VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

USTAV POCITACOVYCH SYSTEMU
DEPARTMENT OF COMPUTER SYSTEMS

THEREMIN: BEZKONTAKTNI HUDEBNI NASTRO]

THEREMIN: TOUCHLESS MUSICAL INSTRUMENT

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE LUKAS BASTYR
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. JOSEF STRNADEL, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2022



Vysoké uéeni technické v Brné
Fakulta informagnich technologii

Ustav pocitadovych systémil (UPSY) Akademicky rok 2021/2022
Zadani bakalaiské prace —|[[IIINNIN
24330
Student: Bastyi Lukas
Program: Informacni technologie
Nazev: Theremin: bezkontaktni hudebni nastroj

Theremin: Touchless Musical Instrument
Kategorie:  Vestavéné systémy
Zadani:

1. Vytvorte prehled, zdokumentujte a diskutujte viastnosti prostiedkd (napf. ultrazvukovych ¢&i
jinych €idel) pouZitelnych pro bezkontaktni detekci polohy a rychlosti pohybu &asti lidského
téla; pouzitelnost vybranych ¢idel pro tento Ucel experimentalné ovérte a vyhodnotte.

2. Navrhnéte princip €innosti a ovladani hudebniho nastroje ("Theremin") ovladaného
bezkontaktné pfedem danymi ¢astmi lidského téla pomoci vhodné zvolené kombinace
prosttedk( z bodu 1; zvolte platformu pro vytvoreni prototypu nastroje, vytvorte blokové
schéma systému zaloZzeného na této platformé a navrhnéte mechanismus jeho fizeni.

3. Prototyp nastroje z bodu 2 realizujte; principy a problémy souvisejici s kone¢nou realizaci
podrobné zdokumentujte.

4. Funk¢nost vytvoreného prototypu vhodné demonstrujte, ovéfte a shriite.

5. Diskutujte vlastnosti zvolené realizace, jeji vyuzitelnost a navrhnéte jeji mozné navaznosti ¢i
rozsireni.

Literatura:
¢ P. Nikitin, "Leon Theremin (Lev Termen)," in IEEE Antennas and Propagation Magazine,
vol. 54, no. 5, pp. 252-257, Oct. 2012, doi: 10.1109/MAP.2012.6348173.
Pro udéleni zapoctu za prvni semestr je poZzadovano:
¢ Splnéni bodd 1 a 2 zadani.
Podrobné zavazné pokyny pro vypracovani prace viz https://www.fit.vut.cz/study/theses/
Vedouci prace: Strnadel Josef, Ing., Ph.D.
Vedouci Ustavu: ~ Sekanina Lukas, prof. Ing., Ph.D.
Datum zadani: 1. listopadu 2021
Datum odevzdani: 11. kvétna 2022
Datum schvaleni:  29. fijna 2021

Zadani bakalarské prace/24330/2021/xbasty00 Strana 1z 1


https://www.fit.vut.cz/study/theses/

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a implementaci digitalniho bezkontaktniho hu-
debniho nastroje theremin. V prvni Casti je nejprve zdokumentovan theremin, jeho vlast-
nosti a dosavadni reSeni. Druha Cast je zamérena na dokumentaci a testovani softwaru
a hardwaru, ktery je mozné pouzit k reseni této prace. Predposledni Cast je zamérena
na samotnou implementaci nastroje a vytvoreni funkéniho prototypu. Findlni kapitola
testuje funkcionalitu finalniho prototypu nastroje.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design and implementation of a digital touchless
musical instrument theremin. In the first part, the theremin, its features and existing so-
lutions are first documented. The second part focuses on the documentation and testing
of the software and hardware that can be used to solve this thesis. The penultimate part
focuses on the actual implementation of the instrument and the creation of a working
prototype. The final section tests functionality of the final prototype instrument.
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Uvod

Bakalarska prace se vénuje implementaci bezdotykového hudebniho nastroje, pres-
néji nastroje theremin. Vychazi ze semestralni prace, jejimz tématem bylo zdoku-
mentovani moznych senzorta pro detekci pohybu ¢asti lidského téla a ovéreni jejich
pouziti v této praci. Druhym tématem semestralni prace bylo navrhnout princip
ovladani vysledného zarizeni a zvoleni, jaka ¢ast lidského téla bude pouzita pro ovla-
déni zarizeni (v tomto pripadé byla zvolena dlan ruky) a vybér vhodné platformy
pro implementaci.

Theremin je hudebni néstroj, ktery v roce 1919 vynalezl tehdy sovétsky fyzik
Lev Sergejevi¢ Térmen. Jedna se o velice specificky hudebni néastroj, ktery stéle
i v dnesnim svéte nema konkurenci, co se tyce zpusobu hrani na tento nastroj. Oproti
taktka kazdému jinému hudebnimu néastroji tehdejsi, ale i dnesni doby je theremin
ovladan bez dotyki samotného nastroje. Stac¢i pouze pohybovat rukou od a ku anténé
tohoto nastroje, ¢imz se zméni frekvence nebo hlasitost tonu, ktery nastroj vydava.
Fakt, ze je pristroj ovladan bezdotykové, ptrinasi pri digitalni implementaci fadu
vyzev, které je nutné prekonat. Asi nejpodstatnéjsi z téchto vyzev je samotna detekce
pohybu dlané a nasledné interpretace dat o tomto pohybu pro generovani vystupniho
tonu.

Prvni kapitola prace se zabyva tivodem do problematiky, vysvétlenim zakladniho
principu, na kterém theremin funguje, a prozkoumanim dosavadnich feSeni.

Druha kapitola préace se zabyva realiza¢nimi moznostmi. Zde jsou jednotlivé sen-
zory, mikrokontrolery a programovaci jazyky zdokumentovany a otestovany. Nako-
nec se vybere nejlepsi kombinace téchto hardwarovych a softwarovych moznosti pro
praci.

Treti kapitola prace je poté zamérena na implementaci nastroje. Nejprve je zde
navrzeni blokového schématu nastroje a jeho sestaveni. Nasledné je zde popsana
softwarova implementace ziskavani dat ze senzorti, generovani ténu a ovladani kon-
figura¢niho menu.

Posledni kratsi kapitola se zabyva otestovanim findlniho sestaveného nastroje.



1 Reserse k tématu bakalarské prace

1.1 Uvod do problematiky bezdotykovych hudebnich
nastroji

V dnesni dobé existuje pét zakladnich skupin hudebnich néstroju [1]:

o chordofony —strunné nastroje (napt. housle, klavir)

« aerofony — vzduchové nastroje (napt saxofon, varhany, atd.)

« membranofony — blanozvuéné nastroje (napt bubny a podobné)

« idiofony —samozvucné néastroje (napt. ¢inely nebo xylofon)

o elektrofony —elektronické ¢i eletrifikované nastroje (napf. elektricka kytara

nebo klavesy)

Néas budou nadale zajimat pouze elektrofony, ¢ili elektronické hudebni néstroje.
Ty byly v roce 1940 pridany mezi Sachsova—Hornbostelovu klasifikaci hudebnich
ndstroji a vyznacuji se hlavné tim, ze pro tvorbu jejich vysledného zvuku se néjak
vyuziva elektfina. AvSak vystupni zvuk téchto nastroji nemusi byt nutné generovan
pomoci zvukové syntézy. Tato skupina nastroju se totiz dale déli na 3 podskupiny
podle toho, jakym zptsobem je zvuk v nastroji vytvaren [2].

Prvni z téchto skupin je tvorena nastroji, které misto mechanické akce, kterou
clovék musel provadét manudlné, pouzivaji elektrickou. Sem se daji zaradit napii-
klad elektrické varhany. Druhou skupinou jsou nastroje, které maji pouze elektricky
zesileny vystup. Tyto nastroje tedy v zakladu pracuji na stejném principu jako jejich
ne-elektrické protéjsky, ale jejich vysledny zvuk je nésledné zesileny a preveden na
elektricky signal. Sem patii napriklad elektrickd kytara. Posledni skupinou a tou,
kterd néas nejvice zajimé, jsou takzvané radioelektrické nastroje, které generuji
svij vystupni tén/signdl pomoci elektronického obvodu a néjaké syntézy zvuku.
Pravé mezi tyto hudebni nastroje se da zaradit nastroj, kterym se zabyva tato prace
a to theremin.

Lev Sergeyevich Termen, mimo Rusko vice znam jako Léon Theremin,
narozen roku 1896, byl tehdejsi sovétsky védec, ktery v roce 1920 pracoval na sta-
tem sponzorovaném projektu na vyzkum senzoru detekce blizkosti objekti. Béhem
vyzkumu zde narazil na zajimavy jev a to ten, ze kapacitance lidského téla muiize
ovliviovat frekvenci elektronického oscilatoru. Theremin nasledné vyuzil tohoto zjis-
téni pro sestaveni prvniho prototypu thereminu, kterému dal tehdy nézev ether-
phone [3]. Toto ptivodni zafizeni mélo oproti bézné znamym verzim thereminu pouze
jednu anténu. Ta se pouzivala pro zménu frekvence ténu, které nastroj vydaval. Cim
blize byla ruka hrace k anténé (kondenzator, ktery se skladal z antény a lidského

téla, mél nejmensi kapacitanci), tim vyssi byla frekvence vydavaného ténu. Hlasitost



byla ovladana pomoci pedalu, ktery se nachazel na zemi, a podle seslapnuti udaval
hlasitost. Jesté v tomtéz roce udélal novéjsi verzi tohoto néstroje, kde byl pedal
pro zménu amplitudy nahrazen horizontalni zakulacenou anténou, kde stejné jako
u vertikalni antény vzdéalenost ruky udavala amplitudu. V roce 1927 se vydal na
turné po Evropé, kde predstavoval sviij novy hudebni nastroj a demonstroval, jak
funguje. Koncem roku 1927 se prestéhoval do Spojenych stati americkych, kde déle
predvadél sviij nastroj a dale na ném pracoval a kde tento nastroj také dostal svoje

kone¢né jméno, theremin.

