre planovanie tloh, spravu paméti a synchronizaci
procesov. Jednou z hlavnich vyhod pouzitia FreeRTOS je jeho nizka pamétova na-
rocnost a skalovatelnost.

Arduino program sa sklada z dvoch funkcii, void setup(), ktora sa zavola raz po
restarte alebo nabehnuti programu a void loop(), ktord sa vola cycklicky. Systém
FreeRTOS sa spusta zavolanim funkcie vTaskStartScheduler, ¢o predstavuje supers-
mycku pre spravu systémovych prostriedkov, a tym padom sa uz systém k volaniu

void loop() nedostane.

Koncept systému

Samotny systém pozostava z 3 funkénych celkov, subsystém pre spravu MIDI, ovla-
danie vystupov a graficky vystup pre display. Tieto jednotlivé moduly st prepojené
a pomocou funkcii si navzajom predavaji data.

MIDI subsystém sa primarne zaobera spracovanim sprav z rdznych vstupnych
rozhrani, ako s MIDI, USB a Bluetooth. Po prijati dat su tieto byty spracované
pomocou objektu RunningStatus, ktory identifikuje stavové a datové byty a z nich
vytvara kompletné MIDI spravy. Nasledne su tieto spravy odoslané do objektu Mi-
diDevice, ktory sa stard o volanie callback funkcii a riesi rozne mody zariadenia
(napriklad Omni, Poly, Mono). Podla nastaveného médu a prislusného kandla st
spravy budto spracované alebo ignorované, ¢im sa zabezpecuje spravna distribicia

MIDI informécii.
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Obr. 5.1: Topologia systému

Po prijati kanalovej spravy suvisiacej s generovanim ténov sa volaju funkcie
ovladania vystupov. Nastaveny MIDI méd a kanal priamo ovplyvinuji presmerova-
nie tychto sprav, ktoré st potom adresované jednotlivym vystupom alebo skupinam
vystupov. Vystupy mozu byt aktivované okamzite po prijati spravy, alebo s onesko-
renim, nastavenym pomocou konfiguracie.

Vystupy pracuji v méde Duration alebo On/Off. V méde Duration je vystup
automaticky vypnuty po uplynuti stanovenej doby a nemusi sa ¢akat na explicitny
povel na vypnutie vystupu. Méd On/Off vystup aktivuje po prijati povelu na akti-
vaciu a ostava v tomto stave, kym nie je prijaty povel na jeho vypnutie.

Poslednym modulom je sprava zobrazenia, ktory mé dve hlavné funkcie. Zabez-
pecuje zobrazovanie aktualneho stavu na displeji a zaroven spracovava informaécie z
rotacného enkodéra. Tento modul sa primarne sklada z dvoch zédkladnych zobrazeni.

Po spusteni systému sa na displeji zobrazuje zdkladna obrazovka, ktora posky-
tuje informécie o aktualnom stave zariadenia. Tato obrazovka zobrazuje udaje o
aktivnom MIDI mode, kanaloch, aktivovanych klavesach a dalsich relevantnych in-
formaciach. Druhé zobrazenie, nastavenia, slizi na nastavenie pracovného modu a
konfiguraciu kanalov. To umoznuje pouzivatelovi prisposobit fungovanie systému

podla zvoleného hudobného nastroja alebo inej vystupnej periférie.

Logovanie sprav pre ladenie

Jednou z prvych vytvorenych kniZznic pre toto zariadenie bola kniznica s nazvom
Log. Jej tulohou je posielat ladiace spravy na jeden zo sériovych vystupov. Okrem
toho sluzila aj na testovanie prace so systémom FreeRTOS.

Cielom bolo vytvorit logovacie rozhranie s podobnou funkcionalitou ako v ESP-
IDF, kde st logovacie spravy rozdelené do styroch trovni: Error, Warning, Info a

Debug. Kazda troven ma svoju priradenu farbu textu, ktord je reprezentovana ako
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escape sekvencia, Specidlna postupnost znakov, ktori podporuje ANSI terminal.
Struktira kazdej logovacej spravy pozostava z farby textu (Escape sekvencia ur-
¢ujica farbu textu pre dand tdroven spravy), casu (Aktudlny ¢as v milisekundéch
od spustenia programu), Tag (Nézov modulu alebo komponentu, ktory vyvolal danti
logovaciu spravu) a Text spravy (Samotny obsah spravy). Takto struktirované logo-
vacie spravy poskytuju prehladny a farebne odliSeny vystup, ktory je mozno nastavit

podla drovne logovania.

Monitor Mode View Mode
Port ‘ COM17 - Silicon Labs CP210x USB to UART Bridge (COM17) O | Baud rate | 115200
Line ending LF \/|
| [ Stop Monitoring | = B P IR O
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ng: Ni > dobre, ra
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Obr. 5.2: Vypis hlasok zo systému

Konstruktor triedy ma parametre pre objekt sériovej linky a troven vypisu. Pre
pripad, Ze by sériova linka nestihla odoslat predosli spravu alebo by funckia na zapis
bola zavolana na viacerych miestach sicastne, je potrebné pouzitie vyrovnavacej
pamate.

