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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaoberd konceptom a navrhom zakladnej dosky sliziacej na
pripojenie rady periférii k mikrokontroléru Arduino UNO R3 vyuzivanej na ovladanie in-
teraktivnych projektov v programovacom prostredi Pure Data. Doska obsahuje tahovy
potenciometer, rotacny enkodér, dva dvojpdlové prepinace, 8 LED didd, 8 tlacidiel, piezo-
elektricky reproduktor a elektretovy mikrofén. Periférie vyuzité v realizacii tohto projektu
boli doplnené o potrebné obvody a st permanentne pripojené k vstupnym a vystupnym
pinom mikrokontroléru. Sticastou prace su taktiez kédy v jazyku Wiring a zakladné pat-
che vytvorené v prostredi Pure Data, sliziace na testovanie jednotlivych periférif.

KLUCOVE SLOVA
Arduino, Pure Data, ATmega328P, CAC, CMG, zakladna doska

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the concept and design of a motherboard used to
connect a range of peripherals to the Arduino UNO R3 microcontroller, which is used for
controlling interactive projects in the Pure Data programming environment. The board
includes a slide potentiometer, a rotary encoder, two double-pole switches, 8 LED diodes,
8 buttons, a piezoelectric speaker, and an electret microphone. The peripherals used in
the implementation of this project have been supplemented with the necessary circuits
and are permanently connected to the input and output pins of the microcontroller. The
thesis also includes code written in the Wiring language and basic patches created in the
Pure Data environment, which are used for testing the individual peripherals.
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Uvod

Cielom tejto bakalarskej prace je vytvorenie hardware modulu pre interaktivne pro-
jekty vo vyvojovom prostredi Pure Data, ktory bude slizif na edukativne tucely.
Povodnym principom, na ktorom mal byt modul zaloZeny, spoc¢ival v moznosti pre-
pajat jednotlivé periférie rovno ku doske s mikrokontrolérom. V priebehu prace vsak
po konzultécii s vedicim prace prislo k zmene konceptu. Ukazalo sa, ze modul rea-
lizovany pévodnym konceptom, je nadchylny na poskodenie hardware pri nespravnej
manipulacii zo strany Studentov a rieSenie pomocou roznych typov ochran posky-
tovalo nepraktické riesenie. Novy koncept je zalozeny na permanentnom pripojeni
vsetkych periférii ku doske s mikrokontrolérom a je koncipovany vo forme Arduino
shieldu. Modul obsahuje osem tlacidiel, osem LED diéd, piezoelektricky reproduktor,
dva dvojpélové prepinace, tahovy potenciometer, rotacny enkodér. Dalej je mozné k
doske pripojit modul s joy stickom, modul s ultrazvukovym meracom vzdialenosti,
modul s akcelerometrom a gyroskopom, Wifi modul a modul s elekterovym mikro-
féonom. Komunikacia medzi hardware a software je sprostredkiivand pomocou dosky
s mikrokontrolérom Arduino Uno Rev. 3. Je nutné podotkntt, ze volba modulovych
rozhrani ako i doska s mikrokontrolérom Arduino Uno. Rev. 3 je dand uz existujticou
vybavou laboratoéria a ich substiticia za iné modely nie je ziadica. Stcastou prace si
i vzorové kody a patche vyuzité na testovanie jednotlivych periférii. V teoretickom
uvode je rozobrana prave historia, kontext a motivacia vzniku, ale i zdkladné prin-
cipy fungovania oboch vyuzitych platforiem. V nasledujicej casti je opisany proces
testovaniu jednotlivych periférii. Prave v tejto casti prichadzalo k oboznameniu s
funkcionalitou jednotlivych rozhrani a uvedomenie si moznosti ich budiceho vyuzi-
tia. Obsahom nasledujtcej ¢asti je proces navrhu dizajnu, pricom je blizsie opisand
motivacia zmeny pévodného konceptu, ako i podrobnosti o realizacii findlneho kon-
ceptu. Bakalarska praca je ukoncena castou, ktora je venovand konkrétnej realizacii

dosky plosnych spojov.
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1 Teoreticky Gvod

1.1 Pure Data

Pure Data, alebo casto len skratene ,,Pd“ je nazov open source programovacieho
jazyka vyvinutého Millerom Puckettom v roku 1996, ktory sltzi prevazne na vytva-
ranie interaktivnych hudobnych a multimedidlnych projektov. Jedna sa o vizualny
programovaci jazyk patriaci do rodiny tzv. ,patcher” jazykov, taktiez nazyvanych i
»,Max“ rodinou. Do rovnakej rodiny moézeme zaradit i jazyky ako Max/MSP, Ma-
x/FTS, ¢ ISPW Max, ktoré boli taktiez navrhnuté Milerom Puckettom v tom ¢ase
posobiacim na francizskom ICRAM (Institut de recherche et coordination acousti-
que/musique, teda Institut pre vyskum a koordinaciu akustiky /hudby). Pure Data
za svoju oblibenost medzi hudobnymi skladatelmi, vizuadlnymi umelcami, perfor-
mermi a zvyskom predstavitelov umeleckého sveta vdaci celej rade svojich vlastnosti.
Predovsetkym je to jeho vSestrannost, ktora umoznuje syntézu postupov napriec¢ ce-
lym spektrom umeleckych disciplin. Dalsou z vyhod je intuitivnost prace s Pure
Data. Na rozdiel od vacsiny programovacich jazykov orientovanych na spracova-
nie zvuku akymi st SuperCollider, ¢i CSound, prostredie PureData vyuziva princip
DFP (Data flow programing), teda programovanie na zéaklade popisovania toku d4t.
Dany princip je navyse realizovany graficky prepajanim objektov na obrazovke na-
miesto pisania prikazov. Toto je jeden z hlavnych dévodov, preco je preferovany
medzi umelcami, ktorych znalosti programovania st c¢asto velmi laické az nulové.
Open source charakter platformy je taktiez velkym plus. Pure Data je distribuovany
pod SIBDS licenciou, ¢o zarucuje jeho bezplatné sirenie medzi uzivatelov. Medzi
jeho vyhody taktiez mozno zahrnuf kompatibilitu. Je mozné ho spustit na vsetkych
bezne rozsirenych operacnych systémoch pre osobné pocitace, ako i na smartphone,
¢i jednodoskovom pocitaci akym je Rasberry Pi. Medzi jeho vyhody patri i moznost

prepojenia s rozmanitou skalou externych senzorov, motorov a inych zariadeni.

1.1.1 Histéria a motivacia vyvoja Pure Data

Pokusy vyuzivat vypoctovu techniku na hudobni kompoziciu a generovanie zvuku
mozeme mapovat az k samotnym zaciatkom tohto vedného odvetvia. Za dva najvyz-
namnejsie milniky pritom povazujeme skladbu Illiac Suite z roku 1956, historicky
prva skladbu generovant pocitacovym algoritmom a radu hudobne orientovanych
programovacich jazykov Music - N vyvinutych Maxom Mathewsom. Mnohé z princi-
pov vyzivanych v Pure Data a Max/MSP nachadzaji svoj povod v rdznych verzidch
jazykov Music a je to prave Max Mathewson, na koho pocest dostal Max/MSP

svoje meno. Vo verziji Music III sa napriklad stretdme s principom jednotkovych
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generatorov (tzv. ugens). Ide o ideu rozdelenia programu do jednotlivych casti syn-
tetizatora na funkcéné bloky, akymi st oscilatory, filtre, ¢i generatory obalok. Prvé
experimenty s pocitacovym spracovanim zvuku v redlnom case Miller Smith Puc-
kette vytvara pomocou pocitaca PDP-11 na MIT, no prvt verziu programovacieho
jazyka vyvinie az po pozvani na ICRAM v roku 1985. Tato verzia este neobsahovala
grafické rozhranie, to sa objavuje prvy krat az u jazyka Patcher vyvinutom o tri
roky neskor. Patcher implementoval vsetky zasadné prvky a principy, ktoré dnes po-
zname v Pure Data. Puckette sa po dlhsej praci na zdokonalovani Maxu presiiva do
San Diega, kde za¢ina pracovat na vyvoji Pure Data. Jeho ambiciu bolo zdokonalif
nedostatky, ktoré u Maxu videl a to hlavne uvedenie grafickych datovych struktar
schopnych realizovat grafické hudobné partitiry a néasledne vytvorenie zédkladnych
DSP objektov, ktoré by boli schopné syntézy zvuku priamo v pocitaci, na ktorom
software bezi. Toto bolo do daného momentu realizované pomocou externej DSP jed-
notky ISPW. Jednou z najzasadnejsich zmien v Pure Data bolo prechod na Open
Source charakter programu, ¢o dramaticky zmenilo priebeh vyvoja jazyka. Nastalo
obrovské rozsirenie jeho moznosti vdaka vyvinu a naslednom implementovani uzi-
vatelskych kniznic. Medzi najzndmejsie patri kniznica GEM (Graphic Enviroment
for Multimedia) autora Marka Danksa z roku 1995 umoziujica pracu s obrazovou a
video zlozkou audiovizudlneho diela. Pure Data je dnes ¢asom overenou platformou

s robustnou uzivatelskou komunitou.

1.1.2 Prichute Pure Data

Vzhladom na open source charakter, ktory Pure Data na akademickej pode v San
Diegu nadobudlo, uzivatelské kniznice a vstupy do fungovania prostredia sa stavali
coraz markantnejsimi. To viedlo az k dnesnému rozdeleniu verzii na Pd Vanilla a
Pd Extended. Pod nazvom Vanilla chapeme povodnu verziu Pure Data tak, ako ju
v devatdesiatych rokoch navrhol sam Miller Smith Puckette. Nazov Extended na-
opak oznacuje verziu, ktord je obohatend o celt radu uzivatelskych kniznic a funkecii.
Toto viedlo k vytvoreniu rady réznych distribtcii, nazyvanych flavors (,,prichute®).
Za zmienku stoja nepochybne flavors ako PA-CEAMMC, kedy sa jedna o Specidlna
distribticia Pure Data vyvinuta za icelom pouzivania v Centre Elektroakustickej
hudby Moskovského konzervatoria, ¢i PlugData, ¢o je VST plugin verzia Pure Data.
V dnesnej dobe je medzi uzivatelmi rozsirend prevazne Extended verzia, vdaka ob-

rovskej rade uzivatelmi vytvorenych moznosti, ktoré v povodnej verzii chybaju.

1.1.3 Grafické programovacie jazyky

Grafickym programovacim jazykom nazyvame také programovacie jazyky, ktoré na

vytvaranie programu vyuzivaju grafické prostriedky vo vécsej miere ako tie textové.
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Samotny Pure Data je vizudlny programovaci jazyk, ¢o znamend, ze navrh a sa-
motna realizacia programov neprebieha pomocou klasického zapisovania kédu do
konzole v IDE, ale vytvaranim Specidlnych boxov a ich vzajomnym spdjanim. Tieto
boxy st pouzivatelom rozmiestnované a nasledne spajané pomocou ,patchovacich
kéblov“ (patch cords) v prostredi nazyvanom platno (canvas). Jednotlivé boxy mo6zu
predstavovat rozne funkcie od zakladnych matematickych operacii, skrz audio pro-
cesy (Reverb, Echo, Lowpass filter, FFT) | az po implementéciu externych funkcii
vytvorenych v C/C++, ¢i kompletnych externych Pure Data patchov. Tento spdsob
programovania moze byt pre mnohych pouzivatelov jednak intuitivnejsim, vzhladom
na to , ze Pure Data je urc¢eny najmé pre hudobnikov a umelcov, ktori nie vzdy majui
predoslé technické vzdelanie a taktiez moze pripominat ,,patchovanie modularneho

syntetizatora.