Obr. 1.1: Léon Theremin hrajici na theremin®

Co se tyce bezkontaktnich hudebnich nastroji, téch ani v dnesni dobé moc nee-
xistuje, jelikoz pro vytvoreni néjakého tonu je u vsech typl nastroju zapotiebi néjaky
vstupni podnét. A témér ve vsech pripadech je tento podnét néjaky fyzicky dotyk
¢asti nastroje samotného. U chordofonii to je rozkmitani struny. U membranofonu
zase rozkmitani membrény. Idiofony vytvaii zvuk rozkmitanim vlastniho téla. Za
jedinou vyjimku by se zde daly oznacit pouze nékteré aerofony, jako je napriklad
panova flétna, u kterych staci, aby do nich hra¢ pouze foukal a neni technicky po-
tfeba se jich nijak dotykat. Elektrofony ve velké ¢asti pripadi jsou také ovladany
fyzickymi dotyky. Naptiklad elektrické klavesy, které se daji pouzit na syntézu vse-
moznych hudebnich nastroju, se stale musi mackat pomoci prsti. Avsak elektrofony
maji oproti vSem ostatnim typum hudebnich nastroji velikou vyhodu. Jejich vstu-
pem nemusi byt nutné fyzicky podnét. Nastroj muze byt klidné predprogramovany,

aby hral sam néjaké tony. A nebo, jako v pripadé jiz dfive zminéného thereminu,

L Autor: Bettmann, Corbis — http://tygodnik.onet.pl/35,0,57107 sowiecki faust,artykul.html
(polish), Volné dilo, Wikimedia
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je vstupem néjaky vystup elektronického obvodu, ktery se da bezkontaktné ovliv-
novat. V pripadé thereminu to je vysokofrekvené¢ni oscilac¢ni obvod, jehoz podnétem
je zména kapacitance kondenzatoru, jehoz negativni elektrodu tvori samotné télo

hrace a kladnou elektrodu tvori anténa nastroje.

1.2 Princip a ovladani thereminu

Jak jiz bylo feceno vyse, theremin se od témér vSech jinych hudebnich néstrojt od-
liSuje tim, Ze je hran bez primych dotyku néstroje. Po zapnuti (nebo v dnesni dobé
digitélnich theremint po jeho nastaveni a zapnuti) stoji nastroj pred hracem, ktery
ho bezdotykové ovlada pomoci pohybti rukou v blizkosti dvou antén nastroje. Ku-
lata horizontalni anténa je na ovladani amplitudy (hlasitosti) ténu, vertikalni rovna
anténa zase na ovladani frekvence (vysky) tonu. Ve vétsiné pripadu je pouzita prava
ruka na ovladani frekvence a leva ruka na ovladani amplitudy. Nic hraci samoziejmé
nebrani nastroj otocit a prohodit tak, ktera ruka ovlada co. V originalnim prototypu,
¢ili etherphonu, byla tato druha anténa pro zménu amplitudy nahrazena pedalem,

ktery obsahoval potenciometr, a hra¢ ho ovladal pomoci nohy [3].

Anténa pro ovladani frekvence

Anténa pro ovladani hlasitosti

Obr. 1.2: Antény thereminu?

Obvod pro zménu frekvence (obr. 1.3, zluta ¢ast) je tvoren dvéma rezonan¢nimi
obvody a dolni propusti (linearni filtr). Vysledny ton vznikd na zakladé hetero-
dynu, coz je signdl, ktery vznikne smisenim rtznych signalii. Jeden z téchto dvou
rezonancnich obvodu mé fixni frekvenci (v hodnotach stovek kilohertz). Druhy je va-
riabilni a ma velice podobnou (muze mit i stejnou) volné bézici frekvenci jako fixni.
Avsak kondenzator tohoto oscilacnitho obvodu ma variabilni kapacitanci. Jeho pozi-
tivni deska je tvorena anténou, jeho uzemnéna deska je hracova ruka. Tudiz zménou

vzdalenosti ruky od antény se zméni i kapacitance kondenzatoru, coz nasledné vede

2Pievzato z webu muziker.cz, nésledné upraveno popisem antén
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ke zméné frekvence variabilniho oscila¢niho obvodu. Cim je ruka dale od antény,
tim se frekvence obvodu vice priblizuje frekvenci volné bézicitho obvodu a zména
kapacitance tedy ma nejvétsi vliv na celkovou frekvenci obvodu. Toto vede k faktu,
ze zména frekvence neni linearni a nastroj je tedy citlivéjsi, ¢im dale je hracova ruka
od antény. U ptvodni verze thereminu byla celkova zména frekvence vcelku malé,
mezi 656Hz az 3kHz [3], coz jsou zhruba 3 oktavy. Dnesni verze jiz maji vétsi rozsah,
a to kolem 5ti oktav. Vétsinou je ale tento rozsah také nastavitelny. Tento frekvenéni
rozsah variabilniho oscilatoru tedy urcuje vysledny frekvenc¢ni rozsah, kterého mize
nastroj dosahnout. To ale neni vystupni frekvence néastroje. Vystup tohoto varia-
bilntho oscilatoru se poté odecte od frekvence fixniho oscilatoru a tim se dostane
vysledna frekvence (heterodyn). Tento vysledny signal po mensich tpravach poté
projde pfes dolni propust a pokracuje dal do zesilovace a nésledné do reproduktoru
(obr. 1.3, ¢ervend cast). [4]

Obvod pro zménu amplitudy (obr. 1.3, modré ¢ast) se sklada z jednoho variabil-
niho oscila¢niho obvodu, pasmové propusti a detektoru obalky. Oscilacni obvod zde
funguje stejné jako variabilni obvod pro zménu frekvence. M4 variabilni kondenzator,
ktery je tvoren anténou a hracovou rukou. Vzdalenost ruky od antény meéni kapa-
citanci kondenzatoru, coz zase méni celkovou frekvenci oscilatoru. Vystup tohoto
oscila¢niho obvodu nasledné projde pasmovou propusti a detektorem obdalky, které
z této vystupni frekvence udélaji analogovy vystup, kterym se da ovladat jiz diive
zminény zesilovac. Levnéjsi verze thereminu dnes pouzivaji misto antény jednoduchy

potenciometr na zafizeni samotném, ktery je ovladan jednou rukou. [4]
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Obr. 1.3: Blokové schéma thereminu?®

3 Autor: DIrohrer2003 - Vlastni price, CC BY-SA 3.0, Wikimedia



1.3 Existujici digitalni reseni

Theremin se bohuzel nikdy nestal moc populdrnim nastrojem. Jeho hlavni vyuziti
bylo v hororovych ¢i futuristickych filmech. Ani v dnesni dobé se jeho popularita
prilis nezménila. Lidé ho sice znaji, ale pravdépodobné ho v realité nikdy neslyseli
hrat. Kvili této nizké popularité se nikdy nevyrabél ve velké mife a tak tomu je
i nyni. Jedna se o specializovany produkt pro pomérné malé mnozstvi lidi a v dnesni
digitalni dobé pro jesté mensi vyuziti. To ale neznamend, Ze neexistuji moderni
feSeni digitalniho thereminu, pravé naopak. Povedlo se mi najit mnoho mensich
(a jednodussich) projekti, ale i par vétsich a komercnich feSeni.

Mezi tyto mensi projekty bych zatadil ty, které se daji jednoduse dohledat na
internetu. Jedna se vétsinou o nadsence, kteri si pomoci vyvojové desky s mikro-
kontrolérem (napriklad Arduino Uno) a ruznych senzoru (naptiklad ultrazvukovych
senzorii!, nebo jenom pomoci posuvnych rezistoril) sestavi a naprogramuji digitalni
ytheremin®. Tyto projekty se do jisté miry podobaji zaméreni praktické c¢asti této
prace. AvSsak snahou této prace je udélat celistvé finalni a komplexnéjsi reseni, které
oproti témér vSem fesenim (ne jenom témto projektiim) nepouziva vyhleddvaci ta-
bulku na generovani tonu, ale generuje tén za béhu.

Jediny vétsi projekt, ktery se mi povedlo najit je OpenTheremin®. Jedné se
o open source projekt®, ktery je podobné jako vétsina difve zminénych mensich
projekti zalozeny na platformé Arduino Uno. Oproti nim se ale jednd o znacné
komplexné&jsi projekt, ktery az do verze 4 vyzadoval rozsifujici desku (verze 4 je jiz
samostatny nastroj). Podobné jako bézny theremin obsahuje analogovou ¢ast pro
sniméani pozice hracovy ruky. Kvili této analogové ¢asti bych ho ale nenazval ¢isté
digitalnim, ale analogovo-digitalni. Oproti béznému thereminu ma dale jesté digitalni
¢ast pro generovani (syntetizovani) vysledného ténu. Diky této digitalni casti je
mozné napiiklad zménit vinu generovanou ténu nastroje. Tyto viny jsou ulozeny ve
vyhledavacich tabulkach, kde se podle dané pozice v case vyhleda potrebna hodnota

generované viny.

4arduino.cc — Theremino a theremin made with Arduino
Sgaudi.ch - OpenTheremin
60pen source — otevieny projekt, ktery ¢lovék miize volné upravovat a podle licence i ddle tyto

Upravy sifit
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Obr. 1.4: OpenTheremin V47

Jakozto komercéni FeSeni se mi podafilo najit Moog Theremini®. Jednd se také
o digitalni theremin od spolecnosti Moog Music.inc. Tato firma, zalozena roku 1953,
se zabyva syntetizéry a jeden z jejich modernich produkti je pravé tento digitalni
theremin. Obdobné jako OpenTheremin ale obsahuje analogovou ¢ast pro sniméani
pozice ruky hrace a tudiz bych ho také nazval jako analogovo-digitalnim. V zakladé
jsou si OpenTheremin a Moog Theremini velice podobné. Jelikoz je Moog Theremini
komerc¢ni produkt, ma mnohem vice funkci a jedna se o kompletni zarizeni, které

obsahuje vSechny potiebné soucasti pro okamzité zprovoznéni.