Na tento ucel bola pouzitd fronta, implementované priamo v knizniciach FreeR-
TOS, obsahujica vsetky potrebné synchronizacné mechanizmi. Fronta funguje na
principe FIFO(first in, first out). To znamend, Ze spravy st odoberané v poradi, v
akom boli vlozené. Déatovy typ xQueue mé pevne definovant dizku, ktord je uréend
pri jej vytvarani a je optimalizovana pre situécie, kedy je potrebné zachovat poria-
die sprav. Pouziva sa napriklad pri zdielani dat medzi tilohami alebo pri predavani
jednotlivych udalosti.

Po zavolani funkcie na vypis sa ako prvé spocita potrebna velkost paméte, ktora
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bude alokovana pre spravu. Ak alokdcia prebehne tispesne, pointer spravy s nakopi-
rovanymi datami sa vlozi do fronty.

Stav tejto fronty sa cysklicky kontroluje v osobitnom tasku. Ak je fronta prazdna,
task sa uspava, aby sa uvolnili vypocetné prostriedky pre dalsie tlohy. V opac¢nom
pripade sa z fronty vycita sprava, ktora je poslana na vypis sériovou linkou. Sériova
linka obsahuje vntutorny buffer kde sa sprava prekopiruje, a tak potrebna pamét, po

zavolani zapisu, moze byt ihned dealokovana.

5.1 MIDI subsystém

Cast programu ktor4 sa stara o MIDI spravy pozostava z dvoch celkov, RunningSta-
tus a MidiDevice. RunningStatus sa stara o prijimanie bytov po sériovej komunika-
cii, spracovavanie a vyhodnocovanie tychto bytov. MidiDevice slizi na spracovanie
kompletnej spravy poskladanej RunningStatusom, jej presmerovanie a volanie call-
backov.

Running status je sposob optimalizacie prenosu MIDI sprav, ktory umoznuje
znizit datovy tok v MIDI sériovych prenosoch. Napriklad, ak sa posielaju po sebe
spravy NoteOn s rovnakym kandlom a rovnakou notou, méze sa statusovy bajt
vynechat, a posielaji sa len data pre notu a intenzitu zvuku. Ked sa posle iny
typ spravy, zmeni sa kandl alebo nota, musi sa znova poslat plny format spravy s
kompletnym statusovym bajtom.

MidiDevice tieto kompletné spravy spracovava, a ak sa jedna o kanalové data,
vyhodnocuje ¢islo kanalu podla pracovného médu Omni, Poly a Mono. Po spracovani
spravy je zavolany callback, volanie funkcie cez jej pointer. Calbbacky st rozdelené
podla dizky sprav a podla toho ¢ sa jednd o spravu kandlovi, systémovu alebo

spravu realneho casu.

5.1.1 Trieda RunningStatus

Funkcionalita RunningStatusu sa uplatnuje v situaciach, ked je MIDI siet vytazena
alebo ked sa prenasaju velké mnozstva tdajov naraz. Pri Standardizovanej rych-
losti 31,5 kBaudov sa m6zu vyskytnut oneskorenia, ktoré mézu ovplyvnif plynulost
hudobného vykonu.

Oneskorovanie prenosu sprav moze mat nepriaznivy vplyv na reakény cas zaria-
deni, ¢o mdze viest k nesynchronizovanym alebo nekonzistentnym hudobnym preja-
vom.

Tento typ optimalécie nesluzi len pre kanalové spravy, ale obecne pre spravy ktoré
maju aspon jeden datovy byte. Pre spravy, ktoré pozostavaju len zo statusového

bytu, sa neuplatnuje (bez statusového bytu by takato sprava nemohla existovat).
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Pre tieto ucely bola vytvorena trieda s ndzvom RunningStatus. Zakladnym prv-
kom je datovy typ MidiByte. Tento typ ma potrebné metdédy na vyhodnotenie, ¢i sa
jednd o stavovy alebo datovy byte a priradenie ¢isla kanalu. Z tohoto datového typu
je poskladana sprava, nestica potrebné informaécie, rozsah spravy (pocet datovych
bytov), a ak sa jedna o kanalovi spravu, aj informéciu o adrese.

Spracovanie prichadzajtucich bytov prebieha v samotnom tasku, jeden task na
kazdé rozhranie (Bluetooth, MIDI a USB). Ak je v buffery sériovej komunikacie
nahromadenych viacero bytov, toto vycitanie prebieha v jednom cykle tasku, aby
sa predoslo stratam tudajov v dosledku pretecenia buffera a zbyto¢nému oneskoreniu
sprav.

Prijaty byte sa dalej posiela ako vstupny parameter do metody ProcessMidiByte.
Metoda ProcessMidiByte je tvorena stavovym automatom, kde sa na zaciatku roz-
hoduje, ¢i sa jedna o stavovy alebo datovy byte.

V pripade stavového bytu sa kontroluje, ¢i stavovy automat nebol nastaveny na
prijem Specidlnych systémovych dat. Ak ano, stream Specidlnych systémovych dat
je ukonceny. Nasledne sa aktualizuje stav automatu podla prijatého bytu a v dalsom
cykle, na zaklade typu bytu, sa budto ocakava prijem datovych bytov, alebo dalsieho
stavového bytu.