1.1.4 Zaklady programovacieho prostredia Pure Data

Po spusteni programu sa nam zobrazi zakladné okno systému. Toto obsahuje menu
pre pracu s nastaveniami, uzivatelskou optimalizaciou, pracou so zlozkami a vSetko
ostatné, ¢o pre pracu s patchom nie je primarne délezité. Dalsou vyznamnou ¢as-
tou zakladného okna je konzola, na ktoru prebieha vypis z programu a popripade
chybové hlasenia. Samotné patchovanie prebieha v samostatnom okne nazyvanom
canvas (,,platno®), kde dochadza ako uz bolo viackrat spominané k spdjany grafic-

kych prvkov (boxov), ¢im sa vytvéara logickd Struktira programu.

Zakladné typy boxov v Pure Data

V Pure Data rozoznavame niekolko zadkladnych typov boxov, ktorymi st: objekty,
spravy, ¢isla, GUI a komentare. Tieto st vytvarané vpisanim textu do objektového

boxu, alebo u niektorych ¢asto pouzivanych boxov pomocou klavesovej skratky.

Objekty

Objekty s vytvorené napisanim textu do objektového boxu. Od boxov iného typu
st odliSitelné tym, e maju tvar prostého obdlznika. Text objektu je rozdeleny na
takzvané atomy oddelené medzerou. Prvy atom definuje o aki triedu objektu sa
jednda (creation argument). Napriklad napisanim ,0sc 440“ definujeme objekt, ako
oscilator o frekvencii 440Hz. Trieda objektu taktiez urcuje pocet jeho vstupov a vy-
stupov (u niektorych je tento pocet vsak nastavitelny).U objektu oscilatora mozeme
vidiet zapisant vlnovku (tilda), ¢o znaci, Ze sa jednd o objekt spractvajuci audio
signal. Dalsim typom objektu st objekty ovlddania (control objects) pri¢om objekty

ovladania vykonavaju svoju funkciu sporadicky a st vicsinou spustané na zaklade
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istej udalosti, ktorou moze byt napriklad MIDI sprava Objekty pracujice s audio

signalom naopak pracuju kontinualne za urcenej vzorkovacej frekvencie.

Spravy

Zékladnou funkciou spravy je odoslanie informacie v ramci patchu. Text napisany
do boxu tohto typu je interpretovany ako sprava, ktora je zasielana kedykolvek je
box aktivovany (¢i uz kliknutim mysi v manipulacnom mode , alebo aktivovanim
iného boxu). Na rozdiel od objektov, spravy nie st posielané rovno Pure Data, ale
st posielané na ich vystup a dalej spractivané v ramci objektov. Graficky ich mozno

odlisit na zékladne lichobeZnikového vyrezu na pravej strane obdlznika.

Cislo

Objekt ¢isla, ako nazov naznacuje slizi na vkladanie a oznamovanie ¢iselnych in-
forméacii. Ciselnd hodnotu je mozné nastavit v manipulaénom méde pomocou tahu
mysi (ak drzime kldvesu Shift, nastavujeme v desatinnych ¢islach inak je hodnota
nastavovand v celych ¢islach). Graficky je Ciselny box znazorneny ako obdlZnik s
useknutym pravym hornym okrajom. V prostredi Pure Data dnes exituje i forma
¢isla s rozsirenymi moznostami nastavenia (number2), u ktorého je moznost nasta-

venia logaritmického narastu hodnot pri tahani mysi a podobne.

Symbol

Symbol méa prakticky totoznu funkciu ako ¢islo, no namiesto vkladania a oznamo-
vania ¢isel pracuje so symbolmi a textovymi refazcami. Grafické znazornenie boxu

symbol je totozné s tym u cisla.

GUI

Graphic User Interface, teda grafické pouzivatelské rozhranie. Tieto boxy sluzia na
bezprostredni komunikaciu medzi pouzivatelom a Pure Data. Najcastejsie vyuziva-
nymi rozhraniami st bang, kedy sa jedna o najjednoduchsiu formu tlacidla, ktorou
spustame rozne procesy, dalej toggle prepinac¢, vhodny na zapinanie a vypinanie
casti patchu, vslider/hslider reprezentujici tahovy potenciometer potenciometrov,
¢i klasicky VU meter. GUI boxy nadobiidajt vacsinou svoj osobitnu grafickti podobu

podla ich praktického vyuzitia.

Komentare

Ako v kazdom inom programovacom jazyku, i v Pure Data vznika potreba komen-

tovat program pre prehladnost, ¢i uz pri zdielani s inymi pouzivatelmi, alebo pri
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navrateniu sa k vlastnému patchu po istom case. Presne pre tieto pripady sluzia v

Pure Data komentare

1.2 Arduino

Jednd sa o jednu z najpopularnejsich open source elektronickych platforiem, pocha-
dzajucej z dielne talianskych inzinierov. Arduino dosky st zalozené na mikrokontro-
léroch ATmega spolo¢nosti Atmel. Samotny mikrokontrolér mézeme definovat ako
monoliticky integrovany obvod obsahujici vsetky zédkladné casti mikropocitaca na
jednom ¢ipe (CPU, pamédte RAM a ROM, vstupné a vystupné zariadenia a iné ro-
zhrania). Zékladnym principom fungovania Arduino mikrokontrolérov je prijimanie
dat z vstupnych periférii (senzory tepla, tlaku, enkodéry etc.) a ich nasledné spraco-
vanie a prevedenie na vystupné periférie (servomotory, LED di6dy, LCD obrazovky
a podobne). Zoznam instrukcii, ktoré ma doska s danymi datami vykonat je prog-
ramovany vo vyvojovom prostredi Arduino IDE zaloZenom na jazyku Processing.
Je nutné podotknit, ze platforma Arduino nevdaci za svoj uspech ziadnej revoluc-
nej technickej inovacii, no revolicii na poli marketingu a schopnosti priblizif svet
mikroprocesorov a navrhu elektronickych systémov sirokej verejnosti. To Arduino
vsak ako vyvojova platforma dokéazalo i vdaka velkej variabilite modulov a rozhrani,
navrhnutych ¢i uz samotnymi vyrobcami a ¢i ¢lenmi komunity.. Pomocou par senzo-
rov, ktorych cena je k tomu vacsinou trividlne nizka, je mozné vytvorit nespocetné
mnozstvo interaktivnych projektov v réznych odvetviach, ako je v nasom pripade

napriklad hudobna kompozicia.

1.2.1 Histéria a motivacia vzniku Arduina

Pribeh platformy Arduino ma svoj pociatok v Taliansku na fakulte Interaction De-
sing Institute Ivrea v diplomovej praci studenta Hernanda Barragana. Cielom jeho
prace bolo vytvorit platformu, ktora by ulahcila pracu s elektronikou umelcom, ktory
ju vo svojej tvorbe vyuzivaji. Chcel tak minimalizovat potrebu technického vzdela-
nia pre manipulaciu a prototypovanie systémov pomocou mikrokontroléru. Zakladné
poziadavky pomocou, ktorych toto chcel dosiahnut boli vytvorenie zrozumitelného a
kompatibilného IDE vyuzivajiceho jednoduchy jazyk, kompletna integracia nastro-
jov, bootloader pre jednoduché nahravanie programov, serial-monitor na kontrolu
odosielania dat mikroprocesoru a v neposlednej rade open source pristup k projektu
s Sirokou radou uzivatelskych tutoridlov. Vysledkom tejto diplomovej prace bolo na-
pokon zariadenie s ndzvom Wiring. Neskor bola komercializovana verzia platformy

Wiring predavand cez internet, no zlom nastal az v momente, kedy sa v roku 2005

23



z timu odpojili Massimo Banzi a David Mellis a spolo¢ne zalozili spolo¢nost Ardu-
ino (pomenovana podla baru, kde sa zakladatelia stretavali). Platforma Arduino sa
napokon dockala celosvetového komercéného tispechu. V rokoch 2008 az 2014 prislo

kvoli internym sporom k rozdeleniu spolo¢nosti na dve odnoze Arduino SRL a Ar-
duino LLC.

1.2.2 Arduino UNO R3

Verzia UNO je takpovediac vlajkovou lodou spolo¢nosti Arduino a prva verzia dosky
s mikrokontrolérom bola firmou navrhnuta asi pred desiatimi rokmi. Dosku UNO R3
mozeme dnes povazovat za jeden z najpouzivanejsich a najlepsie zdokumentovanych
mikrokontrolérov vobec. Osadena procesorom ATmega328P, 14 vstupnymi/vystup-
nymi digitalnymi pinmi, 6 analégovymi vystupmi, 16 MHz keramickym rezonatorom,
USB pripojenim, ICSP headrom a resetovacim tlac¢idlom poskytuje univerzalny na-

stroj pre Siroku radu projektov roézneho charakteru.
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Obr. 1.1: Pinout dosky Arduino UNO Rev. 3., oficidlny datasheet Arduino UNO
Rev. 3
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1.2.3 ATmega 328P

ATmega 328P patri do rodiny procesorov AVR poévodne vyrdbanych firmou At-
mel®(neskor odkipend firmou Microchip Technology). Jedna sa teda o 8-bitovy
nizko-odberovy CMOS mikrokontrolér zalozeny na vylepSenej AVR® RISC archi-
tektire. Kombinuje 32 registrov so vseobecnym tucelom, pricom vsetky st priamo
pripojené na aritmetickd logicki jednotku (ALU), ¢o umoznuje pristup ku dvom

nezavislym registrom v rdmci jedného hodinového cyklu.

Harvardska architektara

Svoje meno ziskala vdaka tomu, Ze bola navrhnuta na Harvardsej univerzite a prvy-
krat bola pouzité pre elektrénkovy pocita¢ ENIAC (Electronic Numerical Integrater
and Calculator). Za t¢elom optimalizovania vykonu procesory AVR vyuzivaji prave
tuto architektiru, ¢o znamena oddelenie paméti a zbernic pre program od tych, v
ktorych st ulozené data. Toto umoznuje vykonanie vic¢sieho mnozstva instrukeii za
mensi pocet hodinovych cyklov a to vdaka takzvanému paralelizmu vykonavania
instrukcii, kedy nova instrukcia moze byt pridelena uz v cykle, v ktorom je predosla

instrukcia vykonavana a nemusi ¢akat na jej dokoncenie.
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Obr. 1.2: Blokovy diagrma architektiry AVR procesoru, oficialny datasheet proce-
soru ATMEGA328P

RISC

7 anglického Reduce Istructions Set Computer, je typ architektiry mikroprocesorov
s redukovanym siiborom instrukcii. Mikroprocesory implementujice ttto architek-
tiru vyuzivaja jednoduchsie instrukeie, pricom vacSina indtrukeif ma rovnakd dizku
a st vyvolavané v jednom instrukénom cykle. Toto ma za dosledok celkové zrychle-
nie chodu mikroprocesora spolu so zmensenim jeho rozmerov a znizenim nékladov

na jeho vyrobu na rozdiel od pévodnej CISC (Complex Istructions Set Computer)

architektiry.