Obr. 1.5: Moog Theremini®

"Pfevzato z webu guaidshop.ch
8MoogMusic.com — Theremini
9Pievzato z webu thomann.de
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1.4 Porovnani analogové a digitalni verze thereminu

Pivodni theremin bylo plné analogové zatizeni. Dnesni levnéjsi verze jsou také casto
plné analogové, ale uz se objevuji i digitalni (analogovo-digitalni) verze, jako jiz diive
zminény Moog Theremini a OpenTheremin. Kdyz porovname analogovy theremin
s témito digitalnimi/analogovo-digitalnimi verzemi, je nejvétsi rozdil pravé v jejich
digitalni ¢asti. Diky ni je mozné prakticky jakkoliv upravit vystup néstroje. Mezi
nejcastéjsi modifikace, které jsou timto umoznény, patii zména tvaru vystupni viny.
Vlna generovaného ténu analogového thereminu je do jisté miry podobné sklonéné
sinusovce, ale témér nikdy to neni ¢istd sinusovka. Jelikoz digitdlni verze pouzivaji
pro generovani tont vyhradné vyhledavaci tabulky, ve kterych jsou jednotlivé viny jiz
pred—vygenerované, je mozné generovat prakticky jakoukoliv vinu (dokud je ulozena
v paméti). Moog Theremini také napriklad hrac¢i umoziuje nastavit délku prodlevy
mezi pohybem ruky a zménou vystupniho ténu, nebo napiiklad ptridani dozvuku

a dalsich efektu [5]. Tabulka 1.1 niZe popisuje nejpodstatnéjsi rozdily.

Nazev: Theremin Moog Theremini | OpenTheremin
Typ nastroje: Analogovy Digitalni Digitalni
Frekvencni rozsah: Fixni Variabilni Fixni

Typ viny: Sklonéna sinusovka Riizné Rzné
Zptisob generace: Modulace!® Syntéza Syntéza

Tab. 1.1: Zakladni rozdily

1.4.1 Technické parametry a pozadované vlastnosti

Jelikoz byl ptivodni theremin analogové zarizeni, je potreba si pii jeho prevodu na
digitalni verzi definovat pozadované vlastnosti pro vstupy a vystupy zafizeni. Analo-
gova zatizeni maji kontinualni spojitou zménu, zatimco digitalni zafizeni potiebuji
vzorkovani o néjaké frekvenci. Cim vétsi je dand frekvence, tim vice se vysledek
podoba realité. S rychlejsi frekvenci vzorkovani ale také prichazi vétsi naroky na
hardware. Je tedy také potieba si vyjasnit, kdy je vhodné nahradit presnost za
rychlost a naopak.

Co se tyce vstupu (sniméani pozice hrac¢ovy ruky), tak citlivost i rychlost sniméni
jsou u analogové verze teoreticky neomezené. Digitalni implementace se s timto musi
né&jak vyrovnat. Rychlost sniméani zde bude nahrazena za vzorkovaci frekvenci. Cim
vyssi je tato frekvence, tim plynulejsi je prechod mezi vystupnimi frekvencemi a vy-

sledny ton je tak znacné prijemnéjsi na poslech. Zde by se tedy hodila co nejvyssi

0Wikipedia—modulace
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vzorkovaci frekvence. Je zde ale také moZnost pouzit interpolaci'® pro generovani
hodnot mezi dvéma vzorky. Tim se d& docilit relativné plynulejsiho prechodu mezi
vystupnimi frekvencemi, pricemz vstupni vzorkovaci frekvence muze zistat pod-
statné nizsi. Citlivost thereminu byla teoreticky také neomezena. U digitalni imple-
mentace je toto omezeno. Pii pouziti analogovych ¢idel je citlivost omezena roz-
liSenim AD (analogové digitalniho) prevodniku. Pfi pouziti digitdlnich ¢idel (¢idla
komunikujici pfes néjaky protokol), je citlivost omezena citlivosti pouzitych senzoru
(¢ili je omezena prevodnikem na daném ¢idlu). Oproti vzorkovaci frekvenci se s timto
neda moc délat a je potieba vybrat co nejlepsi hardware.

Vystupni frekvence analogového thereminu je zavisla na frekvenénim rozmezi va-
riabilniho oscila¢niho obvodu. Maximalni frekvence byla velice blizka (nékdy i shodna)
s frekvenci fixniho oscilacniho obvodu a v praméru byla zhruba 65Hz pod frekvenci
fixniho oscilatoru [3]. Minimalni frekvence poté byla zhruba o 3kHz nizsi nez frek-
vence fixniho oscilatoru. Rozmezi vystupni frekvence tedy bylo zhruba 65— 3000Hz,
priblizné 3 oktavy. Moderni verze thereminu ¢asto maji vétsi rozsah kolem asi 5ti ok-
tav. V digitalni verzi se toto rozmezi da teoreticky libovolné nastavovat a je i mozné
meénit jeho sirku (na tkor mozné presnosti).

Kvili tomu, jak kapacitance kondenzatoru ovliviiuje frekvenci oscilatoru, byla
zména frekvence tonu u ptivodniho thereminu nelinedrni. Divodem pro to byl fakt,
ze kdyz je hracova ruka nejdale od antény a frekvence oscilatoru byla nejblize volné
bézici frekvenci, malé zmény v kapacitanci antény mély veliky dopad na zménu
frekvence oscilatoru. Naopak ¢im blize byla hracova ruka od antény, malé zmény
kapacitanci vaci celkové velké kapacitanci se nedokézaly tolik projevit. To ale nebylo
zadouci a pozdéji se pomoci ladéni dala vystupni frekvence linearizovat. V praci tedy

bude snaha o implementaci linearni zmény frekvence.

Typ TeSeni: Analogové Digitéalni

Limitovano rozliSenim
AD prevodniku

Rychlost snimani polohy: | Teoreticky neomezené | Limitovano vzorkovaci frekvenci

Rozliseni sniméani polohy: | Teoreticky neomezené

Frekvencni rozsah: Limitovan (35 oktav) Variabilni
Odezva: Okamzita Limitovana rychlosti zpracovani

Tab. 1.2: Rozdily mezi implementacemi

HWikipedia —interpolace
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1.5 Problematika méreni spojena s digitalizaci

Podstatnou soucasti této prace, jakozto bezkontaktniho hudebniho néastroje, je opa-
kované méfeni pro sniméani vzdalenosti hracovy ruky od ndstroje. Zadné méfent,
meérici pristroj nebo mérici postup ale nejsou dokonale presné a do vysledku se nam
vzdy promitne néjaka chyba. Snahou je tedy odstranit co nejvice moznych chyb, aby
vysledné méreni co nejpresnéji odpovidalo redlnym hodnotam.

Rozdil mezi skutecnou mérenou hodnotou a vyslednou hodnotou méreni se na-
zyva chyba mereni. Je veliké mnozstvi zdroju téchto chyb a jejich zakladni déleni je
budto podle jejich puisobeni na méreni (ndhodné, systematické a hrubé), nebo podle
jejich zdroje (piistroje, metody, pozorovani a vyhodnoceni) [6].

Néahodné chyby ovliviiuji vysledky méreni zcela nahodile a je témér nemozné
je presné predpovidat. Daji se poznat béhem opakovaného méreni, kdy nameérend
vyslednd hodnota bude pokazdé odlisna, ale bude se pohybovat okolo realné hod-
noty. Pro urceni jejich hodnoty se pouzivaji statistické modely pro pravdépodob-
nostni rozdéleni s pozadovanou nahodnou chybou. V praxi se poté nejcastéji pouziva
normalni-Gaussovo rozdéleni [6].

Hrubé chyby jsou zcela nepredvidatelné chyby, které znehodnoti dané méreni.
Jedna se o nameérené hodnoty, které se znacné odchyluji od realnych hodnot. Tyto
chyby mohou byt ¢astecné (nékdy i zcela) eliminovany dodrzovanim ptislusnych po-
stuptll, podminek méteni a skolenim personalu. Jednim z téchto postupt je napriklad
filtrovani hodnot, které by realné nebylo mozné v daném okamziku ziskat.

Systematické chyby jsou chyby, které maji pti stalych podminkach stalou hod-
notu. Dopad téchto chyb se da casto z velké ¢asti odstranit pomoci korekei a kom-
penzaci. Zbylé casti téchto chyb, které se nedaji odstranit, se nazyvaji nevylucitelné
systematické chyby.

Chyby pristroje jsou zpusobeny hlavné nedokonalosti pii vyrobé, opotiebenim
a starim pristroje. Také sem patii napiiklad pouziti pristroje ve Spatnych podmin-
kéch nebo ve Spatné orientaci/nespravném uchyceni. Chyby metody vznikaji pfi
zjednoduseni mérici metody. Chyby pozorovani a vyhodnoceni jsou zptisobeny pozo-
rovatelem. U pozorovani se jedna hlavné o chyby vzniklé kvili nedokonalosti smyslt.
U vyhodnoceni se muze jednat tieba o zjednoduseni vztahii nebo linearizaci a zao-
krouhleni vysledk.

Je tedy zrejmé, ze z vysledné hodnoty méreni neni mozné presné urcit realnou
hodnotu a samotnou chybu. Je ale mozné urcit rozsah hodnot, kterych mize vy-
slednd hodnota nabyt. K tomu slouzi nejistota méreni. Tento novy koncept nahradil
koncem dvacatého stoleti jiz diive zminovany koncept chyb meéreni. Zdroje nejistot
(znadi se jako u) jsou stejné jako zdroje chyb a jednd se tedy o vSechny mozné pro-

meénné béhem mérfeni (zaokrouhlovani, nepresnost méticich pristroji atd.). Vysledna
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kombinovana nejistota se skldda ze dvou zékladnich typl nejistot - nejistoty
typu A a z nejistoty typu B [6]. Nejistota typu A (znacena u,4) vychazi ze statis-
tické analyzy vysledkt opakovaného méreni. Nejistota typu B (znac¢ena upg) vychazi
z dil¢ich nejistot vsech zdroju nejistot (informace od vyrobce, poznatky z diivéjsich
mérfeni, informace z kalibrace atd.) a musi se jednat o jinou metodu nez je statisticka

analyza. Vzorec pro vypocet kombinované nejistoty je poté:

uc =\ ua? + upg? (1.1)

Souhrn vSech moznych chyb/nejistot méfeni nam udava vyslednou presnost
méreni, ktera se sklada ze dvou slozek. Jednou z nich je pravdivost, ktera urcuje
vzdalenost méreni od realné hodnoty. Druhou je preciznost. Ta udava vzdalenost
mezi jednotlivymi mérenimi hromadného méreni. Spole¢né tyto dvé slozky tedy vy-
tvari vyslednou presnost méreni. Obrazek 1.6 popisuje vztah mezi obéma slozkami

vzhledem k presnosti.

Vztah preciznosti, pravdivosti a nejistoty méreni

zlep$eni pravdivosti (trueness)

Zlepseni preciznosti (precision)

Obr. 1.6: Piesnost - pravdivost a preciznost!?