Prijatim datového bytu sa stav automatu neaktualizuje, len sa kontroluje po-
¢et potrebnych bytov (funkcionalita RunningStatusu). Po prijati potrebného poctu
bytov sa vytvori sprava, ktora je dalej poslana do bufferu xMessageBuffer.

Datova struktira xMessageBuffer, umoznuje asynchronnu komunikaci mezi tlo-
hami, podobne ako fronta. Narozdiel od fronty, je jeho pouzitie vhodné na situacie,
kde je potreba flexibilného posielania a prijimania, bez potreby udrziavat poradie
alebo obmedzenie velkosti fronty. Taktiez poskytuje metoédy pre prijem a zasielanie
sprav o Iubovolnej dizke, ¢o umoziiuje dynamické prenosy a preto je jeho pouzitie
na tento problém vhodné, ked sa spravy moézu lisif svojou velkostou.

Specidlne systémové data st tvorené zaciatkom zvlastnych systémovych dat na-
sledované Tubovolnym poctom datovych bytov a ukoncené Specidlnym statusovym
bytom.

Jednym z pistupov spracovania tychto sprav by bolo dopredu si naalokovat do-
statocne velky priestor a po prijati ukoncovacieho charakteru vytvorit spravu. Prob-
lémom je, ze pocet datovych bytov nieje dopredu znamy a mohlo by sa stat, ze déjde
k preteceniu buffera.

Na tento problém bola pouzitda datova struktira xStreamBuffer. Pouzitie tejto
struktiry umoznuje efektivny prenos dat medzi tlohami alebo tlohami a preruse-
niami. Oproti xQueue a xMessageBuffer, je xStreamBuffer urceny pre prenos dat vo
forme streamu (kontinudlny tok dat) namiesto jednotlivych sprév.

Pritomnost a dostupnost sprav sa kontroluje metédov available(). Metédou get ()
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Precitanie bytu zo seridlovej komunikacie (vstup)
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Obr. 5.3: Diagram stavového automatu

sa ¢itaju prijaté spravy v takom poradi, v akom boli prijaté. Pre Specidlne systémové
data existuju obdobné funkcie.

Pre pripad, Zze spravy necheceme prijimat slizi metéda SetActive() a Setlnac-
tive(). Zakdzanim prijmu sa ¢innost RunningStatusu neprerusuje, aby sa nestratila
informécia pre stavovy automat, zakazuje sa len vkladanie dat do frént (xMessage-

bufferu a xStreamBufferu).
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5.1.2 Trieda MidiDevice

Spracovanie sprav prebehia pomocou metdd triedy MidiDevice. Tato trieda obsa-
huje vsetky potrebné premenné pre spravu aktuilneho médu, callbacky funkcii pre
predanie dat a ich kontrolu.

Podobne ako pre RunningStatus, aj pre tito triedu bol vytvoreny task. Task za-
¢ina inicializaciou RunningStatusov pre Bluetooth, USB a MIDI nasledne sa prejde
do supersmycky. V supersmycke sa cyklicky testuje dostupnost sprav z tychto zdro-
jov a volaju sa callbacky. Samotné riesenie dovoluje prijimanie sprav z viacerych
periférii naraz, ¢o znamena ze kazdé zariadenie ma priradeny svoj vlastny Running-
Status, ale vyhodnocovanie prebieha spoloc¢ne.

V supersmycke sa vold metéda Loop() so vstupnym parametrom Midi spravy a
dochadza k vyhodnoteniu druhu spravy. Prvou podmienkou je, ¢i sa jedna o spravu
kanalového modu.

Spravy kandlového modu st spojené so spravanim a vyhodnocovanim kanalovych
sprav. Tymito spravami sa primarne nastavuje pracovny rezim ako je Omni, Mono
a Poly. Do tejto skupiny patria dalej prikazy na vypnutie not a resetovanie zariade-
nia do zakladného stavu. Tieto spravy zdielaju spolo¢ny stavovy byte s kanalovou
spravou kontroléru (Controll change).

Ak sa jednd o kanalovi spravu, je dalej posland do metody Filter(). Ulohou
tejto metody je odfiltrovanie sprav podla pracovného rezimu, ktoré niest urc¢ené pre
toto zariadenie. V rezime Omni-Off Poly sa kontroluje zhoda nastaveného kandlu s
kanalom spravy, a méde Mono sa kontroluje kandl spravy s nastavenym intervalom.
Obsah validnej spravy sa posiela dalej do funkcie callbacku.

Spracovanim spravy realneho casu a spoloCnej systémovej spravy sa ako prvé
skontroluje pointer callbacku, ktory je potom volany. Samotna kontrola nieje po-
trebnd, pretoze tieto spravy nenesu informaciu o priradenom kanaly.

Trieda dalej obsahuje potrebné metdédy pre spravu kandlov a nastavovanie re-
zimov. Pre callbacky bol vytvoreny spolo¢ny datovy typ, ktory je ukazovatel na
funkciu. Pred volanim sa vzdy kontroluje, ¢i ukazuje na validnu adresu (nerovna sa

nullptr).