1.2.4 Zbernice

Embedded zariadenia pre svoju komunikaciu vyuzivaju vo velkej miere zbernice.
Mikrokontroléry spolo¢nosti Atmel vyuZivaju zbernice SPI a I?C, ktoré patria k
najrozsirenejsim typom zbernic v aplikacidch mimo priemysel. V realizacii hardware

modulu pre Pure Data, ktory je vystupom tejto prace vyuzivame obe zbernice a
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preto sa v nasledujicej kapitole budeme venovat ich vzajomnym rozdielom a cha-

rakteristikam

Zbernica SPI

Z anglického serial peripheral interface je zbernica vhodnd na vysokorychlostni
synchronnu komunikéciu na kratku vzdialenost. Komunikacia prebieha pomocou
styroch vodicov. Vodi¢ SCLK (serial clock) vysiela master zariadenie hodinovy sig-
nal vsetkym ostatnym slave zariadeniam. MOSI (Master-out/Slave-in) vysiela déta
z master zariadenia do slave zariadenia. MISO (Master-in/Slave-out) slizi naopak
na vysielanie dat z slave zariadenia do master zariadenia. SS (slave select) slizi na
vyber konkrétneho slave zariadenia (zariadenie je aktivne pri nizkej irovni signélu).
Zbernica SPI podporuje Full duplex a to az do rychlosti 10 MHz. Na rozdiel od
I2C m4 nizsie napitové naroky a slave zariadenia nevyzaduji svoje unikatne adresy.
Slave zariadenia taktiez mozu komunikovat iba s master zariadenim a ich vzajomna
komunikécia nie je mozna. Vyraznou nevyhodou zbernice SPI je fakt, Ze u jednotli-

vych embedded zariadenia moze byt implementovana rozdielne.

Zbernica I1°C

Inter-itergrated Circuit, v preklade vnitorna integrovana zbernica, je sériovy proto-
kol navrhnuty spolo¢nostou Philips Semiconductor (dnesné NXP semiconductors)
v roku 1982. Vyuzivajici prepojenie dvoch obojsmernych datovych vodicov. Vodic¢
SCL (serial clock) sprostredkuva hodinovy signdl naprie¢ zariadeniami a vodi¢ SDA
(serial data) suzi na prenasanie dat medzi nimi. Pouzivan4 je predovsetkym na pre-
pojenie nizko-rychlostnych zariadeni akymi st mikrokontroléry, EEPROM pamiéte,
D/A a A/D prevodniky etc. Na rozdiel od protokolu SPI méa kazdé slave zariadenie
svoju jedinec¢nu adresu nastavovanti pomocou siedmich bitov, ¢o umoziuje zapojenie
az 128 slave zariadeni. Okrem moznosti mnozstva pridelenych adries je obmedzenim
v pocte pripojenych zariadeni taktiez maximéalna kapacita na zbernici 400pF. Ko-
munikacénd rychlost zbernice sa pohybuje az do hodnoty 5MHz (beZne pozivana je
viak rychlost 100kHz, teda vidime, Ze komunikécia pomocou 12C zbernice je vy-
razne pomalsia, ako komunikacia skrz SPI). Vyraznym rozdielom od zbernice SPI je
moZnost zapojenia viacerych master zariadeni na zbernicu. Kanaly I?C protokolu st
z elektrického hladiska zapojené ako open drain (vodice s otvorenym kolektorom),
¢o znamend ze kazdy vodi¢ musi mat na kladné napatie pripojeny pull-up rezistor
ktory zabezpecuje vysokd troveil signalu v stave pokoja. Typickym vyuzitim 12C
zbernice je ovladanie LED obrazoviek pomocou Arduina, ¢i ako v nasom pripade
slizi na komunikéciu s gyroskopickou jednotkou a rozsirenie GPIO pinov pomocou

¢ipu s posuvnym registrom
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Casovy diagram signalu 1°C zbernice

Komunikéciu medzi zariadeniami iniciuje vzdy master zariadenie vyslanim START
bitu a prenos dat konc¢i v momente vyslania STOP bitu. V ¢asovom rozmedzi tychto
dvoch bitov je zbernica povazovana za zaneprazdnenu a ziadne zo zvysnych zariadeni
na nej pripojenych sa nepokisa komunikaciu prerusif. Komunikacia je zabezpecena
pomocou dvoch signalov SCL a SDA a je pravidlom, ze signal SDA sa mo6Zze menit
iba ak je signal SCL na nizkej logickej tirovni. Vynimka nastava prave pri vysie-
lani START a STOP bitov. Po spusteni komunikacie pomocou START podmienky
nasleduje adresny paket obsahujici sedem adresnych bitov (od LSB po MSB), za
ktorymi ihned nasleduje READ/WRITE bit, ktory rozhoduje, ¢i sa jedna o Citanie,
alebo zapisovanie dat a ACK/NACK bit, ktory odosiela master zariadeniu infor-
maciu o uspesnosti operacia. Druhym vysielanym paketom je paket datovy, ktory
obsahuje osem datovych bitov a ACK/NACK bit. Komunikacia je ukon¢end STOP

bitom.

START bit Adresa slave zariadenia RAW bit DAIA bity

/U VI /3 /A /i O W S\ U
\ B

D7 D6 D5 Y Da )\ D3 ) D2 D1 D0 ) AcK STOP

Obr. 1.3: Casovy diagram signalu zbernice I2C, vytvoreny pomocou online nastroja

wavedorm.com
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2 Prvotné testovanie rozhrani

Tento proces prebiehal v prvej faze navrhu, kedy bolirozlicné periférie testované
pomocou testovacieho pola a externe prepajané s doskou s mikrokontrolérom. Plat-
forma pontka celt radu externych modulov osadenych vSetkymi potrebnymi ob-
vodmi, ktoré staci pripojit k zariadeniu a si plne funkéné. Dolezitou castou tejto
faze je objavovanie moznosti jednotlivych periférii v ich neskorsom konec¢nom vy-
uziti. Toto objavovanie moznosti naberd na dolezitosti hlavne u periférii nie bezne
vyuzivanych v hudobnej elektronike, akymi st napriklad gyroskop s akcelerometrom,
¢i ultrazvukovy merac¢ vzdialenosti. Vdaka rozsiahlej komunite zaoberajicej sa plat-
formou Arduino nevznika takmer ziaden problém s riesenim testovacieho pripojenia
periférii. Na internete je k najdeniu siroka rada doporuceni a navodov obsahujicich
schémy zapojeni a testovacie kddy spolu s uzivatelskymi kniznicami. Poslednou nie
menej vyznamnou castou prvotného testovania bolo vytvorenie jednoduchych testo-
vacich patchov v prostredi Pure Data. U¢elom tychto patchov nie je vytvorit funkény
celok davajuci akykolvek zmysel v CAC a CMG (computer aided composition teda
pocitacom podporovana hudobna kompozicia a computer generated music teda po-
¢itacom generovanad hudba), no otestovat schopnost pripojenia periférii k prostrediu
Pure Data a otestovat schopnost ovladania jednoduchych objektov. Stcastou tejto
faze bolo taktiez fyzické meranie rozmerov niektorych suciastok za tcelom vytvore-
nia kniznice v navrhovom prostredi Eagle.. Z tohto dévodu st u niektorych z rozhrani

uvedené hodnoty rozmerov.

2.1 Pure Data testovaci patch pre vstupné periférie

Pre fazu prvotného testovania bolo nutné vytvorit dva testovacie patche (resp. dva
druhy testovacich patchov s drobnymi obmenami, pre konkrétne potreby testova-
nia) a to patch pre vstupné periférie a patch pre vystupné periférie. Funkcionalita
vytvoreného testovacieho patchu je jednoduché, a spociva v podstate na prijimani
dat zo sériovej linky mikrokontroléru a ich jednoduchého vypisovania do ¢iselnych
boxov v Pure Data. Dany patch je uvedeny na obrazku nizsie spolu s podrobnostami

o principoch, na ktorych je zalozeny.
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Obr. 2.1: Testovaci patch v prostredi Pure Data pre vstupné zariadenia.

Ako mozno vidiet na obrazku, prvym vstupnym objektom patchu je objekt com-
port, pomocou ktorého je zahajovana a sprostredkiivand komunikacia po sériovej
linke mikrokontroléru. Na tento objekt su posielané tri spravy a to devices, po kto-
rého stlaceni je vypisanad do konzole sprava o zariadeniach pripojenych k sériovej
linke, open 6, ktory otvara Siesty kandl sériovej linky, na ktorej je nas konkrétny
mikrokontrolér pripojeny a sprava close, ktora vysiela pokyn na ukoncéenie komuni-
kacie. Posledné dva prikazy sa stali v ramci testovania praktickou pomodckou, kedze

neexistuje moznost prijimat data zo sériovej linky do Pure Data a zaroven mat
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spusteny vypis na monitor sériového portu. Objekt comport odosiela data na ob-
jekt print, ktory sa stara informacny vypis na konzolu a na objekt sel 10 13. Sel
je skratkou pre objekt select, ktory porovnava hodnoty na svojom vstupe s hod-
notami v jeho argumente. Ak sa hodnota ¢isla v jeho argumente nerovna vstupnej
hodnote, kopiruje ju na svoj pravy vystup, no ak sa hodnota vstupnej veli¢iny rovna
argumentu vysiela signdl bang (signél sliziaci ako trigger udalosti). Vyznam tohto
objektu v nasom patchy spociva v tom, Ze objekt comport posiela data v ASCII
formate, kde st spravy line feed (koniec riadku) a carrige return (ndvrat na zacia-
tok riadku) reprezentované prave ¢islami 10 a 13. To znamend, ze vsetky uZitocné
data st v nezmenenej forme posielané dalej pravym vystupom a v pripade ukon-
¢enia riadku je nasledujicemu objektu vyslana sprava bang. Tymto je zabezpecena
moznost, pripojenia viacerych vstupnych periférii bez konfliktu na vystupe. Skupina
troch nasledujicich objektov zabezpecuje pretypovanie ASCII formatu na ¢iselnt
informaciu. Pomocou objektu unpack je nakoniec séria dat rozdelena na urc¢ity po-
Cet vystupov (tento pocet zavisi na argumente, pismeno f v nasom pripade znaci
datovy typ floating point) smerujtcich na vypis do umber boxov. Na konci patchu
mozeme vidiet dve ¢iselné hodnoty pouzivané na modulovanie jednoduchého oscila-
tora o frekvencii 440Hz a treti ¢iselny box, pomocou ktorého je triggrovany signal
bang pripojeny na toggle switch (prepinac) sliziaci na testovanie tlacidiel a prepina-

Cov.