V préaci je tedy snaha eliminovat co nejvice moznych chyb béhem méteni a to
pomoci testovani jednotlivych komponent a zjisténi jejich vlastnosti (viz podsekce
testovani senzoru 2.3.3). Testovani samotné se snazi zjistit presnost a preciznost
jednotlivych senzort a jejich limitujici faktory. V implementaci je nasledné snaha
aplikovat ziskané znalosti z této kapitoly a testovani pro ziskani co nejlepsich moz-
nych vysledku (pokud je to potieba).

12 Autor: Véaclav Senft, prevzato z webu slideplayer.cz
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2 Rozbor realiza¢cnich moznosti

Tato kapitola se zabyva dokumentaci, porovnanim a testovanim moznych hardwa-
rovych a softwarovych prostiedki (mikrokontrolérii, senzori a programovacich ja-

zyki).

2.1 Mikrokontroléry

Vzhledem k zaméreni této prace je potreba vybrat adekvatni mikrokontrolér, ktery
bude zpracovavat vsechny potfebné vstupy a generovat potiebné vystupy v redlném
case. Nize jsou strucné popsany jednotlivé vyvojové desky s prislusnymi mikrokon-
troléry, ke kterym jsem mél pristup a mezi kterymi jsem se rozhodoval. Nejvétsi
rozdil mezi jednotlivymi vybranymi mikrokontroléry je architektura. Jeden je 8bi-
tovy, zbylé dva jsou 32bitové. Hlavni vyhodou 8bitovych mikrokontroléri byla
donedavna cena a spotfeba. To uz ale v dnesni dobé moc neplati. V porovnani
s 32bitovymi mikrokontroléry jsou jiz mnohdy stejné drahé, nebo i drazsi za jed-
notku, a spotfebou je moderni 32bitové mikrokontroléry zacinaji dohanét. Velikou
nevyhodou je pak tedy samotny vykon. 32bitové mikrokontroléry jsou podstatné

vykonnéjsi, obzvlasté pri praci s velkymi a desetinnymi ¢isly.

2.1.1 Arduino UNO (ATmega328)

Arduino Uno je asi jedna z nejznaméjsi vyvojovych desek na svéte. Deska ma velikost
zhruba jako kreditni karta a je osazena mikrokontrolérem ATmega328'. Mikrokon-
trolér je z rodiny AVR od spole¢nosti Microchip (diive Atmel). Jednd se o 8bitovy
mikrokontrolér o maximalni rychlosti 16MHz. V porovnani s ostatnimi mikrokont-
roléry ma pomeérné malo paméti, ale pro tuto praci by to nemusel byt problém. Pro
potfeby této prace by mikrokontrolér mél podporovat vsechny mozné komunikacni
protokoly (I12C, SPI, UART) a typy vstupti/vystupt (analogové a digitalni).

'Microchip — ATmega328
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ATmega328
Architektura 8bit AVR
Rychlost 16MHz
32KB ROM,
Pamét 2KB RAM,
1KB EEPROM
Vstupy 23 GPIO
Komunikaéni USART,
protokoly 12C, SPI
Tab. 2.1: Arduino Uno? AD prevodnik 10bit

Tab. 2.2: Zakladni vlastnosti [7]

2.1.2 Trinket M0 (ATSAMD21E18)

Dalsi vyvojova deska, ke které jsem mél pristup, byla Trinket MO od spole¢nosti
Adafruit. Ta je osazena mikrokontrolérem ATSAMD21E183, ktery je také od spo-
le¢nosti Microchip. Je postaven na 32bitovém jadru ARM Cortex M0+ a je taktovan
na 48MHz. V porovnani s predchozi deskou je zde vyhoda 32 bitové platformy. Ne-
vyhodou je zase rozhrani. Mikrokontrolér ma sice dostatek vstupt/vystupt, vétsina

z nich ale nema na desce vyvody. Pro tuto préci je ale vstupii/vystupt dostatek.

Trinket MO
2bit A
Architektura 32bit Arm
Cortex-M0+
Rychlost 48MHz
» 256 KB ROM,
Pamét
32KB RAM
Vstupy 26 GPIO pint
Komunikacéni | USB, USART,
protokoly 12C, SPI, 12S
Tab. 2.3: Trinket MO0? AD prevodnik 12bit
DA pfrevodnik 10bit

2Pfevzato z webu Arduino.cc
3Microchip.com ~ ATSAMD21E18
4 Arm.com — Cortex-M0+
5Pievzato z webu Adafruit.com
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2.1.3 NodeMCU-32S (ESP32-S3)

NodeMCU-32S byla posledni deska, kterou jsem mél k dispozici. Je od spole¢nosti
Ai-Thinker® a stejné jako pfedchozi Trinket MO obsahuje 32bitovy mikrokontrolér.
Oproti Trinket MO se ale nejedné o jadro ARM. Mikrokonroler ESP32-S37 totiZ ob-
sahuje dvé jadra Xtensa LX7%, kterd jsou taktovana na maximalni rychlost 240MHz.
Nejvetsim rozdilem mezi predeslymi miktrokontrolery je ten, Ze tento obsahuje dveé
jadra. Je tedy mozné pracovat na dvou ulohach soucasné, coz bude pro tuto praci
velice uzitecné. Samotnd deska ma také veliké mnozstvi vstupi/vystupt a mikro-
kontrolér podporuje vSechny mozné komunikacni protokoly. Mikrokontroléry ESP32
jsou hlavné znamé tim, ze obsahuji vestavény WikFi modul. Tento specificky mikro-

kontrolér obsahuje i Bluetooth modul. Ani jeden z téchto modulti ale neni pro praci

podstatny.
ESP32-S3
Architektura | 32bit Xtensa LX7
ARBBABANRAAAABE® DM Rychlost 240MHz(x2)
BEAZASRRAZRANE
» 384 KB ROM,
Pamét
512 KB SRAM
Vstupy 45 GPIO pinu
K et UART(x3),
munikacni
ORI 100(x2),SPI(x4),
protokoly
0 125(x2)
Tab. 2.5: NodeMCU-32S AD prevodnik 12bit(x2)

Tab. 2.6: Zakladni vlastnosti [9]

2.1.4 Testovani mikrokontroléru

Vsechny vyse popsané mikrokontroléry obsahuji vSechny potiebné zdroje, které by
mohly byt potrebné pro tuto praci. Vysledné testovani bylo tedy zaméreno hlavné
na celkovou rychlost mikrokontrolérti. Ta byla otestovana pomoci nékolika jedno-
duchyrch funkef. Ctyfi na séitani celych &sel rizné velkych typt, jedna na séitani
necelych ¢isel a jedna na déleni necelych cisel. Timto se da jednotlivé otestovat jak
rychlost ALU (aritmeticko-logickd jednotka)'’, tak rychlost FPU (matematicky ko-

procesor)!!. Kazda funkce méla sto tisic iteraci, ve kterych se provadéla dané akce

6 Ai-Thinker.com

Tespressif.com — ESP32-S3

8Popis Xtensa LX7 jader

9Pievzato z webu Ai-Thinker.com
OWikipedia — Aritmeticko-logické jednotka
HNWikipedia—Matematicky koprocesor

18



na proménné daného typu. Pri sc¢itani celych cisel se vzdy pricitala pouze 1. Pri
s¢itani necelych ¢isel se pric¢itala hodnota 0.001 do proménné double (velikost to-
hoto typu zalezi na platformeé). Pii déleni necelych ¢isel se délila maximélni hodnota
typu double pro danou platformu hodnotou 1.00001. Velikost jednotlivych typii pro
jednotlivé platformy popisuje tabulka 2.7.

MCU uint® t | uint32 t | uint64 t | int | double
Atmega 8bit 32bit 64bit 16bit | 32bit
ATSAMD 8bit 32bit 64bit 32bit | 64bit
ESP 8bit 32bit 64bit 32bit | 64bit

Tab. 2.7: Velikost typt

Tabulka 2.8 nize zobrazuje cas v prislusnych jednotkach, ktery byl potieba pro
vypocet jednotlivych funkci. Vysledné casy byly ziskany ze sta béhu, které byly
nasledné zpriamérovany.

Znaménka v hlavicce tabulky znaci akci, ktera se provadéla pro dany typ funkce.
Mikrokontrolér ESP32-S3 byl jako jediny otestovan vicekrat vzdy s jinym nastavenim
(zdvorky za oznaCenim mikrokontroléru). Jelikoz tento mikrokontrolér jako jediny
dovoluje vecelku jednoduse ménit rychlost jadra, byly testy provedeny i na riznych
rychlostech pro pfesnéjsi porovnani se zbylymi mikrokontroléry. Prvni znacka tak
oznacuje rychlost mikrokontroléru v MHz. Druhé znacka oznacuje pocet pouzitych

jader. D znaci pouziti obou jader, S naopak znaci pouziti pouze jednoho jadra.

MCU uint8(+) | uint32(+) | uint64(+) | int(+) | double(+) | double(/)
Atmega 3.24us 3.32us 2.76us | 3.68us | 918.585ms 3.087s
ATSAMD 1.86us 1.79us 1.79us | 1.79us | 427.352ms 2.045s
ESP (240, S) 0.71us 0.75us 0.78us | 0.74us | 25.013ms | 254.758ms
ESP (240, D) 0.92us 0.88us 0.25us | 0.99us | 24.940ms | 254.750ms
ESP (10, S) 19.82us 18.81us 19.03us | 20.83us | 731.423ms 7.462s
ESP (20, S) 8.84us 10.06us 10.05us | 8.98us | 327.365ms 3.337s
ESP (40, S) 3.95us 4.52u8 3.97us | 4.47us | 155.923ms 1.589s

Tab. 2.8: Doba vypocta

Z tabulky je patrné, ze pri vychozich maximélnich rychlostech mikrokontrolér
ATmega328 je nejpomalejsi ze vSech dostupnych mikrokontroléru, at se jednd o cela
nebo neceld ¢isla. Jako druhy se umistil mikrokontrolér ATSAMD21E18 a jako
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znacné nejrychlejsi je ESP32-S3. Tento vysledek se dal predpokladat, jelikoz AT-
ESP32-S3 je zase naopak taktovan nejvyse.