5.2 Ovladanie vystupov

Hlavnou tlohou tohto zariadenia je ovladat vystupy na zadklade prijatych MIDI
povelov. Vzhladom na velkt diverzitu hudobnych nastrojov je nevyhnutné, aby sa dal
vystup konfigurovat podla potrieb pouzitého hudobného nastroja. Kazdy hudobny

nastroj ma svoje Specifické poziadavky. Niektoré nastroje generuji téon pocas celého
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trvania aktivity (fikacia harmonika), zatial ¢o pre iné plati, Ze tén postupne sam
doznie (metalofén).

Na zéklade toho bola vytvorena kniznica OutPP (output push-pull), ktora zjed-
nodusuje manipulaciu s vystupmi. Hlavnym cielom kniznice je rozsirit zakladnu
funkcionalitu digitalWrite() o moznost invertovat vystup.

Inicializacia vystupného pinu prebieha v konstruktore, kde sa ako vstupné argu-
menty predava ¢islo pinu a hodnota invertovania. V prvom kroku sa pin nastavuje
ako vstupny, aby sa zabranilo neziadiicemu impulzu v pripade, ze by uz bol nasta-
veny ako vystupny. Po tomto nastaveni sa hodnota invertovania pouzije na stano-
venie pociatoéného stavu vystupu, ale este sa neprejavuje na vystupe. Nakoniec sa
pin nastavi ako vystup a je pripraveny na pouzivanie.

Jednou z dalsich poziadaviek bolo umoznit nastavenie oneskorenia pre zapnutie
a vypnutie vystupu po jeho aktivacii. Na splnenie tejto poziadavky bola vytvorena
trieda OutPPAdv, ktora rozsiruje triedu OutPP dedenim a pridava tieto oneskorenia,
ako aj mody rezimu. K dispozicii st dva mody, OnOff a Duration.

V méde OnOff je vystup aktivovany po prijati prikazu a zostava aktivny, kym
nepride prikaz na vypnutie. To znamena, ze po aktivacii vystup pretrvava v tomto
stave, kym nedostane prikaz na vypnutie.

V moéde Duration je vystup aktivovany po prijati prikazu a zostava aktivny
pocas urcenej doby (periddy), ktord je nastavena. Po uplynuti tejto doby sa vystup
automaticky vypne. V tomto mode je mozné vypnuf vystup okamzite pomocou
prikazu na vypnutie, bez ohladu na to, ¢i peridda skoncila

Spravne casovanie bolo dosiahnuté pomocou systémovych programovatelnych ca-
sovacCov, ktoré su integrované v knizniciach FreeRTOS. Tieto ¢asovace st schopné
pracovat s presnostou na trovni milisekind (zédlez od c¢asovej zakladne systému),
¢o umoznuje presné riadenie casovych udalosti v aplikacii. Pri nastaveni ¢asovaca
je mozné definovat rozne pracovné rezimy, ako napriklad periodicky casovac alebo
jednorazovy Casovac.

Ukazovatelom na funkciu sa nastavuje callback, ktory sa spusti po preteceni ¢aso-
vaca. Tento mechanizmus umoznuje vykonavat urcité akcie v aplikacii v pravidelnych
intervaloch alebo po uplynuti stanovenej doby. AvSak pri vysokom pocte ¢asovacov
nastal problém s nespravnym volanim callback funkcii, ¢o viedlo k nekonzistentnému
spravaniu aplikacie.

Problém nespravneho volania callback funkcii pri velkom pocte ¢asovacov bol
vyrieSeny implementaciou cyklického kontrolovania v cyklickom tasku. Pri zavolani
funkcie Set() sa vy¢ita aktudlny systémovy Cas a k nemu sa pripoc¢ita periéda one-
skorenia, obdobne aj pre funkciu Reset().

Tieto metddy nevolaji aktivacné funkcie triedy OutputPP. Namiesto toho sa

manipuldcia s vystupmi vykonava vo funkeii Loop(), ktord je voland z pomocného
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tasku. V tejto funkcii prebieha jednoduché kontrola, kde sa porovnava nastavena
hodnota z funkcii Set() alebo Reset() s aktudlnym systémovym casom. Ak je na-
stavena hodnota mensia ako aktualny systémovy cas, vykond sa prislusna akcia s
vystupom. Nakoniec sa porovnavana premennd nastavi na maximalnu hodnotu aby
nedoslo k chybnej aktivacii v dalsom cykle.

Na prisposobenie triedy OutputPPAdv pre MIDI potreby, bola vytvorena trieda
Note, ktora rozsiruje jej funkcionalitu a prispésobuje ju pre potreby MIDI. Trieda
Note poskytuje dodatocné metody a atributy, ktoré umoznuju lepsie reprezentovat
hudobnt notu a pracovat s fiou v kontexte MIDI komunikécie. Dopliia ju o priradeny
kanal, prahovii hodnotu aktivacie a povolenie a zakizanie noty.

Priame rozhranie medzi MidiDevice a Note triedou tvori NoteHandler. Pre vy-
uzitie vSetkych pracovnych médov bola vytvorena struktira MidiGroup, zdruzujica
noty s rovnakym kandlom.