2.2 Pure Data testovaci patch pre vystupné periférie

Druhy z patchov nutnych v prvotnej testovacej faze je patch pre vystupné periférie.
Jeho zakladnou funkcionalitou je vysielane dat na vstup sériovej linky, ktorymi su

nasledne dané periférie ovladané.
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Obr. 2.2: Testovaci patch v prostredi Pure Data pre vstupné zariadenia.

Prvym objektom nasho patchu je wvslider (skratka pre vertical slider, teda verti-
kélny posuvny ovladac), s pomocou ktorého nastavujeme hodnoty na vstupe sériovej
linky. Vystup wslideru smeruje do objektu any2bytes z uzivatelskej kniznice moocow
sliziacim na pretypovanie Tubovolnych vstupnych dat do byte formatu. Toto prety-
povanie je nutné pre neskorsie spracovanie dat mikrokontrolérom. Nasledujtci objekt
s nazvom 2zl eclis 1 rozdeluje list obsahujici data na pozicii ¢islo jedna. Posledny
objekt vyuzivany na posielanie dat do objektu comport je objekt append 32 13,
ktory vklada medzeru a prikaz line feed v ASCII formate. Samotny objekt comport,
funguje na totoznych principoch ako v patchy pre vstupné zariadenia, no v tomto
pripade slizi na prijimanie dat z Pure Data a ich nasledné posielanie na vstup

sériovej linky mikrokontroléru.

2.2.1 Testovanie modulu PS2 Joy Stick pre Arduino

Joy stick v audio a hudobnej elektronike mozeme casto najst napriklad na MIDI

kontroléroch, alebo syntetizdtoroch ako ovlddanie hibky moduldcie v jednej ose a
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ovladanie ohybania ténu (pitchbend) na ose druhej. Joy stick tymto spésobom vy-
uzivaju napriklad MIDI klavesy AKAI — MPK mini MK3 MIDI, ¢i ich variant s
rozsirenym mnozstvom klaves AKAI — MPK mini PLUS. PS2 Joy Stick je prstom
ovladany modul pozostavajici z dvoch potenciometrov o velkosti 10 k€2 a jedného
tlacidla. Potenciometre indikuju stradnice smeru do ktorého je packa vychylena a
tlacidlo vysiela low signél, ak je stlacené. V stave pokoja, ked nie je s Joy Stickom
manipulované, nadobtuda vystupné napatie X i Y hodnotu 2,5V a naslednym po-
hybom menime rozsah odporu potenciometrov v rozsahu 0 Q az 10 k2, ¢o meni
vystupné napéatie modulu v rozmedzi 0 V az 5 V podla smeru vychylky. Toto na-
pétie je nasledne Arduinom interpretované ako celo¢iselnd hodnota pohybujica sa
medi hodnotami 0 az 1023. Vystupom modulu je pat prepojovacich pinov +5V pri-
pajany na napajacie napatie, GND pripajany na zem, VRx a VRy vystupné piny
potenciometrov pripajané na analdgové vstupy a SW vystup tlacidla pripojeny na
digitalny vstup Arduino dosky. Modul bol testovany pripojenim na testovacie pole v
zapojeni, ktoré je mozno vidiet na obrazku nizsie. Pretoze modul PS2 Joy Stick nie
je sucastou ziadnej z dostupnych kniznic navrhového prostredia Eagle, bolo nutné
odmerat jednotlivé rozmery modulu a vytvorit vlastni stuciastku v nasej uzivatelskej
kniznici. Na otestovanie bol pouzitykdéd pristupny v navode k siciastke, ktory sme
vsak museli pre potrebu ovladania testovacieho patchu v Pure Data jemne pozme-
nit. Vo svojej podstate sa jedna o jednoduchy kod, vypisujici na monitor sériového
portu informacie z dvoch analégovych vstupov a jedného tlacidla. Problém vsak
nastava u tlacidla, ktoré je active low, ¢o znamena Ze ak nie je stlacené vysiela do
Pure Data konstantne logicku 1a vytvara tak permanentny rychly sled bang signalov
v patchy, ¢o je neziadtce. Tento problém sme vyriesili jednoduchou podmienkou if
v kode ovladajicom mikrokontrolér, ktory zabezpecuje vypisanie logickej jednotky
na monitor sériového portu v pripade, ze je vysielany low signal, inak v stave po-
koja konstantne vypisuje logicki nulu. V Pure Data patchy sme problém s nestalymi
sériami signalov bang vyriesili pomocou objektu sel 1 (mozno vidiet v testovacom
patchy pre vstupné periférie). V kazdom dalSom pripade vyuzivania tlacidiel oset-

rujeme tito situdciu obdobne.
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Obr. 2.3: Pinout PS2 Joy Stick, vytvorené pomocou navrhového prostredia Eagle

2.2.2 Testovanie modulu s akcelerometrom a gyroskopom MPU
6050

Akcelerometer a gyroskop su senzory, o ktorych moézeme takmer s istotou tvrdit,
ze su v audiotechnike vyuzivané minimélne, no ich potencidl je obrovsky. Poloha v
priestore a rychlost st v ¢ase pomerne rychlo meniace sa veli¢iny a preto s vhodné
na ovladanie parametrov ako je vyska tonu, tempo, medzny kmitocet kmitoc¢tového
filtra, ¢i hibka moduldcie. Ako prvy pristroj snaziaci sa zhudobnit prave tieto veliciny
mozeme povazovat teremin, no z podstaty veci vela klasickych hudobnych néastrojov
ich nepriamo vyuziva tiez. Vezmime si napriklad polohu prstov na hmatniku strun-
nych nastrojov, ¢i pohyby znizca pri hre na trombén. Z modulov kompatibilnych s
Arduino doskou obsahujicich kombinaciu gyroskopu a akcelerometru, bol vybrany
prave model MPU 6050. Ostatné dostupné moduly obsahuji na doske i iné sen-
zory, akymi si napriklad magnetometre, ¢o niekolkondsobne navysuje ich cenu. V
tomto module je kombinovany trojosi gyroskop a akcelerometer na rovnakom c¢ipe
spolu s DMP (Digital Motion Processor) kombinujici déta z obidvoch senzorov, ¢o
znacne zjednodusuje ich dalsie spracovanie. Modul na komunikaciu s Arduino doskou
vyuziva I?C multi-masterovii zbernicu. Vystup zariadenia je realizovany pomocou
Osmich vystupnych pinov pricom v nasej aplikacii st vyuzivané len styri. Pin VCC
je pripdjany na napdjacie napétie o velkosti 5V, GND na zem, SCL na analogovy
vstup A5, SDA na anal6govy vstup A4. Pomocou pinov SCL a SDA je realizovana

komunikéacia po I2C zbernici. Modul bol testovany pripojenim na testovacie pole v
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zapojeni, ktoré je mozno vidiet na obrazku nizsie. Modul MPUG6050 taktiez nie je
obsiahnuty v ziadnej z dostupnych kniznic pre navrhové prostredie Eagle, takze bolo
opat nutné zmerat jeho rozmery a navrhnit vlastni siciastku do uzivatelskej kniz-
nice. Na otestovanie bol pouzity kod pristupny v navode k suciastke, ktory bol iba
nepatrne upraveny. V povodnom kdde bola vypisovand na monitor sériového portu
taktiez informacia o teplote, ktori bolo nutné odstranit. V patchy na testovanie
vstupnych periférii bolo nutné zmenit hodnotu baud rate (modula¢nd rychlost) na
115200 Bd, ktorou modul komunikuje. Toto je dosiahnuté prostym prepisanim hod-
noty argumentu v objekte comport. Tymto vsak vznika problém v budiicom pouzi-
vani zariadenia, kedy nebude schopné pouzivat modul MPU6050 v rovnaky moment

so zvysnymi zariadeniami, ktoré komunikuji modula¢nou rychlostou 9600Bd.
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Obr. 2.4: Pinout MPU6050, Vytvorené pomocou navrhového prostredia Eagle

2.2.3 Testovanie Ultrazvukového senzoru HY-SRF 05

Ultrazvukovy senzor je z kategérie modulov bezne nevyzivanych v audiotechnike
urCite ten najnezvycajnejsi, no moéze priniest do procesu CAC/CGM zaujimavy
experimentalny pristup. Rovnako ako akcelerometer, méze byt tento modul vyuzity
podobnym sposobom, ako modul MPU 6050 na simuldciu nastrojov podobnych ter-
minu. Pri volbe konkrétneho modulu vyuzivaného v module padla volba na modul
HY-SRF 05, ktory na rozdiel svojho predchodcu modelu HY-SRF 04 disponuje vac-
sim meracim rozsahom a vacsou presnostou merania. Samotny modul funguje na
principe vysielania ultrazvukovych pulzov o frekvencii 40 kHz a ich naslednej de-
tekcii. Vzdialenost objektu je dalej vypocitana z rozdielu casu medzi vysielanou a
odrazenou vlnou. Senzor je schopny detegovat objekty v rozmedzi vzdialenosti 2 cm

az 4 m pod uhlom 15 stupniov a to s presnostou az 3 mm (pri detekcii objektov vo
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vzdialenosti viacsej ako 3m presnost spravidla klesd). Napajacie napatie modulu je
4,5V az 5,5V apriadovy odber v stave pokoja 2 mA, pricom v $pickovych hodnotach
pri fungovani modulu méze dosahovat az 40 mA. Vystup modulu je tvoreny piatimi
pinmi, no je mozné ho pouzit v $tvorpinovom zapojeni. Co sa tyka zapojenia Vcc
pin je uz tradi¢ne pripojovany na napdjacie napatie 5 V, GND na zem a ECHO a
TRIG st zapojené na Iubovolné digitalne vstupy. V stvorpinovom sposobe zapojenia
pin OUT zostava nevyuzitym. Modul bol testovany pripojenim na testovacie pole
v zapojeni, ktoré je mozno vidief na obrazku nizsie. Modul ultrazvukového senzoru
HY-SRF 05 taktiez nie je stucastou ziadnej z kniznic dostupnych pre navrhové pro-
stredie Eagle, takze bolo nutné vytvorit vlastni stuciastku v uzivatelskej kniznici.
Na otestovanie bol pouzity kéd pristupny v navode k suciastke, ktory jednoducho
vypisuje na Serial monitor tidaje rozdielu ¢asu medzi vysielanou a dopadajicou vl-
nou. Pomocou jednoduchej zmeny v kdde je mozné vsak tento Cas prepocitat na
vzdialenost v cm. Pure Data patch na testovanie vstupnych periférii sme pre tento
pripad upravovat nemuseli. Pri opakovanom testovani si je vSak mozné vsSimnut, ze
modul ultrazvukového senzoru HY-SRF 05 nepontika stdle a presné informacie o

vzdialenosti, preto je jasné, ze pri jeho praktic
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Obr. 2.5: Pinout HY-SRF05, vytvorené pomocou navrhového prostredia Eagle

2.2.4 Testovanie tlacidiel

Tlacidla su klasicky vyuzivanym rozhranim nie len v audiotechnike, ale prakticky
v kazdom elektronickom zariadeni. Moznosti ich vyuzitia si skoro neobmedzené,
mozeme nimi prepinat parametre, zapinat a vypinat casti patchu v Pure Data a
mnoho iného. Na testovanie funkcionality tlacidiel bolo vyuzitych osem jednotlivych
tlacidiel separatne pripojenych k digitalnym pinom dosky s mikrokontrolérom. Na

testovanie tlacidiel bol pouzity jednoduchy kod, detegujici nizku logicki troven na
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vstupe digitalnych pinov. Mikrokontrolér ATmega328P obsahuje vbudované pull-
up rezistory, takze nevznikla potreba pripojenia externych rezistorov. V Pure Data
patchy pre testovanie vstupnych zariadeni bola potreba tupravy za tucelom testova-
nia 6smich tlacidiel naraz. Tato uprava spociva v pripojeni 6smich objektov sel 1
na objekt bang a toggle, pre prevenciu opakovaného odosielania série signalov bang
(rovnaka struktira, ako na stvrtom, vystupe objektu unpack). Je zrejmé, Ze pocet pi-
nov potrebnych na pripojenie 6smich tlacidiel je privysoky vzhladom na obmedzené
moznosti vyuzitia tlacidiel a eliminuje tak pocet externych zariadeni s digitalnym
rozhranim, ktoré mozno pouzivat s tlacidlami naraz. Sposob akym je vyhodné tento

pocet eliminovat v nasej realizacii musime teda neskor vyriesit.