Ve vysledcich je také dobre vidét, ze mit dvé jadra jesté neznamena dvakrat rych-
lejsi vypocet. Z jednotlivych funkeci se zde vytvori tlohy. Tyto tlohy se poté daji
paralelizovat, takze jedno jadro vzdy pracuje pouze na jedné tloze. Proto jednotlivé
¢asy tuloh jsou mezi jedno-jadrovym a dvou-jadrovym rezimem velice podobné (ale
nejsou stejné). U pocitani s celymi éisly je vidét, ze témér vSechny funkce trvaly
celkove delsi dobu. Mij odhad je, Ze je toto zpltisobeno prepinanim mezi jednotli-
vymi tlohami, coz pridava casovou naroc¢nost. Jedinou vyjimkou zde je pocitani se
64bitovym integerem bez znaménka. Kvili této anomalii jsem testy spoustél néko-
likrat a pokazdé to dopadlo velice podobné. Z néjakého mné neznamého divodu
bylo pocitani s 64bitovym integerem bez znaménka pii pouziti obou jader znacné
rychlejsi, nez jakykoliv jiny vypocet. Z vysledki je také mozné vydedukovat, ze po-
kud clovék vytvori jako prvni ulohu nejdéle trvajici funkci (déleni typu double),
na zbylém jadru se béhem vypoctu této tlohy stihnou prostiidat vSechny ostatni
vytvorené ulohy a celkova doba vypoctu ve dvou-jadrovém rezimu tak trva stejné
dlouho jako déleni typu double.

V tabulce lze také vidét, ze ESP32-S3 taktované na 40MHz je podstatné rych-
lejsi pri pocitani s desetinnymi Cisly v porovnani ATSAMD21E18, které je takto-
vano na 48MHz. Na druhou stranu pri praci s celymi ¢isly je ESP32-S3 na tomto
taktu znacné pomalejsi. Pri déleni je dokonce pomalejsi nez Atmega328 (taktovan na
16MHz). Pokud ESP32-S3 nataktujeme na 20HMz, je Atmega328 dokonce rychlejsi
ve vSem, kromé s¢itani necelych ¢isel. To mé v celku prekvapilo, jelikoz Atmega328
je 8bitovy procesor, ktery je zaroven taktovan na nizsi rychlost (16MHz). ESP32-
S3 na taktu 10MHz je ve vsem znacné pomalejsi nez jakykoliv jiny mikrokontrolér.

Jedinou vyjimkou zde je sc¢itani necelych ¢isel, ve kterém je Atmega328 pomalejsi.

2.2 Programovaci jazyky

Programovaci jazyky, které se daly v této préaci pouzit, byly limitované faktem, ze
se v praci pouzivaji mikrokontroléry. Kvili této limitaci jsem se nakonec rozhodoval
mezi veelku novym jazykem MicroPython/CircuitPython a pro mikrokontrolory
béznym jazykem C/C+H+.

MicroPython, jak jiz ndzev napovida, je specialni verze programovaciho jazyka

Python 3'2, ktery je optimalizovany, aby mohl béZet na riznych mikrokontrolérech.

12Python.org
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MicroPython vytvoril v roce 2013 teoreticky fyzik Damien George jako crowdfun-
dingovy (skupinové financovany)!? projekt na platformé Kikestarter!? spolecné s vy-
vojovou deskou, na které mohl MicroPython bézet. Tento jazyk podporuje veliké
mnozstvi modernich mikrokontroléri, ale je limitovan pouze na 32bitovou architek-
turu.

Velikd vyhoda MicroPythonu (a Pythonu obecné) je rychlost, ve které se da pro-
totypovat. Oproti C/C++ je prototypovani znacné jednodussi a rychlejsi, jelikoz se
clovék nemusi zajimat o rtzné malickosti jako manualni sprava pameéti a podobné.
Jeho obrovskou nevyhodou, kviili které je casto nepraktické ho pouzivat ve finalni
verzi néjakého projektu, je jeho rychlost. Jelikoz se jedna o interpretovany jazyk,
mikrokontrolér, na kterém tento jazyk bézi, musi bézet interpreter, ktery zpraco-
piedkompilovany kéd jako v C/C++. Dalsi nevyhodou je vyuziti paméti. Clovék
se sice nemusi o pameét starat, MicroPython ji ale potifebuje znacné vice pro béh
stejného programu jako v C/C++. Tyto pamétové naroky jsou jesté vyssi, pokud
clovék potfebuje pracovat s néjakymi senzory. Pro tuto praci a vybrany mikrokon-
trolér by jedinym problémem mohla byt rychlost. Minimélni pozadavky na pamét
mikrokontroléru jsou také podstatné vétsi nez pro C/C++ a kvili nim neni mozné
tento jazyk pouzit na mikrokntroleru ATmega328 (Arduino Uno).

C/CH+ je v dnesni dobé jiz standardni jazyk pro programovani mikrokontroléri
(vestavénych zafizeni). Tento jazyk se da prelozit pro prakticky kazdy mikrokon-
trolér, na ktery clovék narazi. Diky tomu, Ze se jedna o prekladany jazyk a ne
o interpretovany, je znacné rychlejsi nez diive zminény MicroPython. To je obrov-
ska vyhoda pro mikrokontroléry, které ¢asto nemaji prilis mnoho vykonu, ktery by
mohly postradat na interpretaci. Dalsi velikou vyhodou je zpétna kompatibilita mezi
verzemi jazyka a samotné stari jazyka. Diky tomu se da dohledat veliké mnozstvi

uzitec¢nych knihoven, které je mozné v praci pouzit.

2.2.1 Testovani rychlosti jazykd

Oba jazyky byly otestovany na rychlost stejnym zptisobem jako jednotlivé mikrokon-
troléry. Pro testovani byl pouzit mikrokontrolér ESP32-S3 s taktem 240MHz a pouze
s jednim aktivnim jadrem. Jelikoz MicroPython nema specifické velikosti typii, bylo
otestovano pouze s¢itani celého (int) a necelého ¢isla (double) a nasobeni necelého

Cisla.

1BWikipedia — Crowdfunding
H4Kickstarter — Micro Python —Python for microcontrollers
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Jazyk int(+) double(+) | double(/)
C/C++ 0.71ps 25.013ms | 254.758ms
MicroPython | 282.003ms | 756.932ms | 777.815ms

Tab. 2.9: Rozdil rychlosti jazykiu

Z tabulky vysledku je zfejmé, ze MicroPython je opravdu znacné pomalejsi nez
C/C++. Velice zajimavé je, Ze prace s necelymi ¢isly trvala podobné dlouho bez
ohledu na to, o jakou akci slo. Pocitani s celymi ¢isly bylo vice nez 350000x pomalejsi

v porovnani s C/C++. MicroPython tak neni prakticky mozné pouzit pro tuto praci.

2.3 Senzory

V préaci byly pro snimani pozice hracovy ruky od nastroje pouzity rizné senzory,
které bylo nutné nejdrive zdokumentovat a nasledné otestovat jejich presnost a vlast-

nosti.

2.3.1 Pasivni senzory

Pasivni senzory v tomto kontextu jsou senzory, se kterymi pro ziskani hodnot ne-
musime aktivné komunikovat (napf. pomoci néjakého protokolu). Staci pouze Cist
napéti, které senzor neustale vysila na vystupni pin. Presnost téchto ¢idel je do jisté
miry ovlivnéna také AD prevodnikem, ktery se nachazi uvniti pouzitého mikrokon-

troléru.

Fotorezistor

Fotorezistor je specidlni typ rezistoru, jehoz celkovy odpor se méni na zakladé inten-
zity dopadajiciho svétla na jeho citlivy povrch. Cim vice svétla na néj dopada, tim
mensi je jeho odpor. Jedna se o ¢isté analogovou komponentu, které ma zaménitelny
vstup i vystup (nezélezi na orientaci zapojeni). Jednd se o polovodi¢, ale oproti dal-
Sim fotosenzitivnim komponentdam jako je naptiklad fotodioda nebo fototranzistor
neobsahuje PN prechod. Fotorezistivita kazdého fotorezistoru je zavisla na okolni
teploté a miize se zasadné a nepredvidatelné ménit. Nedaji se tudiz spolehlivé pou-
zit v ménicim se prostfedi bez predem znamého chovani v dané teploté. Jednou ze
zajimavych vlastnosti fotorezistorii je také urcita odezva pri zméné okolniho svétla.
Tomuto jevu se Fika rychlost obnovy odporu (anglicky resistance recovery rate). Pti

prechodu ze tmy na svétlo tak trva zhruba 10ms, nez dojde ke snizeni odporu na
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ustalenou hodnotu. Zatimco pri prechodu ze svétla do tmy muze navrat na maxi-
malni hodnotu odporu trvat az vtefinu [10]. Tato vlastnost by do jisté miry mohla
byt vyhodnou, jelikoz by se touto odezvou dal eliminovat vstup, kdyby se hraci
naptiklad trasla ruka.

Nehledé na zavislost na okolni teploté, veliky problém, ktery takovyto senzor
prindsi, je nekonzistentnost. Findlni nastroj se mize pokazdé nachazet na jiném
misté, kde jsou jiné svételné podminky. Fotorezistor by tak mél vzdy jinou pocatecni
hodnotu. Toto by se dalo vyTesit pomoci poc¢atecni kalibrace, kdy se vezme v potaz,
kolik svétla je v okoli a podle toho by se dopocital vysledny vstup, aby byl vzdy
stejny. Opravdovy problém ale nastava béhem hrani. Jelikoz senzor neumi snimat
hladinu svétla pouze primo nad sebou, ale v celém okoli, je mozné senzor velice
jednoduse nechténé ovlivnit. Staci se nad senzor tieba jenom vice nahnout, nebo
jakkoliv béhem hrani zpusobit snizeni celkové hladiny svétla a celkovy odpor jiz
nebude odpovidat poloze hracovy ruky nad rezistorem.

Senzor, ktery byl pouzit, je NSL-06S53 od vyrobce Silonex.