Vytvorenim objektu NoteHandler dochadza k alokacii NoteGroup, ktora sa pou-
ziva pri pracovnom méde Omni zapnuté, a alokacii pola o velkosti 15 prvkov (podla
poctu MIDI kanalov) pre méd Omni vypnuté. Na konci konstruktoru sa vola metdda
Update(), ktord prerozdeli noty podla priradeného kanalu pre rezim Omni vypnuté.

Vytvorenim struktiry NoteGroup sa dalej alokuje pole pre uchovavanie prira-
denych not. Metéda Get() vracia prvok z tohto pola na zdklade vstupného indexu.
Velkost pola zostava konstantna, avsak meni sa pocet obsadenych prvkov. Neob-
sadené prvky majui hodnotu nullptr. Vstupny index moéze nadobudat hodnoty v
intervale 0 a 127 (podla rozsahu datového MIDI bytu).

Vypis 5.1: Implementacia metdédy Get

inline Note_c * Get(uint8_t idx)

{
// rounomerne rozdelenie pola, podla jeho wvelkosts
return _notes[(_used * (idx & Ob01111111)) >> 7];

Hlavnou ulohou metédy Get() je transformovat vstupny index, ktorého rozsah je
pevne dany, na interval pola, ktory sa méze dynamicky menit. Velkou vyzvou bolo
zabezpecit, aby bol vypocet realizovany len pomocou celoc¢iselnej aritmetiky a aby
bol ¢o najefektivnejsi.

Na zaciatku vypoctu sa na vstupny parameter, index, aplikuje maska 0x7F (127
v desiatkovej ststave), ¢o obmedzuje rozsah na interval MIDI datového bytu. Tento
upraveny index sa potom vynasobi poc¢tom pouzitych not a nakoniec sa vydeli ¢islom
128 (pocet hodnot od 0 do 127).

Samotny vypocet sa nejavi komplexne, ale zabranuje preteceniu pola a zaroven

vstupny interval rozdeluje na interval 0 az po pocet pouzitych not bez jednej. V
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Rozsah datového MIDI bytu
0 « > 127

0..25 26..51 52..77 | 78..102 |103..127

C2 [ C#2 | D2 | D#2 | E2

Noty ulozené v NoteGroup

Obr. 5.4: Rozdelenie intervalu pre noty

celociselnej aritmetike sa delenie zaokrihluje vzdy nadol. Miesto delenia ¢islom 128
bol pouzity bitovy posun o 7 bitov doprava, ktory predstavuje efektivnejsie delenie

v binarnej sistave.

5.3 Zobrazovanie a ovladanie

Pre pohodlné a intuitivne ovladanie bol pouzity mechanicky rotacny enkodér s kom-
binaciou pixelového displeju. Po nabehnuti systému je na display zobrazena zakladna
obrazovka, informujica pouzivatela o zakladnom stave.

Na vrchenj casti sa nachadzaju zakladné informacie tykajice sa MIDI, ako st na-
stavené kanaly a pracovny rezim. Spodok displeja zobrazuje aktudlny stav klavesov,
informaécie tykajuce sa aktivacie not.

Stlacenim enkodéru sa zobrazi sekundérna obrazovka pre nastavenia. Pouzivatel
ma moznost si nakonfigurovat zakladné MIDI parametre a nastavit vystupy podla

potrieb aplikacie.

Vykreslovanie informacii na displeji

Zobrazovacia jednotka je tvorend modulom obsahujicim OLED displej s radicom
SSD1306. Tento radic¢ zabezpecuje konverziu prijatych prikazov z jedného z dostup-
nych komunika¢nych rozhrani (I12C alebo SPI), a nésledne riadi zobrazenie pixelov
na matrixovom OLED displeji s rozlisenim 128x64 pixelov. Radi¢ ma implemento-
vané len zédkladné funkcie ako je napriklad skrolovanie a invertovanie farieb.
Nevyhodou je, ze tento radi¢ neposkytuje ziadnu vlastni znakovt sadu ani tex-
tové fonty. Pre vyrieSenie tychto nedostatkov bola vyuzita externa kniznica od Adaf-

ruit pre ovladanie SSD1306, ktora ma tieto funkcie zabudované. Kniznica implemen-
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tuje celi spravu zobrazenia pre SSD1306 vratane inicializacie displeja, vykreslovania
geometrickych primitiv, textu a bitovych poli.

Pred pouzitim pre korektni funkciu displeju je potrebné vedief jeho zakladné
zakladné parametre. Parametre 12C adresy a rozlisenie displeja sa zadavaji v kon-
struktore tejto triedy a si nevyhnutné pre korektni funckiu displeja.

Zobrazovanie informativnych ikoniek sa realizuje zapisom bitového pola do disp-
leju. Jednoduché symboly je mdézné tvorit aj priamo v programe, pomocou geomet-
rickych tvarov a funkcii na ich vyplnenie. Avsak tato cesta nieje velmi efektivna,
samotna priprava a vypocet trva dlho, ¢o zabranuje mikrokontroléru vykonavat iné
dolezité ulohy.