Obr. 2.6: Uprava v Pure Data patchy pre testovanie vstupnych periférii, pre tcely

testovania tlacidiel
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Obr. 2.7: Pinou tlacidiel , schéma vytvorené pomocou navrhového prostredia Eagle

2.2.5 Testovanie rotacného enkodéra KY-040

Rotacny enkodér je typ pozicného senzoru, pouzivany na detekciu pohybu na za-
klade zmeny uhlu pri jeho otacani. Jeho velkou vyhodou oproti beznému rotaénému
potenciometru zalozenom na principe zmeny odporu je fakt, Ze jeho rozsah nie je
obmedzeny na 360 stupnov, ale je mozné ho otacat v podstate neobmedzene. Toto
z neho robi rozsiahlo pouzivané rozhranie nie len v audiotechnike. Typickym vyuzi-
tim rotacného enkodéra je jeho vyuzite na orientaciu v menu zariadenia. Samotny
princip fungovania rotacného enkodéra je realizovany vdaka domyselnému systému
zalozenom na rotacnom disku obsahujticom rovnomerne rozlozené kontaktné plochy
pripojené na spolo¢ny pin C a dva separatne piny A a B. Enkodér generuje dva
obdlznikové signaly nazjvané clock (pin CLK) a data (pin DT), ktoré st generované
vzdy, ked je uzavrety kontakt s kontaktnou plochou. To znamena, Ze na samotni de-
tekciu rotacie enkodéru staci, jeden zo signalov, no v praktickom vyuziti skoro vzdy
potrebujeme urcit i smer rotacie. Princip na ktorom, je toto urcovanie zalozené vy-

chadza z faktu, ze pri otacani senzoru v smere hodinovych rucic¢iek predbieha clock
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signal data signal o fazu 90 stupiiov a naopak. Cip ATmega328P, ktorym je doska
Arduina UNO osadena nasledne tito zmenu faze deteguje a podla toho rozhoduje o

inkrempentacii, ¢i dekrementacii premennej.

Common Pin C

Obr. 2.8: Princip fungovania rotacného enkodéru,
https://howtomechatronics.com/tutorials/arduino/rotary-encoder-works-use-

arduino/

Modul bol otestovany pripojenim na testovacie pole v zapojeni, ktoré je mozno
vidiet na obrazku nizsie. Na otestovanie bol pouzity kod pristupny v navode k si-
ciastke, ktory jednoducho vypisuje na Serial monitor idaje o inkrementacii, ¢i dek-
rementacii hodnoty, pricom nebolo potrebné v niom ni¢ menit. V testovacom Pure

Data patchy pre vstupné zariadenia taktiez nebolo potreba vykonavat ziadnu zmenu.
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Obr. 2.9: Pinout enkodéru KY-040, vytvorené pomocou navrhového prostredia
EAGLE

2.2.6 Testovanie Wifi modulu nRFL0O1

Jednd sa o modul sliziaci na bezdrotovi komunikaciu medzi mikrokontrolérmi Slovo
wifi v jeho nadzve naznacuje pracovnu frekvenciu 2,4GHz, ktora je typicky vyuzivana
na prepajanie pocitacov a mobilnych zariadeni s routermi, no pripojenie Arduino
dosky k internetovej sieti pomocou neho nie je mozny. Velmi podstatnym faktom je,
ze modul nRLFO01 je napajany napatim 3,3 V a napétie 5 V pouzivané na napaja-
nie vacsiny bezne vyuzivanych modulov by ho mohlo zavazne poskodit. Z hladiska
pradového odberu modul v powerdown rezime odoberd iba 1 | no v Spickach pri
vysielani a prijimani dat jeho odber moze dosiahnut stovky mA a preto je potrebné
medzi napétie 3,3V a zem pripojit kondenzator 10 . Wifi modul nRFLO1 je jedinym
modulov vyuzivajucich na svoje pripojenie k mikrokontroléru zbernicu SPI, v rea-
lizacii modulu pre interaktivne projekty v Pure Data a je jeho pinout pevne dany
s ¢im treba pocitat pri jeho vyuzivani s ostatnymi perifériami. Vyraznou zmenou
v porovnani so zvyskom modulov je ten, Ze na jeho testovanie bolo nutné pozitie
dvoch dosiek s mikrokontrolérom Arduino a to jednej, ktord vyuziva Wifi modul
nRLFO01 vo funkcii vysielaca a druhej, ktora ho pouziva vo funkcii prijimaca. Kod
obsiahnuty v navode k modulu nestacil na poziadavky testovania, kedze jeho funkci-

onalita spociva vo vypisani potvrdzovacej spravy na monitore sériového portu oboch
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dosiek Arduino. Aby bolo mozné vysielat uzitocné data na pracu s patchom v Pure
Data, boli nutné skombinovat dany kéd s kédom iného modulu a pokusit sa tak
bezdrotovo prenasat z vysielacieho mikrokontroléru na ten prijimaci. Na tento tcel
bol vyuzity modul s PS2 Joy Stickom, kedZe v sebe obsahuje rovno dva anal6gové
senzory a tlacidlo zaroven. V samotnom testovacom patchy pre vstupné periférie
nebolo potrebné menif ni¢ a vyuzivany bol totoznej forme, v akej bol vyuzivany na

testovanie modul s PS2 Joy Stickom.
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Obr. 2.10: Pinout Wifi modulu nRLF01, vytvorené pomocou navrhového prostredia

Eagle

2.2.7 Testovanie LED diéd

V navrhu modelu bolo vyuzitych taktiez osem LED diéd. LED diédy s praktickym
indikatorom pomocou, ktorého je mozné uzivatelovi poskytnit rychlo a zrozumi-
telne informéacie o stave zariadenia. M6zeme nimi indikovat zapnutie zaradenia, ¢i
hlésenie chyby vo funkénosti. V audiotechnike mozeme ¢asto ndjst stipce LED diéd
zapojené ako indikatory hladiny signédlu (VU metre, indikdtory spickovej hodnoty a
podobne). Prave preto je v navrhu vyuzitych 5 zelenych LED didd, 2 z1té LED diédy
indikujice headroom a jedna cervend, ktora odpovedd oblasti limitécie signalu (od
¢oho bolo neskor v samotnej realizacii zariadenia upustené). LED diédy boli prak-
ticky testované dvomi sposobmi a to najskor manipulaciou jasu jednej samostatnej

LED diédy a nasledne testovanim ovladania poctu rozsvietenych LED diéd pri ich
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spolo¢nom zapojeni. V prvom pripade vznikla nutnost pripojenia LED di6édy na pin
s oznac¢enim PWM (moduldcia sirky pulzu). Pri tomto testovani bol vyuzity nezme-
neny Pure Data patch pre testovanie vystupnych periférii, kde boli pomocou objektu
vslider posielalané data na vystupny pin mikrokontroléru. V pripade testovania pri-
pojenia vsetkych 6smich LED diéd naraz nebolo mozné spoliehat na kontrolu jasu
LED diéd, kedze mikrokontrolér ATmega328P obsahuje iba Sest vystupov s PWM.
Zvoleny bol preto rozlicny pristup, ktory spocival vo vytvoreni rady podmienok if,
pomocou ktorych sa na zaklade velkosti hodnoty premennej v argumente rozhoduje
o pocte svietiacich LED diéd. Tato premenna je pritom nastavovana rucne v Pure
Data pomocou objektu wslider(v pripade pripojenia tohto objektu na audio signél
mozeme jednoduchym spdsobom vytvorit indikdtor intenzity signalu). Je zrejmé, ze
v pripade LED didéd vznika totozny problém ako u tlacidiel, kedy vyuzivame osem

digitalnych pinov v pomerne obmedzenom vyuziti.
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Obr. 2.11: Pinot LED diéd, vytvorené v navrhovom prostredi Eagle

2.2.8 Testovanie linearneho tahového potenciometra pre Ardu-

ino
Tahové potenciometre, ¢i uz s linedrnou, alebo logaritmickou charakteristkou, st ne-
oddelitelnou stcastou audiotechniky. Takmer v kazdom zariadeni, kde je potrebné

nastavovat hladinu signédlu, si fahové potenciometre vyuzivané ako intuitivny ovla-

daci prvok. Pre tcely testovania bol vyuzity hotovy modul s linearnym potenciomer-
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tom s maximélnou hodnotou odporu 10 k2 a dvomi analégovymi vystupmi OTA a
OTB. Na dosiahnutie vysokej presnosti zariadenia, je potrebné pripojit obidva ana-
l6gové vystupy na vstupné piny Arduino dosky a ich hodnoty spriemerovat, no je
jasné, ze vramci uspory pinov vofindlnom vyuzivani zariadenia bude mozné vyuzivat
iba jeden z danych pinov. Piny Vec a GND st uz tradi¢ne pripajané na napéjacie
napatie Arduino dosky a zem. Modul bol otestovany pripojenim na testovacie pole
v zapojeni, ktoré je mozno vidiet na obrazku nizsie. Na otestovanie bol pouzity kod
pristupny v navode k suciastke, ktory jednoducho vypisuje na monitor sériového
portu udaje o napati na pine OTA a nebolo ho potrebné nijakym sposobom menit.
Testovaci patch pre vstupné periférie v Pure Data takisto nebolo treba za tcelom

testovania menit.
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Obr. 2.12: Pinout linearneho tahového potenciometra, vytvorené v programe Eagle

2.2.9 Testovanie piezoelektrického reproduktora

Piezoelektricky reproduktor je praktickym rozhranim na aplikaciu v audiotechnike,
ktory svoju nizku kvalitu zvuku vyrovnava svojou cenou a jednoduchym pouziva-
nim. Princip fungovania piezoelektrického reproduktoru je zaloZeny na nepriamom
piezoelektrickom jave, podla ktorého dostal i svoj nazov, ten vo svojej podstate
funguje na premienani elektrického napétia na deformécie v kristale, ktory na za-
klade svojej oscilacie vytvara zvukové viny. Pri testovani bol reproduktor pripojeny
k Arduino doske na digitdlny pin s PWM vystupom, pre ovladanie frekvencie repro-
duktoru. Testovaci kod uvedeny v navode k stuciastke slizi na postupné prehravanie
jednotlivych tonov chromatickej stupnice a preto bolo nutné vytvorit vlastny kod.