@ Teplotni limit -60°C - +75°C
Energeticka ztrata 50mW
Maximalni napéti 320V
Odpor 20k€2 - 100kS2
Tab. 2.10: NSL-06S53'5 Tab. 2.11: Zékladn{ parametry [11]

Hallova sonda

Hallova sonda je senzor, které vyuziva tzv. Halliv jev'® pro detekei piftomnosti a sily
magnetického pole. Senzor vétsinou umi reagovat jak na pozitivni, tak i negativni
magnetické pole. V klidovém stavu, kdy neni namétfeno zadné magnetické pole, je
vystupni hodnota ve stfedu maximalni a minimaln{ vystupni hodnoty. Cim silnéjsi
je poté magnetické pole v néjakém sméru (negativni, pozitivni), tim nizs$i nebo vyssi
je vystupni napéti. Tyto senzory maji velice dobrou rychlost odezvy, jelikoz maji
vzorkovaci frekvenci kolem 10kHz. To dava zhruba 10us na vzorek. Oproti vyse
zminénému fotorezistoru neni hallova sonda tak nachylnd na zménu okolni teploty
a je tak mozné provadét presné opakované méreni.

Tento senzor ale také doprovazi rada problému, které ale maji mozné teseni.
Celkem zésadni problém je, ze lidské télo nevytvari magnetické pole. Mozné teseni

by bylo vytvorit tfeba néjakou rukavici, ve které by byly magnety. Nebo by mohlo

5Prevzato z webu Digikey.cz
16Wikipedia — Halliv jev
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stacCit mit neodymiovy prstynek na ruce. Je ale potfeba néjakd externi pomucka
pro detekei pozice ruky. Dalsi z problému je dosah. Tyto senzory maji obecné maly
dosah (v fadu centimetri), tudiz by pouziti jednoho senzoru urcité nestacilo. Jednim
z feseni by mohlo byt dat mnoho téchto senzortt do fady a nasledné by se pomoci
interpretace napéti ze vsech téchto senzort dalo urcit, u kterych senzorti se magnet
(ruka s magnetem) pravé nachazi.

Vyuziti toho typu senzoru je ¢asto jako bezkontaktni spinac¢, bezkontaktni otac-
komér a nebo jako senzor pro méreni proudu

Byl pouzit senzor AH49Hz3-G1 od spolec¢nosti Diodes INC.

' Zakladni parametry

Teplotni limit -40°C - +105°C
Spotieba 2mA (pfi 2V)
Maximalni napéti 10V
NS Vystupni napéti 0.85V - 2.6V
Tab. 2.12: AH49Hz3-G1'7 Tab. 2.13: Zékladni parametry [12]

Infraerveny senzor vzdalenosti

Tento senzor pouziva pro detekci vzdélenosti néjakého objektu infracervené svétlo.
Senzor obsahuje tii dilezité soucasti: infracervenou diodu, infracervenou fotodiodu
a logicky obvod pro vyhodnoceni vystupniho napéti. Dioda v néjaké frekvenci osvét-
luje prostor, ktery se pred ni nachazi. Vlastnosti této diody jsou predem znamé
a senzor tak vi, jakou intenzitu mé ocekéavat jako maximalni hodnotu. Fotodioda
snimé intenzitu odrazeného svétla od cile. Podle mnozstvi svétla, které se odrazi na
fotodiodu, fotodioda limituje proud, ktery skrz ni prochézi. Cim vice svétla na ni
dopada, tim vétsi proud prochazi. Vestavény logicky obvod néasledné pomoci této
informace vypocita napéti, které posle na vystupni pin.

Nejvétsim problémem téchto senzoru je, ze jsou zavislé na intenzité odrazeného
svétla. Intenzita odrazeného svétla je zas dale zavisla na vlastnostech objektu, od
kterého se svétlo odrazi. Predevsim je to tedy barva objektu a jeho tvar. Co se tyce
barvy, zcela bily povrch mé velice dobrou reflexivitu a jeho méreni by tedy mélo byt
presnéjsi a konstantnéjsi. Naopak cerny povrch vstrebava svétlo a méteni tak miize
byt znacné nepresné. Problémy ale délaji i vicebarevné objekty, obzvlasté pokud se
prechod mezi barvami nachazi ve stredu métené oblasti. Jako feseni toho problému
by bylo mozné pouzit bilou rukavici, kterou by si hrac¢ dal na ruku, aby se zajistila

konzistence a nejlepsi reflektivita. Lidska ruka ale ma ale pomérné konzistentni

177 droj:
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barvu a pripadny problém s odstinem by se dal vyTesit pomoci kalibrace. Co se tyce
tvaru, tak to je mensi problém. Nerovné objekty maji tendenci vétsinu svétla odrazet
smérem od zdroje, takze by senzor mél celkové ¢ist nizsi hladinu odrazeného svétla.
Lidska ruka je ale pro tento senzor pomérné rovny objekt, takze by to nemusel byt
problém. Problém ale miize nastat, kdyz je méreny objekt prilis maly a neodrazi tak
dostatek svétla. U ruky by toto mohl byt problém.

Senzor, ktery byl pouzit, je GP2Y0A21YKOF od vyrobce SHARP.

Teplotni limit -10°C - +60°C
Spotreba 50mA
Maximéalni napéti ™
Vystupni napéti | -0.3V - +0.3V
Dosah 100cm - 550cm
Tab. 2.14: GP2Y0A21YKOF'® Tab. 2.15: Zakladni parametry [13]

2.3.2 Aktivni senzory
Ultrazvukovy senzor

Ultrazvukovy senzor funguje podobné jako jiz diive zminény infracerveny senzor
vzdalenosti. Podobné jako dfive zminény infracerveny senzor vzdalenosti (podsekce
2.3.1) obsahuje tfi zékladni soucasti. Ultrazvukovy vysila¢ (reproduktor), ultrazvu-
kovy prijima¢ (mikrofon) a vestavény logicky obvod pro interpretaci dat. Oproti
vSem prozatim zminénym senzoriim se z tohoto senzoru nedaji piimo ¢ist data.
Nema totiz analogovy vystup, ale jeden digitalni vstup (trig pin) a jeden digitalni
vystup (echo pin). Pro ziskani informaci ze senzoru je potieba na vstupni pin poslat
signal log. 1 o délce 10us. Senzor nasledné vysle z vysilace osm 40kHz vIn v tadé
a Ceka na jejich zachyceni v prijimaci. Po zachyceni téchto osmi vin na prijimaci vysle
na vystupni pin log. 1. Délka této log. 1 udava dobu v us mezi vyslanim vln a jejich
zachycenim. Senzor nam tim padem nevraci vzdalenost od senzoru, ale dobu letu
téchto ultrazvukovych vin od senzoru k objektu a zpatky. Pozadovana vzdalenost

v milimetrech se da dopocitat pomoci nasledujici rovnice:

ty
2d = L 2.1
d ’ (2.1)

Kde t; je doba letu ultrazvukovych vin, v je pfibliznd rychlost zvuku ve vzduchu pfi
20°C v milimetrech za mikrosekundu. Nasledné se ziskana vzdéalenost vydéli dvéma,

aby se dostala pouze vzdalenost k objektu.

18Pfevzato z webu Farnell.com
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Jelikoz se nejednd o opticky senzor, neni ovlivnén optickymi vlastnostmi ob-
jektu, jehoz vzdalenost métrime. To je velika vyhoda oproti vSsem ostatnim senzortim,
které byly v této praci pouzity. Jelikoz se zde jedna o zvukové viny, méreni senzoru
miize byt ovlivnéno povrchovou tpravou nebo slozenim méreného objektu. Proto
je doporuceno, aby byl méreny objekt co nejrovnéjsi a co nejméné vstrebaval nebo
propoustél ultrazvukové viny. To lidska ruka spliuje.

Nevyhodou senzoru je ale jeho dosah pri sniméani mensich objektt. Jelikoz se
zvuk $ifi na vSechny strany od zdroje, je zde moznost naptiklad misto ruky hrace
zaznamenat jeho hlavu, pokud je nad senzor naklonény. Dalsi nevyhodou je dopo-
rucena doba pro jednotlivy mérici cyklus. Vyrobce Sparkfun doporucuje 60ms mezi
jednotlivymi mé&fenimi'®, coZ vychéazi na 16 méfeni za sekundu.

Pouzity senzor je HC-SR04 od vyrobce MCM.

Teplotni limit -10°C - +60°C
Spotreba 15mA
Maximalni napéti 5.5V
Rychlost méteni 60ms
Dosah 2cm - 400cm
Tab. 2.16: HC-SR042° Tab. 2.17: Zékladni parametry [14]

Senzor doby letu svétla

Senzor doby letu svétla, anglicky time of flight sensor, kombinuje do jisté miry
vlastnosti ultrazvukového senzoru a infracerveného senzoru vzdalenosti. Stejné jako
v ultrazvukovém senzoru se zde méri doba mezi vypusténim néjakého signalu a jeho
navratem. Ale stejné jako u infracerveného senzoru vzdalenosti se zde misto zvuku
pouziva infracervené svétlo a misto intenzity se zde méri pouze cas, kdy byla za-
znamenana néjaka zmeéna v intenzité. Jedna se o jediny senzor, ktery pouziva pro
komunikaci komunikacni protokol I12C [15] (propojené integrované obvody; anglicky
interconnected integrated circuits). Jednd se o synchronni komunikaéni protokol,
ktery se pouziva pro komunikaci mezi jednim kontrolnim zafizenim (v nasem pii-
padé mikrokontrolérem) a vice cilovymi zafizenimi na stejné komunikacni lince. Pro
vybér cilovych zafizeni se pouziva adresovani a kazdé zarizeni tak musi mit vlastni
specifickou adresu. V pripadé Ze ma vice cilovych zafizeni stejnou cilovou adresu,

je nutné jejich adresu zménit, nebo zaridit, aby cilové zarizeni komunikovalo pouze,

YSprakfun - HCSR04
20ptevzato z webu Sparkfun.com
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kdy potfebujeme (napiiklad pomoci povolovaciho pinu). Pro komunikaci se pouzi-
vaji dvé obousmérné linky SDA?! a SCL*2. Na lince SCL vysil4 kontrolni zafizeni
hodinovy signal, ktery urcuje rychlost komunikace. Na lince SDA se poté posilaji
data. Kontrolni zarizeni si vyzada néjaka data z cilového zatizené a to je pri pristim
hodinovém signalu posle po stejné lince zpatky.