Na zaklade tychto poziadaviek bola vytvorend nova trieda dedenim, ktora rozsi-
rujé bazovu triedu AdafruitSSD1036 a umoznuje vykreslovanie bitovych poli. Tieto
ikonky boli nakreslené v bitmapovom formate a nasledne pomocou vhodného na-
stroju skonvertované na bitové pole. Data potrebné na vykreslenie su ulozené v

datovom type Bitmap, ktory obsahuje informécie pre zobrazenie a velkosti obrazka.

Vypis 5.2: Priprava bitového pola pre zobrazenie stavu klavesov

// pocet bitov na byty

size_t xMax bitmap_midi_default.width >> 3;

size_t yMax = bitmap_midi_default.height;

for (size_t y = 0; y < yMax; ++y)

{
for (size_t x = 0, i = 0; x < xMax; ++x, 1 = y * xMax + x)
{
outbuf [y][x] = Dbitmap_midi_default.mapl[i];
outbuf [y] [x] "= bitmap_midi_mask.mapl[il
& mask [(keys >> (x << 1)) & O0bi11];
outbuf [y] [x] "= bitmap_midi_smask.mapl[i]
& mask [(skeys >> (x << 1)) & Obi11];
}
}

Pouzitim vyrovnavacej paméte sa Setri procesorovy cas a znizuje sa priama ma-
nipuldciu s displejom. Vyrovnavacia paméit je najprv vycistend funkciou Clear().
Grafickymi funkciami sa do takto pripravenej paméte zapisuju jednotlivé bity na
predurcené pozicie. Prikazom Display() je obsah odoslany do displeja na nésledné
zobrazenie. Tento pristup sSetri vypocetny vykon a predstavuje efektivnejsie spraco-
vanie dat.
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Kniznica rota¢ného enkodéru

Mechanicky enkodér obsahuje rotacny disk s vystupkami, ktory pri rotacii premos-
tuje vstupy A a B so spolo¢nou zemou. Signali generované na tychto vystupoch su
fazovo pootocené, vdaka ¢omu sa déa identifikovat relativna zmena polohy.

Enkodér, ktory bol vybrany, v jednom tik-u generuje dvojicu napétovych zmien
na oboch kanéloch. Tento enkodér umoznuje vyuzitie ndbeznej alebo dobeznej hrany
jedného zo signalov na detekciu pohybu. Na zaklade logického stavu druhého signalu
je nasledne mozné presne urcif smer otacania.

Spinanim mechanickych kontaktov dochadza aj k nechcennému efektu, zakmita-
vaniu, ¢o moze viest k nespravnemu vyhodnoteniu polohy. Tento nechcenny efekt je
oSetreny vstupnymi filtrami, ktoré tento prechodovy jav potlacaju.

Zmena polohy je zaznamenavana v rutine prerusenia, ktoré je vyvovalé nabeznou
hranou na kanali A. Vycitanim kanalu B sa aktualizuje pocitadlo a zavolaju.

Pre tieto tucely bola vytvorena trieda, ktora obsluhuje ¢innost tejto vstupnej
periférie. V konstruktore sa inicializujui vstupy a nastavi sa kludova droven pinov,
podla ktorej sa zapinaju bud pull-down alebo pull-up rezistory. Pre vstupy spinacov
a kanalu A sa nakoniec povolia prerusenia. V tychto preruseniach sa vyhodnocuje
stlacanie tlacidla a poloha bezca enkodéru. Volaju sa prislusné callbacky funkcii a

aktualizuju sa stavové premenné, ktoré sltzia na dalSie vyhodnotenie programom.
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6 Vysledky prace

Cielom prace bolo vytvorit zariadenie, ktoré umozni ovladanie hudobného nastroja,
metalofénu alebo filkacacej harmoniky. Ulohou bolo zariadenie pripravit na ich od-
lisné metédy ovladania.

Harmonika generuje tén stlacenim klavesy a tento ton zostava aktivny pocas
celej doby drzania klavesy. Pre metalofén plati, ze aktivaciou sa natiahne kladivko,
a pri deaktivacii vratna pruzina udrie kladivkom po Zeleznom kameni metalofénu.
Uder kladivka sposobi vybréciu zelezného kameriu, ktory generuje trvajuici tén.

Degradacia materialu ulozenia kladivok spdsobila falosné znenie ténov, a preto
museli byt vymené. Vymenou tohoto ulozZenia za silikénovi trubicku sa metalofénu
vratil jeho Specificky zvuk s dlhym doznievanim.

Tento vyrobok mal vychadzat z povodného zariadenia pre ovladanie fikacej har-
miky, mal opravif jeho chyby a zlepsit nedostatky. Ukazalo sa, ze niektoré drobné
zavady by vyzadovali zasach do dosky plosnych spojov a spolu v kombindacii s ne-
dostatkom kremikovych ¢ipov dali vzniknit kompletne novému cenovo dostupnému
hardvéru. Novy navrh opravuje problémy s priamou MIDI komunikéciou a rieSenie
dopliia o komunika¢né rozhranie Bluetooth a §irSie moznosti nastaveni podla potrieb
pouzitia.