Prvym pokusom na vytvorenie testovacieho kédu bol kéd obdobny tomu, ktorym
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bol pouzity na testovanie intenzity jasu jednej LED didédy, teda jednalo sa o pokts
riadif vysku ténu priamo pomocou PWM skrz objekt vslideru. Tento pokus vsak
skoncil generovanim nahodnych nehudobnych zvukov a bolo nutné zmenit pristup.
Problém bol vyrieseny pridanim podmienok if else, kedy boli pomocou premennej v

argumente nastavovanej objektom wvslider prehravané jednotlivé tény akordu C-dur.
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Obr. 2.13: Pinout piezoelektrického reproduktora, vytvorené v navrhovom prostredi

Eagle

2.2.10 Testovanie modulu mikrofénu so zosilnovacom MAX4466

Mikrofény st neoddelitelnou sticastou zariadeni v audiotechnike a hudobnej elektro-
nike. Bez ich existencie by celé odvetvie audio inzinierstva vo svojej podstate ne-
mohlo existovat. Pri vybere mikrofénu do ndvrhu modulu boli ako kritérium vyberu
zohladnované najme pomer ceny, kvality a jednoduchosti pouzitia. Konecné rozhod-
nutie padlo na modul mikrofonu GY 4466 so zosilnovacom MAX4466. Jedna sa o
modul obsahujuci elektretovy kondenzatorovy mikroféon a nizko vykonovy mikrofé-
novy zosilnova¢. Samotny modul ako vystup vyuziva jeden analégovy pin Arduino
dosky a piny Vcc a GND sliziace na napajanie modulu. Pri testovani modulu na
testovacej doske bolo pouzité zapojenie, ktoré je mozno vidiet na obrazku uvede-
nom nizsie. Mikrokontrolér ATmega328P disponuje A/D prevodnikom s rozliSenim

desiatich bitov o konverznej frekvencii az 77 kHz, ¢o vo svojej podstate staci na
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solidne spracovanie zvukového signalu, no neponiika vyssiu kvalitu ako bezny vbu-
dovany mikroféon u laptopu. Prvym pokusom na testovanie modulu s mikrofénom
bola snaha prenasat zvukovy signal v realnom c¢ase priamo do patchu v Pure Data, no
tento pokus skoncil netispechom. Najblizsie ako bola mozné sa dostat k spracovani
audio signdlu skrz mikrofén pripojeny k mikrokontroléru, bolo nahratie kratkeho
audio zaznamu vo formate wav. Toto vsak neodpoveda poziadavke na ovladanie in-
teraktivnych projektov v realnom case a bolo nutné hladat iny sposob jeho vyuzitia.
V kone¢nom dosledku, bol vyuzity mikroféon ako bezny analégovy senzor, vypisujuci
svoj vystup na monitor sériového portu. V Pure Data patchy pre vstupné periférie
bol nasledne vyuzity vo funkcii detektoru spickovych hodnét, pomocou ktorého je

triggrovany signal bang.
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Obr. 2.14: Pinout modul mikrofénu so zosilnovacom MAX4466, vytvorené v navrho-

vom prostredi Eagle

2.2.11 Testovanie dvojpdblovych prepinacov

Poslednym z vyuzivanych rozhrani si dvojpolové prepinace. Ich funkcia je ako u vset-
kych zakladnych platforiem jednoduchéa, no disponuji Sirokym vyuzitim. V pripade
modulu pre interaktivne projekty v Pure Data mézu dvojpolové prepinace sluzit na

vypinanie a zapinanie casti patchu, ¢i zmene médu funkcénosti. Pri testovani bolo
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vyuzité zapojenie s dvomi pinmi, pricom jeden pin je pripajany na digitalny vystup
Arduino dosky a druhy na zem. Schému zapojenia mézeme vidief na obrazku uve-
denom nizsie. Povodnou ideou bolo vyuzit na testovanie kod vyuzity na testovanie
tlacidiel, no vznikol tu funkény problém. Tento kdd deteguje iba moment prepnutia
dvojpolového prepinaca a nevypisuje konstantni spravu o jeho stave. Pre vyriesenie
tohto problému bolo nutné siahnuf po externej uzivatelskej kniznici v jazyku Wiring
nazvanej ezButton.h. Této kniznica obsahuje funkciu toggle.loop(), ktora v zvolenom
intervale (v tomto pripade 50 ms) kontroluje stav prepinac¢a a pomocou podmienky
if vypisuje na monitor sériového portu hodnotu 1, alebo 0. V testovacom patchy
v Pure Dara pre vstupné zariadenia bolo takisto nutné spravif drobnd zmenu. P6-
vodnym zamerom bolo pomocou prepinaca vypinat a zapinat toggle switch v Pure
Data, no to nebolo mozné tym, ze prepinac¢ kazdych 50 milisektiind vysielal signél
bang. Sposob akym bol kone¢nom dosledku vyuzivany prepinac switch, je vypisova-
nie hodnoty 1, alebo 0 do number boru a nasledné nasobenie audio signalu. Tymto

sposobom sme schopny zapinat a vypinat casti audio signalu.

Obr. 2.15: Uprava v Pure Data patchy pre testovanie vstupnych periférif, pre tcely
dvojpolovych prepinacov. Do tretieho number boxu sa na zaklade stavu prepinaca

vypisuje 1, alebo nula, ¢im vypiname a zapiname audio signal
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Obr. 2.16: Pinout dvojpolovych prepinascov, vytvorené pomocou navrhového pro-

stredia Eagle
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3 NaAvrh Zariadenia

Cielom tejto bakalarskej prace je navrh a konstrukcia plne funkéného hardware mo-
dulu pre interaktivne projekty v Pure Data. Pred zaciatkom samotného procesu
navrhovania je dolezité si uvedomit poziadavky vyplyvajice zo zadania, ucel za kto-
rym je modul navrhovany, ¢i spésob akym bude vyuzivany v praxi a zistit moznosti
aké ndm ponikaju dostupné periférie a technolégie. Zo zadanych poziadaviek na
navrh vyplyva nutnost pouzit nasledujice rozhrania:

o fahovy potenciometer

o dva bipolarne prepinace

o 8 tlacidiel

o piezoelektricky reproduktor

o mikrofén

o modul gyroskopu s akcelerometrom

o modul ultrazvukového snimaca vzdialenosti

e modul s Joy Stickom

o modul na bezdrotovi komunikaciu

3.1 Rozlozenie periférii

Konkrétnej realizacii modulu pre interaktivne projekty v Pure Data predchadzala
faza navrhu fyzického rozloZenia jednotlivych periférii. V dvahu bolo nutné brat
niekolko kritérii. Prvym z nich a dalo by sa povedat najvyznamnejsim je efektivne
vyuzivanie periférii v praxi, tak aby manipulacia s ziadnou z periférii nezabrano-
vala, alebo neobmedzovala manipulécii s inou. Je napriklad dolezité, aby modul
s ultrazvukovym meradlom vzdialenosti HY-SRF 05 bol, ¢o mozno najviac fyzicky
izolovany od zvysku periférif, ¢im sa zabrani netiimyselnej manipulécii. Dalej je prak-
tické, umiestnit mikrofén a piezoelektricky reproduktor do ¢o najvacsej vzdialenosti
od seba, aby nedochadzalo nechcenému ovplyvinovaniu mikrofénu reproduktorom.
Dalsfm kritériom je snaha, ¢o najviac zredukovat rozmer dosky, vzhladom na vy-
robnt cenu. Poslednym kritériom je rozdelenie periférii do logickych celkov. Z tohto
dévodu sme sa napriklad rozhodli umiestnit, beznejsie vyuzivané periférie do jedného
funkcéného celku a tie obsktrne svojou polohou zvyraznit. Taktiez padlo rozhodnutie
vzdat sa vyuzivania LED diéd vo funkcii indikatora hladiny signalu a priklonif sa
k viac univerzalnemu rieseniu ésmich jednofarebnych LED di6d (Cervenych) kaz-
dej priradenej k jednému tlacidlu. Toto umoznuje vyuzit LED diédy ako indikator
zapnutych krokov krokového sekvencéru (no nie je to vsak nutné a vyuzitie LED
di6d ostéva volné). Po niekolkych reviziach bolo dospeté k rozlozeniu periférii, ktoré

mozno vidiet na obrazku uvedenom nizsie.
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Obr. 3.1: Navrh fyzického rozlozenia periférii v navrhovom prostredi Fritzing

3.2 Prvotny koncept zariadenia

Ideou prvotného konceptu modulu pre interaktivne projekty v Pure Data bolo pri-
klonit sa k variante, poskytnutia ¢o najvacsej slobody studentovi vzhladom na edu-
kativne vyuzitie zariadenia. Toto malo byt dosiahnuté realizaciou, v ktorej méa kazda
periféria u seba umiestnené dutinkové listy pomocou ktorych je pripajana priamo
na dosku s mikrokontrolérom Arduino Uno Rev 3. Tento proces ¢o najvernejsie si-
muluje redlny proces prototypovania pri praci s platformou Arduino a teda dava
najvacsi zmysel z hladiska vyucovania. Navyse sa jedna o technicky jednoduché a
rieSenie. Neskor sme vSak boli niteny od tohto konceptu realizacie ustipit z dovodov

uvedenych v nasledujucej kapitole.
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Obr. 3.2: Prvotny koncept realizacie modulu pre interaktivne projekty v Pure Data

navrhnuty v navrhovom prostredi Fritzing

Po blizSom zamerani sa na problematiku a prvych pokusoch o realizaciu tohto
konceptu sa zacCalo vynarat coraz viac problémov sivisiacich s danym sposobom
realizacie modulu pre interaktivne projekty v Pure Data. Prvym a najvacsim prob-
lémom je, ze spolu so slobodou manipulacie so zariadenim a prepdjania jednotlivych
periférii, ktora je studentovi poskytnuta sa priamoimerne zvysuje riziko poskode-
nia zariadenia. Stac¢i napriklad, aby nepozorny sStudent pripojil napajanie modulu
nRF241L01 na +5 V namiesto na +3,3 V a celd periféria je znicena. A i v pripade,
ze Studenti st dobre oboznameny so Specifikami jednotlivych rozhrani (i ked nikdy
to nie je stopercentné), tak s konstantnym manipulovanim a prepajanim sa zvy-
Suje riziko poskodenia, ktoré nie je zapri¢inené Studentmi. Dalsim faktorom, ktory
hovori v neprospech realizacie modulu tymto konkrétnym sposobom je jeho prek-
vapivo nepraktické vyuzivanie v praxi. Ako je mozno vidiet na obrazku nizsie, pri
zapojeni niektorych z periférii, prepojovacie kable iplne zabranuji pouzivaniu zvys-
nych periférii. Takisto v zapojeni panuje istd neprehladnost a chaos (a okrem iného
je potreba ku kazdému jednotlivému modulu zaobstarat dostatoény pocet funkénych
prepojovacich kablov, ¢o prindsa necakané finanéné néklady a v neposlednom rade
dal$iu starost pre vyucujiceho). Poslednym dévodom zamietnutia tohto konceptu
je uvaha o jeho samotnom zmysle a pridanou funkcionalitou. Vo svojej podstate
sa jedna o dosku plosnych spojov, na ktori st pripojené periférie, ktoré si opéit z
dosky plosnych prepajané k doske Arduino Uno Rev. 3. V tomto bode sa z modulu
stava v podstate nepotrebny medzi komponent a jeho tlohu by pokojne dokazalo

nahradit obycajné testovacie pole. Preto sme sa rozhodli hladat iné riesenie, ktoré

51



by dovolovalo periférie vyuzivat praktickejsim spésobom a poniikalo by dostato¢ni

pridant hodnotu k testovaciemu polu.
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Obr. 3.3: Prvotny koncept so zapojenymi prepojovacimi kablami v navrhovom pro-
stredi Fritzing. Zmyslom tejto ukazky je znazornit problémy, ktoré so sebou koncept

prinasal.