Velikou vyhodou tohoto senzoru je, ze by nemél byt ovlivnén reflexivitou mére-
ného objektu, ani jeho tvarem a ani zadnymi jinymi vlastnostmi prostoru, ve kterém
se senzor nachazi. Senzor muze pracovat v temné mistnosti, jelikoz produkuje vlastni
zdroj svétla a dokud povrch méreného objektu nevstiebd témér vsechno svétlo, mél
by byt senzor schopen urc¢it jeho vzdalenost. Dalsi vyhodou je, Ze senzor pri ini-
cializaci provadi kalibraci a pri méreni sdm do jisté miry zpracovava mérena data.
Céstetné také vyhodnocuje kvalitu méfeni a mél by tak byt schopen uréit, kdy se
jedné o validni/nevalidni méfeni (i bez pomoci mikrokontroléru). [16]

Tento senzor také podporuje nékolik riznych média meéreni, které se odlisuji
podle rychlosti méfeni a nasledné presnosti. V praci se pouziva nejrychlejsi mod,
pii kterém trva jedno méreni 20ms, ale celkova presnost je oproti jinym médim
nejhorsi. [16]

V praci byl pouzit modul GY-VL53L0X, ktery obsahuje senzor VL53L0X od

vyrobce STMicroelectronics a vSechny potiebné pasivni komponenty.

Teplotni limit -20°C - +70°C
Spotteba 19mA
Maximalni napéti 3.6V
Rychlost méreni 20ms
Rychlost komunikace 400kHz
Dosah 15c¢m - 200cm
Tab. 2.18: VL53L0X23 Tab. 2.19: Zékladni parametry [16]

Video kamera

Video kamera je v porovnéani se v§im ostatnim velice komplikované zatizeni a prinasi
mnoho problémt, které maji celkem slozité feSeni. Prvni problém je samotné méteni.
Kamera samotna totiz nevraci zadné uzitecné informace ohledné vzdalenosti néja-
kého objektu od snimace kamery. Vraci pouze data, ktera reprezentuji, co se pred

kamerou pravé nachazi. Takze by bylo nutné pouzit bud néjaky kalibrovaci objekt,

21Gerial DAta line— linka na posilani dat
228erial CLock line— linka na posilani hodinového signélu
BPievzato z webu LaskaKit.cz
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u kterého je zndma velikost (napiiklad QR kdd*!), a poté podle velikosti objektu se
da urcit jeho vzdalenost od senzoru kamery. Nebo by bylo nutné pouzit 2 kamery
pro stereoskopické snimani, ze kterého se pomoci slozitych algoritmu da ziskat primo
vzdélenost objektu od kamery. Ani jedno ale neptipada v tivahu, jelikoz dnesni mi-
krokontroléry stale nemaji dostatecny vykon na zpracovani a pocitani takovychto
dat v redlném case (30 snimku za sekundu). Z téchto duvodu jsem se tedy rozhodl

tento typ senzoru uplné vyloucit.

2.3.3 Testovani senzoru

Vsechny vyse uvedené senzory, kromé video kamery, byly otestovany, aby se dal
urcit obecné nejlepsi senzor, ktery se nasledné v praci pouzije. VSechny testy pro-
bihaly stejnym zptsobem, ale podle typu senzoru se testy castecné ménily. Celkove
se pro kazdy senzor provedlo dvanact testl, kazdy v jiné vysce. Jedinou vyjimkou
byla hallova sonda, u které se provedly pouze dva testy, jelikoz je jeji dosah znacné
limitovdn (pouze nékolik desitek milimetri). Testovala se zde jak pravdivost, tak
preciznost nekalibrovanych senzorti. Testovani probihalo nésledovné. Vzal se jeden
senzor a ten se pripojil k mikrokontroléru (v ptipadé potteby se pouzil externi ob-
vod). Nésledné byl senzor polozen pod sledovany objekt. Nasledné se provedlo sto
meéreni pod kazdym typem objektu. Pro optické senzory se jednalo o bily, cerny
a maly bily objekt. Pro ultrazvuk se jednalo o plochy, latkovy a maly plochy

objekt. Pro hallovu sondu se jednalo pouze o neodymiovy magnet neznamé sily.

Fotorezistor

Fotorezistor byl otestovan jako prvni a jeho vysledky ani nemé cenu zobrazovat. At
byl pouzit jakykoliv typ objektu, odpor fotorezistoru se prakticky vitbec neménil (at
se vyska objektu ménila jakkoliv). A je zde vcelku jednoduché vysvétleni, pro¢ tomu
tak je. Jak jiz bylo feceno v podsekci 2.3.1, fotorezistor pouze ¢te okolni hladinu
svétla. Pokud se tedy zdroj svétla nenachazi ptfimo nad senzorem, objekt mnozstvi
svétla, které na senzor dopada, prilis neovlivni. Jeho odpor tak ztstane prakticky
stejny po celou dobu testovani. Pokud ale zdroj svétla presuneme nad fotorezistor,
jeho odpor se jiz ménit bude. Ale pouze pokud se nad fotorezistorem nachazi néjaky
objekt. Jeho velikost, barva ani vzdalenost ale nehrala zadnou roli. Stejné jako pred-
tim byl odpor fotorezistoru stale stejny, dokud se nad nim néjaky objekt nachazel.
A opét je zde jednoduché vysvétleni. Bez ohledu na typ objektu, objekt byl po-
kazdé dostatecné veliky, aby dokéazal zastinit témeér vsechno svétlo, které dopadalo
ze zdroje na fotorezistor. Z téchto duvodu je fotorezistor pro tuto praci naprosto

nepouzitelny.

2AWikipedia— QR kéd
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Hallova sonda

Hned po prvnim zapojeni a otestovani funkénosti jsem se rozhodl hallovu sondu
dale ani poradné netestovat. Jelikoz je jeji dosah pouze nékolik desitek milimetra
a tento dosah (a presnost) zavisi na sile pouzitého magnetu, je tento senzor velice

neprakticky pro pouziti v této praci.

Infraerveny senzor vzdalenosti

Infracerveny senzor vzdalenosti vraci jako jediny opticky senzor napéti. Je tedy
nutné z tohoto napéti ziskat pribliznou vzdalenost. Vystupni napéti senzoru ale
neni pifmo tmérné vzdalenosti objektu od senzoru. Cim vétsi je vzdalenost objektu
od senzoru, tim pomaleji se snizuje vystupni napéti na senzoru [13]. Je tedy nutné
pouzit funkei, ktera tyto hodnoty linearizuje. Pro jednodussi praci se senzorem byla
pouZita knihovna SharpIR?, kterd implementuje rovnici 2.2 pro linearizaci hodnot

Z€ senzoru.
[ =29.988 x V1173 (2.2)

Proménna [ je vzdalenost a V,,; je vystupni napéti senzoru. Mezi jednotlivymi mé-

fenimi byla prodleva 40ms, jak doporucuje vyrobce [13].

Naméreny primér  —— Redlnd vyska * Jednotlivd méreni e Velké chyby

Vyska 136.5mm

|— ————— B -o-ooo-«+ooou-o— ------
95.0 100.0 105.0 110.0 115.0 120.0 125.0 130.0 135.0 140.0 145.0
135.54
136.5

Vyska 236.5mm

160.0 180.0 200.0 220.0 240.0 260.0 280.0 300.0 320.0 340.0
284.15
236.5

Vyska 336.5mm

428.27
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|— ———————————— 0= WOGEIDE — ~@ = = == = = o -o--+uo-no.— ———————— = = @ = = -
100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0
483.07

Obr. 2.1: Bily objekt (350x500mm)

Z testovani na bilém objektu je mozné vidét, pri pomérné kratké vzdalenosti je
senzor celkem presny. Hodnoty zde kolisaji v prijatelném rozsahu. Primérna hodnota
téchto sta méreni (hrubé chyby se do tohoto pruméru nepocitaji) je i pomérné blizko
realné hodnoté. To samé se ale bohuzel neda tict o dalsich vzdéalenostech. Pri vétsich

vzdalenost ¢etnost hrubych chyb znacéné stoupla. Pravdivost senzoru zase naopak

25GitHub — SharpIR

29



znacneé klesla. Jedinou vyjimkou zde bylo méreni nejvétsi vzdalenosti, kdy pravdivost
senzoru byla opét v celku dobra. Nicméné se zde stale vyskytovalo velké mnozstvi
hrubych chyb. I po opakovaném testovani se vysledky témér nezménily. Osobné si

tak nedokazu vysvétlit drasticky propad pravdivosti u méreni 240mm a 350mm

’ ,
vzdalenosti.
Naméreny primér  —— Reélné vyska e Jednotlivd méreni e Velké chyby
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Obr. 2.2: Cerny objekt (350x500mm)

Jak je z vysledkti méreni na c¢erné objektu vidét, senzor je pomérné dost na-
chylny na barvu objektu, jehoz vzdalenost méri. Oproti bilému objektu se zde jiz
pri nejkratsi vzdalenosti objevilo podstatné vice hrubych chyb. Presnost senzoru
byla pri nejkratsi vzdalenosti také horsi. Pri vzdalenostech do 250mm se ale celkova
presnost zlepsila. Nejvétsi problém ale nastal ve vzdélenosti nad 300mm. Pti téchto
vzdalenostech je méfeni vzdélenosti ¢erného objektu prakticky nemozné. Hodnota
se nikdy nepriblizi skutecné vzdalenosti. Spise naopak je namétrena vzdalenost stéle
mensi, ¢im dale se objekt nachazi. U ¢ernych objektti tak neni mozné tento senzor

pouzit pro méreni vétsich vzdalenosti.
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Naméreny primér  —— Redlna vyska e Jednotliva méreni e Velké chyby
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Obr. 2.3: Maly bily objekt (90x180mm)

7 testi na malém objektu je ziejmé, Ze podobné jako u cerného objektu ma
senzor problém pti méreni vétsich vzdalenosti. Kromé nejvétsi vzdalenosti je presnost
senzoru u malého objektu celkové nejlepsi v porovnani s ostatnimi objekty. Oproti
bilému objektu se zde, stejné jako u ¢erného objektu, objevilo podstatné vice hrubych
chyb pri méreni nejkratsi vzdalenosti.

Ze vsech testi na senzoru je vidét, ze do vzdalenosti zhruba 250mm je senzor
mozné pouzit na méreni riznobarevnych objekti i objektu ruznych velikosti (s pii-
padnou kalibraci). Nad tuto vzdalenost jiz je patrné, ze od ¢erného nebo malého

objektu neodrazi dostatek svétla, aby senzor spravné urcil vzdalenost objektu.