Navrh nového zariadenia zacal stanovenim jeho poziadaviek, definovanych zada-
nim a v stilade s MIDI normou. MIDI norma definuje aj obvodovu ¢ast, ktord musela
byt zohladnena hlavne v rannych fazach navrhu zariadenia.

Prvym krokom v procese testovania bolo overenie kompatibility potrebnych kniz-
nic na vyvojovej doske DevEBox s osadenym procesorom STM32F407. Tento proces
ukazal, ze kniZznice si spravne nainstalované a kompatibilné s danou hardvérovou
platformou.

Po tspesnom overeni kompatibility kniznic nasledovalo testovanie vsetkych po-
trebnych periférii a modulov na vyvojovej doske. Toto zahinalo testovanie komuni-
kacie, ako aj overenie funkénosti jednotlivych periférii a externych modulov. Pocas
testovania sa ukazalo, ze mikrokontrolér na vyvojovej doske vyhovuje poziadavkam
systému, ¢o viedlo k jeho vyberu pre dalsie pouzitie.

Nasledoval navrh a kreslenie elektrickej schémy. Elektrickd schéma je organi-
zovana po funkénych celkoch, pre napéjanie, komunikaciu, ovladanie a spinanie.
Suciastky boli primarne volené na zaklade technikych dokumentacii, aby sa zarucila
ich spravna funkcianalita v systéme. Do obvodu boli pridané aj potrebné ochrany
proti skratu, nadpridu a prepodlovaniu.

Takto nakreslend schéma sa nasledne preniesla do prostredia na tvorbu dosiek

plosnych spojov. Pocas navrhu sa dbalo, aby boli dodrzané zakladné principi navrhu,
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oddelenie vykonovej zeme, adekvatne Sirky ciest, rozliatie zeme a logické rozmiest-
nenie komponentov.

Dokonceny navrh bol vyrobeny externou firmou JLCPCB, a ¢iastoCne osadeny
SMD komponentami. Tento proces usetril mnozstvo ¢asu pri manualnom osadzani
THT komponentov, ako boli hlavne konektory.

Zhotovena doska bola potom ozivena pomocou laboratérneho zdroja. Limitacia
prudu bola nastavenda tak, aby v pripade chyb nedoslo k poskodeniu komponen-
tov a aby sa zabezpecil priestor pre dalSie opravy. Ozivenie prebehlo bez vacsich
problémov, a doska bola pripravena na implementaciu programu.

Program bol vytvarany postupne, a rozdeleny do funkénych celkov. Ako prvé
boli vytvorené pomocné triedy a funkcie sliziace na lepsie ladenie kodu. Postupne
bolo implementované rozhranie MIDI, triedy pre ovladanie vystupnych periférii a
nakoniec uzivatelské rozhranie. Velkou vyhodou je bohata konfiguracia systému,
ktora dovoluje nastavovat rozne pracovné mody, konfigurovat vystupné kandly,a
tym padom prisposobit zariadenie potrebam.

Sprvu bolo zariadenie otestované na fikacej harmonike. Slo hlavne o vyskiSanie
roznych konfiguracii vystupov na solenoidoch, a zatazové tesky, ¢i je zariadenie pri-
dovo kompenzované na aktivaciu vSetkych vystupov sicastne. Pre testovanie bolo
vstupné napétie znizené na priblizne 20 V a nésledne bolo odskiisané s nominalnou
hodnotou 24V.

Obr. 6.1: Midi sekvencér

Nakoniec bol vyrobok pripojeny k metalofénu. Termindly solenoidov boli uspo-

sobené na pripojenie do svorkovnic na zadnej strane vyrobku, a preto museli byt
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predizené. Ako testovaci zdroj MIDI sprav posluzil program REAPER, v ktorom
bola vytvorena testovacia skladba obsahujica noty v celom rozrahu.

Tieto instrukcie boli prevedené prevodnikom USB na MIDI a posielané do za-
riadenia pre vyskusanie MIDI komunikacie. Nasledne pre test USB rozhrania sa v
aplikacii loopMIDI vytvoril virtudlny MIDI port. Informacie z tohoto virtualneho
zariadenia dalej putovaly cez program Hairless MIDI, ktory ich odosielal cez sériové
rozhranie priamo do zariadenia.

Zariadenie tieto informacie spracovalo a nasledne transformovalo na riadiace po-
vely pre solenoidy, ktoré na mentaloféne rozohrali prislusné noty. Tieto informacie
boli dalej preposielané prostrednictvom vystupu MIDI Thru do sekvencéru fikacej
harmoniky.

Ukazalo sa, ze sekvencér fikacej hramoniky tieto povely prijimal, ale pravdepo-
dobne dochadzalo k ich nespravnemu interpretovaniu, a tym padom k nespravnemu
stlacaniu klavesov. Miesto softverového MIDI Thru sa na vyrobku prepojila pri-
pojka pre priame zrkadlenie MIDI In, ktora by mohla byt jedna z pricin, ale ani to
nepomohlo s chybnym vyhodnocovanim informéacii.