3.3 Kultdara shieldu

Platforma Arduino ponuka celi radu oficidlnych i uzivatelnych tzv. shieldov. Jedna
o plne funkéné hotové moduly, do ktorych je zo spodnej strany Arduino doska zasu-
nuta. Pontkaju spravidla novi rozsirent funkcionalitu k povodnej doske. Mézeme
tak ndjst Arduino shieldy, sliziace na jednoduchi pracu so servomotormi, pre jedno-
duché pripojenie k ethernetu, ¢i rézne vyukové shieldy. Vzhladom na tito rozsirentu
kulturu shieldu v Arduino komunite padlo rozhodnutie modul koncipovat v tomto
duchu, teda ako shield s permanentne pripojenymi perifériami bez moznosti prepo-
jenia. Je nutné podotknuf, Ze pred tymto rozhodnutim stala eSte ivaha nevyuzivat
celi dosku s mikrokontrolérom Arduino Uno Rev. 3, no iba samotny mikrokontrolér
ATmega328p, ¢o by vyrazne zjednodusilo naroky na rozmer modulu. Po konzultécii
vsak vysvitlo, Ze zo zadania je poziadavka vyuzit konkrétne celii dosku a substitticia
za samotny ¢ip s mikrokontrolérom nie je odporucana. Taktiez z konkrétneho vy-
bavenia laboratoria vysvitla nutnost vyuzif konkrétne hotové moduly pre PS2 Joy
Stick, akcelerometer s gyroskopom MPU6050, WiFi modul nRF241L.01 a ultrazvu-
kovy merac vzdialenosti HY-SRF 05 a ich substiticia takisto nie je mozna. Toto st

fakty, ktoré stali pri rozhodovani koncipovania modulu vo forme Arduino shieldu.
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Spolu s tymto rozhodnutim vsak do procesu navrhu vstupilo niekolko vyznamnych
problémov, z ktorych najzavaznejsim bol nedostatocny pocet GPIO pinov vyuzivanej

Arduino dosky.

3.4 Pinout

S konceptom modulu pocitajicim s pripojenim vsetkych periférii siicasne vznika vy-
razny problém s findlnym pinoutom (konkrétny spoésob pripojenia periférii na piny
mikrokontroléru). Vsetkypozivané vstupné a vystupné rozhrania na svoje plné fun-
govanie vyzaduju sithrne 30 digitalnych a 6 analégovych pinov, pricom niektoré z pi-
nov periférif je nutné pripojit na dedikované piny mikrokontroléru (hlavne rozhrania
vyuzivajice SPI a I2C zbernice). Tento pocet vyrazne prevySuje pocet dostupnych
GPIO pinov dosky Arduino Uno Rev.3, ktory ¢ini 14 digitalnych a 6 anal6govych
pinov. Dalsim faktorom ovplyviiujici findlny pinout je fakt, Ze pre potreby komu-
nikacie mikrokontroléru s Pure Data je nutné neustale pripojenie Arduino dosky k
pocitacu pomocou zbernice UART. Tato zbernica ma na svoje fungovanie dediko-
vané dva piny mikrokontroléru DO a D1 a nie je mozné ich pouzivat na pripdjanie
periférii pocas jej pozivania, ¢im sa nam celkovy pocet digitalnych pinov znizil na
12.

3.4.1 Redukcia potrebnych pinov tlacidiel

Vyuzitie principu odporového deli¢a

Ako riesenie sa povodne zdalo zapojenie tlacidiel s vyuzitim odporového delica, ¢o
bypocet potrebnych pinov zredukovalo na jeden analégovy pin. Celd idea je zalozend
na pripojeni jednotlivych tlacidiel na rezistory roznych hodnot paralelne s jednym
rezistorom, ¢o v kone¢nom dosledku pri stlacani tlacidiel vytvara odporové delice
roznych pomerov a ¢ip ATmega328P potom deteguje napétia roznych hodndt, ako
dané tlacidla. Toto riesenie sa v koneénom dosledku ukazalo, ako zbytocne kon-

strukéne i programovo narocné.

93



5wl
—I— AARA
+ VVVY
Sw2 Tk
Fm—————————— scL pb— - R2
I pm—————————== SDA [— + A
I AREF  [—— e 30k
1 l—
i o —I— AMB’B
1 D13 f— + Y¥VY
¥— RESERVED | | D12 p— s 15617k
—— IOREF 11 D1l f—
— 11 ¢} Z _ —— AAABA
RESET |1 & D10 + Ay
— av Dy p— 1%k
11 W
3% 11 O ' Dg fp— -51 RS
— chD2 [ s T AN
GND1 2 D 07— sws
— VN Ll Dé |— - ., R6
11 m b — + ViV
A0 L D4 — swr .
— Al h < D3 |— i a7
— a2 L p2 f— + Vil
— A3 11 Dl [— swe L4k
— A4/SDA——+- D0 pb— T RS
— aBsCL==- ) ¥ AN

Obr. 3.4: Princip zapojenia tlacidiel ako odporového deli¢a, vytvorené v navrhovom

prostredi Eagle

Princip maticovej klavesnice

Dalsou moznostou ako redukovat pocet pinov potrebnych na zapojenie je vyuzitie
maticovej kldvesnice. Principom jej fungovania je detekcia stipcovej a riadkovej st-
radnice tlacidla. Kazdy riadok a stipec je pomocou pull up rezistora udrziavany na
urovni logickej jednotky, no v momente, kedy je stlacené niektoré z tlacidiel vznika
skrat a signdl na riadku a stipci je stiahnuty na troveii logickej nuly. Softvérovo je
potom na zaklade tychto siradnic vyhodnotené konkrétne stlacené tlacidlo. Tymto
sposobom je mozné nasobne vyrazne znizit pocet potrebnych pinov. Problémom
vsak je, ze tato uspora sa prejavuje az u vacsieho poctu tlacidiel a u poc¢tu 6smich

tlacidiel, ktoré su zariadeni vyuzivané nenastava ziadna uspora.

04



VCC Budice sloupct ‘

Snimace Vyhodno-
Fédkﬂ covacil
logika

Obr. 3.5: Princip fungovania maticovej klavesnice http://home.zcu.cz/ dudacek/P-
Z/klavesnice.pdf

Pripojenie tlacidiel na GP1O Expandér PCF8574

Ak sa jedna o rozsirovanie potrebnych GPIO pinov mikrokontrolérov je ¢asto vyuzi-
vanou a praktickou variantov vyuzit GPIO expandéry pripajané na I?C zbernicu.
Jednym z takychto expandérov je i ¢ip PCF8574 od firmy Texas Instruments.

PCF8574
J— 13
INT ¢ '":e".‘"“ LP Filter
ogic
1
T, <« 1 ro
Al 1 p1
A2
oL 14 * Yy v < : » P2
) .
R M = B e ads
SDA % — »| Register — B Bit Port <« 1y ps
A
2% 1y ps
4 1 » P6
2 Ly p7
A A
Write Pulse
16 Read Pulse
Vee Power-On
GND —a—D Reset

Obr. 3.6: Zjednoduseny blokovy diagram ¢ipu PCF8574 od firmy Texas Instruments.
Oficidlny datasheet stuciastky

Jeho hlavnou vyhodou je, Ze pripojenim na zbernicu nevznikd narok na ziadne
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digitalne piny a je mozné sériovo za seba zapojit niekolko expandérov. Tymto sposo-

bom je moznézredukovat osem pinov potrebnych na pripojenie jednotlivych tlacidiel.

Testovanie pripojenia tlacidiel na GPIO expandér PCF8574

Za zamerom vyuzitia tlac¢idiel v zapojeni skrz GPIO expandér PCF8574 bolo nutné
opat vykonat fazu testovania. Pre tieto ticely bol vyuzityhotovy modul, ktory umoz-
nuje pripojenie ¢ipu na testovacie pole. Sposob pripojenia mozno vidiet na obrazku
uvedenom nizsie, kde je modul expandéru pripojeny na napajanie a jeho piny SCL
a SDA st pripojené na analogové piny A5 a A4 dosky s mikrokontrolérom. Pred sa-
motnym testovanim je nutné jumperom nastavit modulu s ¢ipom adresu, ktora bude
v nasledujicom testovacom kdéde modulu pridelena. Tuto adresu je mozné vypocitat
pomocou vztahu uvedenom v katalégovom liste k stciastke, no pre spolahlivost je
lepSie ju skontrolovat pomocou skenovacieho kédu I2C zariadeni, ktory je sticastou
Arduino IDE. Pre komunikiciu s ¢ipom PCF8574 je nutné implementovat pouzi-
vatelskt kniznicu PCF8574.h, ktora umoznuje vyuzivat piny expanderu PO az P7
ako bezné digitalne piny Arduino dosky. Logika samotného testovacieho kédu je
potom jednoducha, kedy mikrokontrolér deteguje nizku droven signalu na vstupe a
vypisuje na monitor sériového portu 1. Co sa tyka tprav testovacieho patchu pre
vstupné periférie v Pure Data, bola vyuzita varianta pre testovanie 6smich tlacidiel s
tym rozdielom, ze u objektu comport bola zmenena rychlost komunikacie na 112500

(rychlost komunikacie vSetkych zariadeni pripojenych na zbernicu 12C).
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Obr. 3.7: Pinout tlac¢idiel pripojenych skrz GPIO expandér PCF8574
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3.4.2 Redukcia potrebnych pinov LED diéd
Posuvny register 74HC595

Povodnou ideou na redukciu potrebnych pinov pri zapajani LED diéd bolo vyuzitie
posuvného registra 74HC595 typu serial-in paralel-out od firmy Texas Instruments.
Toto riesenie sa vsak ukazalo ako zbyto¢ne programovo naroc¢né a nevyhovujice z
hladiska realizacie. Navyse pre zapojenie posuvného registra su potreba 3 digitdlne

piny mikrokontroléru, ¢o nepredstavuje dostato¢nu tsporu.
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Obr. 3.8: Pinout LED diéd pripojenych skrz GPIO Posuvny register 74HC595, vy-

tvorené pomocou navrhového prostredia Eagle

Pripojenie LED diéd na GPIO Expandér PCF8574

Ako najvyhodnejsie rieSenie problému sa taktiez ukazalo vyuzitie GPIO expandéru
PCF8574, no tentokrat v rezime rozsirenia vystupnych pinov. To znamena, Ze vo
finalnej realizdcii modulu pre interaktivne projekty v Pure Data budeme mat na 12C

zbernicu zapojené celkovo tri periférie.