Navzdory tymto probémom sa nakoniec MIDI Thru vyskusalo pripojenim kanalu
IN z predovniku MIDI na USB, a sledovala sa zhoda vyslanych a prijatych informécii.
Prijaté povely sa presne zhodovali s vyslanymi, ¢o potvrdilo spravnu funkcionalitu
hardverového dizajnu a ¢innost pre softvérové Thru a priame MIDI Thru.
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Zaver

Hlavnou tlohou bolo vytvorit pristroj, ktory dokaze ovladat hudobny nastroj, kon-
krétne fukaciu harmoniku alebo metalofén. Toto zariadenie je koncipované ako MIDI
sekvencér, ktory by mal spliovat zakladné poziadavky MIDI 1.0 komunikacie sta-
novené normou.

Sekvencér ttito normu implementuje podla popisu v prvej kapitole. Tato kapitola
rozobera vyvoj standardu od jeho zalozZenia az po sucasné trendy, pricom sa kladie
doraz na aspekty, ktoré su nevyhnutné pre dalsi navrh. Dokladne opisuje fyzické
rozhranie a struktiru MIDI sprav, s osobitnym zameranim na kanalové spravy, ktoré
tvoria hlavni komponentu tejto komunikacie. Zaver kapitoly je venovany sti¢asnému
stave MIDI, vratane jeho integracie s USB rozhranim.

Névrh zariadenia sa zacal stanovenim poziadaviak, ktoré by mal spliiat. K uka-
zaniu niektorych klicovych aspoktov mal posluzif prieskum trhu. Z prieskumu vy-
plynulo, Ze zariadenia podobného druhu st na trhu skor vzacnostou nez pravidlom,
ale aj napriek tomu existuji obdodobné pristroje. Prikladom mo6zu byt komplexné
systémy riadena organov pouzitivané v kostoloch.

Zariadenie by malo byt primarne schopné ovladat jedno z dostupnych hudobnych
zariadeni, ovladané solenoidmi, ktoré si popisané v nasledovnej kapitole. Pre vrate-
nie pévodného prejavu metalofénu bola na tomto hracom néstroji vykonana oprava
a degradovany material pod hracimi zZeleznymi doskami bol vymeneny za novy, s
lepsimi vlastnostami.

Ddosiahnutie sucastného ovladania oboch nastrojov bol koncept systému vymys-
leny tak, aby zariadenie spravu preposlalo naprie¢ celym systémom pri jej spracovani.
Na tieto tcely sluzi primarne MIDI a USB rozhranie, jednak pre vstup dat a jednak
pre ich dalsiu distribuciu. Do tejto skupinky rozhrani bola neskér pridana aj sériova
komunikécia cez Bluetooth, ktora vsak nieje taka stabilnd ako pdvodné riesenia a
pripajanie trva pomerne dlho.

Stanovenim poziadaviek sa postupne zacalo vyberom a testovanim komponentov,
ktoré st nevyhnutné pre jeho spravnu funkcionalitu. Zariadenie je postavené na mik-
rokontroléry STM32 ktory sa stara o celtl spravu zariadenia, a osadené potrebnymi
komunikac¢nymi a ovladacimi modulmi. Vyroba dosky plosnych spojov prebehla po-
mocou externej firmy, ktora sa ¢iastocne postarala aj o jej osadenie a zaspajkovanie.

Implementacie softvéru bola rozdelena do 3 hlavnych celkov, pre prijem sprav a
ich spracovanie, obsluhu vystupov a nakoniec uzivatelské rozhranie. Pre obsluhu sys-
tému bol pouzity FreeRTOS, systém urceny pre vstavané aplikacie, ktory poskytuje
planovanie tychto uloh.

Tato praca opisuje nevyhnutné informécie pre navrh sekvencéru, a jej vystupom

je funkéné zariadenie schopné obsluhovat hudobny nastroj. Sekvencér podporuje
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prijem informécii prostrednictvom MIDI, USB a Bluetooth a dalej ich preposiela
podla nastavenej konfiguracie Thru. Tieto povely meni na signély a prislusne ovlada
jednotlivé vystupy podla nastaveného pracovného médu MIDI a kanalu. Na hlavnej
obrazovke s zobrazené informécie tykajice sa stavu systému, aktivnych not, rezimu
a poslednej prijatej spravy. Obsluhou enkodéru je mozné prejst do menu a systém
nakonfigurovat podla potrieb. Navrh bol zakoncéeny vymodelovanim a vytlacenim
krabicky.

Sekvencér nemusi sluzit len na ovladanie hudobného nastroju. Svoje pouzitie
by nasiel aj pri svetelnej sou sprevadzanou hudbou, a v budicnosti by mohol byt

doplneny o prehravanie skladieb z prenosného média.
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Zoznam symbolov a skratiek

CvV Control Voltage — riadiace napatie

DAW Digital Audio Workstation

DCB Digital Communication Bus — digitalne komunikac¢né rozhranie

MIDI Musical Instument Digital Interface — digitalne rozhranie hudobnych
nastrojov

MTC MIDI Time Code — MIDI c¢asovy kod

UART Universal asynchronous receiver-transmitter

USB Universal Serial Bus — univerzalna sériova zbernica

USI Universal Synthetyzezer Interfase — univerzalne rozhranie
syntetizatorov
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