Testovanie pripojenia LED diéd na GPIO expandér PCF8574

V ramci testovania ovladania 6smich LED diéd na GPIO expandér PCF8574 bol vy-
uzity priestor na otestovanie spravania I2C zbernice v pripade zapojenia viacerych
periférii naraz. Bolo nutné dbat na rozne nastavenie adresovych jumprov jednot-
livych periférii, aby neprislo ku konfliktu adries pri komunikacii (jednotlivé adresy
boli opét overené pomocou skenovacieho kédu). Co sa tyka software ¢asti testovania,
vyuzivame opat uzivatelsku kniznicu PCF8574.h. Samotna logika kdédu a prepojenia
s testovacim patchom pre vystupné zariadenia je totozna, ako u testovania LED di6éd

bez vyuzitia GPIO ecpandéru.
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Obr. 3.9: Pinout pripojenia vetkych periferii vyuzivajtcich zbernicu IC naraz, vy-

tvorené pomocou navrhového prostredia Eagle
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3.5 Finalny pinout zariadenia

V tabulke nizsie je mozno vidiet findlny pinout zariadenia po vSetkych opatreniach
na redukciu potrebnych pinov. Okrem vyuzitia GPIO expandérov PCF8574 bolo
nutné tatiez nepripajat tlacila u modulu s Joy Stickom a rotacného enkdoéru. Tento

kompromis bol nutny pre uvolnenie pinov DO a D1 pre komunikaciu UART.

Arduino pin | pin periférii

A0 Joy Stick (X)

Al Joy Stick (Y)

A2 Modul s mikrofénom

A3 Linearny tahovy potenciometer
A4(SDA) GPIO EXP(8xBTN)— GPIO EXP(8xLED)—GYRO
A5(SCL) GPIO EXP(8xBTN)— GPIO EXP(8xLED)—GYRO
DO Rezervované pre UART

D1 Rezervované pre UART

D2 Enkodér (A)

D3 Enkodér (C)

D4 HY-SRF 05 (Echo)

D5 HY-SRF 05 (Trig)

D6 Piezo reproduktor

D7 nRF241.01 (CE)

D8 nRF241.01 (CSN)

D9 Bipolarny posuvny prepinac 1
D10 Bipolarny posuvny prepinac 2
D11(MOSI) nRF241.01 (MOSI)
D12(MISO) nRF241.01 (MISO)

D13 nRF241.01 (SCK)

99






4 Konstrukcia zariadenia

U periférii, pri ktorych nebola explicitna poziadavka vyuzif hotové moduly a zaroven
toto rozhodnutie poskytovalo konstruként vyhodu boli pouzité SMD/THT varianty

tychto suciastok spolu so vSetkymi potrebnymi obvodmi pre ich fungovanie.

4.1 Realizacia enkodéru na DPS

Vo finalnej konstrukcii modulu pre interaktivne projekty v Pure Data bol vyuzity 12
milimetrovy rota¢ny enkodér RE130F-41-175F-12P od firmy Alpha (Taiwan). Medzi
pat voltovym napdajanim a vstupmi A a B enkodéra su osadené 10k€) tenkovrstevné

rezistory v puzdre 0603 za ticelom potlacenia zakmitov (debouncing).

P

T N

Obr. 4.1: Finalne zapojenie enkodéru, vytvorené v navrhovom prostredi Eagle

4.2 Realizacia GPIO expadnéruPCF8574 v zapojeni s
tlacidlami na DPS

Vo finalnej konstrukcii bol vyuzity GPIO expandér PCF8574 v puzdre TSSOP od
firmy Texas Instruments. Medzi vodi¢mi SDA, SCL a zdrojom napétia boli umiest-

nené tenkovrstvé pull-up rezistory s odporom 4,7k$2 v puzdre 0603. Obvod bol tak-
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tiez doplneny o SMD adresovy jumper. Na vstup Cipu je pripojenych osem Sesf

milimetrovych THT tlacidiel v active low zapojeni.
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Obr. 4.2: Finalne zapojenie tlacidiel na ¢ip GPIO expandéra vytvorené v navrhovom

prostredi Eagle
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Obr. 4.3: Findlne zapojenie SMD jumpra vytvorené v navrhovom prostredi Eagle
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4.3 Realizacia GPIO expadnéru PCF8574 v zapojeni
s LED diédami na DPS

Zapojenie ¢ipu odpoveda tomu v zapojeni s tlacidlami. Na GPIO pinoch ¢ipu PO
az P7 je pripojenych osem ¢ervenych LED diéd v zapojeni so spolo¢nou katédou v
SMD prevedeni v puzdre 0603 a osem rezistorov o velkosti 100 2 takisto v SMD
prevedeni v puzdre 0603.

Obr. 4.4: Findlne zapojenie LED di6éd na ¢ip GPIO expandéra vytvorené v navrho-
vom prostredi Eagle

4.4 Doska plosnych spojov

Vysledkom préace je doska plosnych spojov s tymito charakteristikami:

e Rozmer dosky je 96,17 mm x 87,42 mm

o Styri vrstvy - vndtorné vrstvy sliZia ako zemné a napéjacia plocha - lepsie
vysokofrekvencéné vlastnosti

o Material FR-4
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4.4.1 TOP vrstva
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Obr. 4.5: TOP vrstva dosky plo$nych spojov, vztvorené pomocou navrhového pro-

stredia Eagle

TOP vrstva dosky plosnych spojov obsahuje:

e Modul s PS2 Joy Stickom

e Modul s akcelerometrom a gyroskopom MPU 6050

o Enkodér

o Piezoelektricky reproduktor

e Modul s ultrazvukovym meracom vzdialenosti HY-SRF 05
« Tahovy potenciometer

e Modul mikrofénu so zosilnovacom MAX4466

e GPIO expandér PCF8574 s 6smimi tlacidlami

e GPIO expandér PCF8574 s 6smimi LED diédami

e Dva bipolarne prepinace
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4.4.2 BOTTOM vrstva
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Obr. 4.6: BOTTOM vrstva dosky plosnych spojov, vztvorené pomocou navrhového
prostredia Eagle

e Arduino Uno Rev. 3
o Wifi modul nRF24L01
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Zaver

V ramci bakalérskej prace bola rozobrata problematika grafickych programovacich
jazykov sltziacich na vytvaranie hudobnych a multimedialnych projektov, konkrétne
opensource programovacie prostredie Pure Data. V tivode prace boli okolnosti a mo-
tivaciu jeho vzniku, jeho miesto medzi ostatnymi jazykmi patriacimi do rodiny ,,pat-
cher* jazykov, kompabilitu, ako i informécie o zdkladnych principoch jeho funkénosti
a orientécii v uzivatelskom rozhrani. DalSou z tém prace, rozobranej v teoretickom
uvode, bol vyuzivany mikrokontrolér Arduino UNO Rev. 3, spolu s ¢ipom ATme-
gaa328P a priblizenie $pecifik, na ktorych zakladoch tento hardware pracuje. Ardu-
ino UNO je vybornou pomdckou v praci s digitalnou elektronikou, kedze zabezpecuje
zjednodusenie obsluhy ¢ipu ATmega328P, ktory pari k ¢ipom vyuzivajicim Harvard-
sk architektiru s redukovanym stiborom instrukcii (RISC). Obsahom dalSej casti
préace bolo pribliZenie procesu testovanie jednotlivych periférii vyuzivanych v navrhu
modulu pre interaktivne projekty v Pure Data. Podstatnou sicastou tohto procesu
bolo oboznamenie sa s principmi funkcénosti periférii a preskiimanie moznosti, ktoré
ponikaji v ramci edukativnej prace s Pure Data. Funkcénost jednotlivych modulov
sme preto najskor otestovali na testovacom poli. Za tcelom testovania boli vyuzité
kédy v jazyku Wiring, inSpirované kédmi dostupnymi k jednotlivym rozhraniam.
Takisto boli navrhnuté vzorové patche v Pure Data separatne pre pracu s vstup-
nymi a vystupnymi perifériami. V tretej ¢asti prace bol rozobrany proces navrhu a
koncepcie zariadenia. Boli vysvetlené dovody opustenia pdvodnej koncepcie, ktora
spocivala v prepajani periférii s doskou studentmi a boli vysvetlené procesy, ktoré
viedli k novej koncepcii. T4 spoc¢iva v permanentnom pripojeni vsetkych periférii
na dosku sicasne v duchu Arduino shield. Spolu s novym konceptom dizajnu za-
riadenia vSak nastal i problém s nedostatoénym poc¢tom vstupne vystupnych pinov
dosky s mikrokontrolérom. Tento problém bol nakoniec vyrieSeny pomocou ¢ipov
s expandérmi pripajanymi na zbernicu 12C. V poslednej casti prace sa venujeme
findlnemu navrhu dosky plosnych spojov. Vysledkom prace je doska o rozmere 96,17
mm x 84,72 mm a Styroch vrstvach pre zlepsenie vysokofrekvenénych vlastnosti

zariadenia.
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Zoznam symbolov a skratiek

DPS

CAC

CGM

PWM

GPIO

Doska plosnych spojov

Poéitacom podporovana kompozicia — Computer aided composition
Pocitacom generovand hudba — Computer generated music

Pulzne sirkova modulacia — Pulse width modulation

Univerzalny vystupny/vstupny pin — General-purpose intput/output

pin
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A Dokumentacia DPS

A.1 Schéma zapojenia

ok

ONINAdY

dAouE(iWANg BB 2H/TH ONN

|REV: 1

3
3
2
g

_schema_BACKUP

Design by: Richard Ladislav

[Sheet: _1/1

Date: 20.5.2023

RL

ﬁuk
R3

Lo

spshor

MPU 6050

sprsfor

76




A.2 TOP vrstva DPs
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A.3 BOTTOM vrstva DPs
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A.4 Osadenie suciastok vrstvy TOP
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A.6 Fotografia zariadenia TOP
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B Obsah elektronickej prilohy

Prilohy ....ovriiiiiiiiiiii korenovy dreskar prilozeného archivu
L D P S e zlozka s projektom v Eagle
HW_modul_schema.sch

HW_modul_schema.brd

breakout PDmodul FINAL.lbr

CAMOoutpusHWmodul .................... zlozka obsahujica Gerber files
| _PD_test ............... zlozka obsahujujica testovacie patche v Pure Data

| PD_test_input.pd
| PD_test_output.pd
| Arduino_test ....... zlozka obsahujujuca testovacie patche v ArduinolDE
| Joystick.ino

| HY-SRF05.1ino

| toggle.ino

| GPIO_BTNs.ino

| GPIO_LEDs.ino

| MPU6050. ino

| Electret_mic.ino
| Potentiometer.ino
| Encoder.ino

| Piezo.ino

| Wifi_trans.ino

| Wifi_rec.ino

83