Ultrazvukovy senzor

Jelikoz ultrazvukovy senzor je jako jediny akusticky senzor, byly pro jeho testovani
misto raznobarevnych objekti pouzity objekty s rtiznou povrchovou upravou. Vy-
obrazené vysledky jsou zde pouze pro plochy a maly objekt. Divodem je, 7Ze pfi
testovani latkou pokrytého objektu senzor nevracel naprosto zadna data. Senzor se
tak neda pouzit na méreni vzdalenosti od objekti, které jsou pokryté néjakou hustsi
latkou (jako napriklad rukavice na hrac¢ové ruce), kterd vstreba témér vsechny ul-
trazvukové viny. Mezi jednotlivymi méfenimi byla prodleva 60ms, jak doporucuje
vyrobce [14]. Jedn4 se tak o senzor s nejmensi vzorkovaci frekvenci. Vyslednd mérena

vzdalenost byla vypocitana pomoci rovnice 2.1.
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Naméreny primér  —— Redlna vyska e Jednotliva méreni e Velké chyby
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Obr. 2.4: Plochy objekt (350x500mm)

Vysledky métfené na plochém objektu ukazuji, ze ultrazvukovy senzor je v celku
presny. Pocet hrubych chyb byl pomérné maly. Je zde ale vidét problém, ze priumérna
namérend vyska byla v jedné poloviné testi vétsi a ve druhé poloviné mensi nez
realna vyska. Radna kalibrace by tak mohla byt celkem slozitd, jelikoZ se neda uréit

ysmer chyby.

Naméreny primér  —— Redlné vyska s Jednotlivd mérenfi e Velké chyby
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Obr. 2.5: Maly objekt (90x180mm)

Z vysledki je mozné vidét, ze presnost senzoru se pri zméné velikosti objektu
prilis nezménila. Co je ale podstatné horsi je ¢etnost hrubych chyb. Vsechny chyby
kolem hodnoty 8000mm jsou hrubé chyby zptisobeny tim, Ze senzor viibec nezazna-
menal vracejici se vlny. Z grafi to sice neni mozné vidét, ale téchto hrubych chyb
bylo celkové témeér trikrat vice nez pouzitelnych hodnot. Ziskani pouzitelné hodnoty

tak trvalo v priméru 180ms mezi jednotlivymi mérenimi.

32



Senzor doby letu svétla

Senzor doby letu svétla jako jediny pouziva pro komunikaci 12C protokol. Pro jedno-
dussi praci se senzorem byla pouZita knihovna v15310x-arduino®. Diky ni je mozné
jednoduse nastavit nejrychlejsi (kontinualni) méfici rezim na senzoru se vzorkovaci

frekvenci 20ms.

Naméreny primér  —— Redlnéa vyska e Jednotlivd méreni e Velké chyby
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Obr. 2.6: Bily objekt (350x500mm)

7 vysledki méreni na bilém objektu je vidét, Ze se pri méreni neobjevily zadné
hrubé chyby a to ani pii méfeni nejvétsi vzdalenosti. Cim vétsi ale byla redlna vzda-
lenost, tim vétsi byl rozptyl vracenych hodnot. V primeéru byla namérena vzdéalenost

0 58mm vétsi nez realnd vzdalenost.
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Obr. 2.7: Cerny objekt (350x500mm)
26 GitHub - v15310x-arduino
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Pri testovani na ¢erném objektu se konecné objevily néjaké hrubé chyby. Ob-
zvlasté pri nejvétsi testované vzdalenosti se zde objevilo opravdu veliké mnozstvi
spise velkych, nez hrubych chyb. Celkové byla namérend hodnota o 54mm vétsi
nez realna. Je tak tedy vidét, ze barva objektu ovliviiuje hlavné preciznost senzoru.

Pravdivost senzoru se prilis nezménila.

Naméreny primé&r  —— Redlna vyska * Jednotlivd mérenf e Velké chyby
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Obr. 2.8: Maly bily objekt (90x180mm)

7 vysledki na malém objektu je vidét, Zze u prvnich dvou testii na nejkratsich
vzdalenostech jsou vysledky velice podobné jako u velkého bilého objektu. Zbylé dva
se spiSe priblizuji testim na ¢erném objektu. Je zde mensi mnozstvi velkych /hrubych
chyb nez u ¢erného objektu, i tak se zde ale stale nachazi.

Ze vsech provedenych testu je ziejmé, zZe namérend vzdalenost senzorem doby
letu svétla je podstatné vice konzistentni v porovnani s ostatnimi senzory. Hodnoty,
které senzor vracel, byly v priméru 54-58mm nad redlnou vzdalenosti. V praméru

tak senzor

2.4 Dodatecny hardware

Kromé senzortt a mikrokontroléru byl pro findlni nastroj pouzit jesté externi hard-
ware pro nastaveni nastroje a zvukovy vystup.

Pro zobrazeni a ovladani zakladniho nastaveni nastroje byl vytvoren menu sys-
tém. Ten byl nasledné zobrazen na OLED displeji a pro jeho ovladani byl zvolen
rotacni enkodér. Displej komunikuje s mikrokontrolérem pomoci protokolu 12C. Ro-
tacni enkodér potiebuje pouze 3 digitadlni piny pro pripojeni.

Pro finalni zvukovy vystup byl pouzit modul GY-PCM5102 s ¢ipem PCM5102

od vyrobce Texas Instruments. Jedna se o modul, ktery komunikuje pomoci proto-
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kolu 12527 To je specidlni protokol piimo vytvoieny pro posilani zvukového signalu
mezi zarizenimi. Modul tak od mikrokontroléru dostane I2S signal, ktery zpracuje

a rovnou vysle do pripojeného reproduktoru.

2.5 Vysledky testovani

Jako findlni vyvojova deska byla zvolena deska NodeMCU-328S, jelikoz mikrokont-
rolér, ktery obsahuje (ESP32-S3), je zna¢né nejvykonnéjsi ze vSech dostupnych a tes-
tovanych mikrokontroléri (viz podsekce 2.1.4). Jako jazyk bylo zvoleno C/C—++
a to také z diavodu rychlosti. Z testu v podsekci 2.2.1 je vidét, ze MicroPython je
znatelné pomalejsi, coz by v této praci mohl byt problém. Ze senzort byl vybran
senzor doby letu svétla VL53L0X. Ze vsech testovanych senzorii byly jeho mérené
hodnoty nejvice konzistentni a barva objektu, ani jeho velikost ho ptilis neovlivnila
(viz podsekce 2.3.3). Také se u ného objevilo malé mnozstvi hrubych chyb. Jednalo

v

se tak o nejspolehlivéjsi dostupny senzor.

2TWikipedia—12S
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3 NAavrh a realizace reseni

Tato kapitola se zabyva navrhem hardwaru, jeho sestavenim a nasledné realizaci

softwarové casti a celkovym otestovanim funkénosti préce.

3.1 Blokové schéma finalniho nastroje

Soucasti prace bylo vytvorit fyzicky nastroj. Nejdrive je tedy nutné navrhnout mozna
spojeni jednotlivych komponent nastroje. To je vyobrazeno pomoci blokového sché-

matu nize.

A
GY-VL53L0OX 1
GY-PCM5102  <—128 g
= 12C 1
= > GY-VL53L0X 2
O
C
w
N
Digitalni e
Rotacni vystup -
enkodér 12C 2 OLED
<] > S
displej

N

Obr. 3.1: Blokové schéma nastroje

3.2 Realizace nastroje

Po vytvoreni blokového schématu je nutné toto schéma prevést do realného svéta.
Je tedy nutné hardware, ktery byl vybran v sekci 2.5, propojit, aby mezi sebou
mohly jednotlivé komponenty spravné komunikovat. Senzory které byly vybrany
pouzivaji pro komunikaci protokol 12C, je tak tedy nutné je napojit na spravné piny
u vyvojové desky.Displej také pouziva pro komunikaci protokol 12C. Diky tomu,
ze protokol 12C vyuziva adresovani, je mozné pouzit jednu linku pro vSechny tfi
zatizeni. To byl aspon mij pivodni odhad. Pro ovladani kontextové nabidky na
displej byl pouzit rota¢ni enkodér, ktery vyzaduje tii volné piny. Muze se ale jednat
o jakékoliv piny a nemusi mit zadnou specializaci. Pro vystup zvuku byl vybran
modul, ktery komunikuje pomoci protokolu I2S. Vystup tohoto protokolu je na desce
omezen pouze na dva specifické piny. Jsou to piny vestavéného D/A! pievodniku
a neni tak mozné pouzit zadné jiné piny. Prvni prototyp byl postaven na nepajivém

poli a vypadal naslednovné.

"Wikipedia—D/A pfevodnik
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Obr. 3.2: Prvni prototyp na nepajivém poli

Toto byl prvni navrh, ktery ale nakonec nebylo mozné pouzit. Pti jeho testovani
se totiz narazilo na problém s displejem. Stale si nejsem jisty, ¢im byl tento pro-
blém zptsoben, ale povedlo se mi nalézt Teseni. Na displeji se z néjakého diivodu
zobrazovaly rozbité/nevalidni znaky a rtzné ¢ary. To mohlo byt zptsobeno budto
rozbitym displejem, nebo problémem na I2C lince. Pti testovani samotného displeje
se zadné podobné problémy neobjevily (displej byl testovan samostatné a na vice
mikrokontrolérech). Jelikoz 12C protokol pouziva pri komunikaci adresovani, nemél
by zde byt ani zadny problém s preslechy. Nicméné ani po dlouhém testovani a ladéni
v této kombinaci (dva senzory a displej) se mi nepodarilo tento problém odstranit.
Jediné teseni, které tak zbylo a které také pomohlo, bylo pouzit dalsi 12C linku
pro komunikaci primo s displejem. Deska podporuje dvé 12C linky soucasné na spe-
cifickych pinech. Pomoci softwaru je ale mozné tyto piny zménit a vytvorit i vice
linek (na tkor rychlosti). Senzory tak tim padem mély vlastni 12C linku a displej
také. Jelikoz toto byl nastésti jediny ,hardwarovy“ problém, bylo mozné z tohoto

upraveného designu udélat findlni prototyp.
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Obr. 3.3: Finalni prototyp

3.3 Implementace a generovani vysledného ténu

Pro jednodussi praci s displejem, senzory a rota¢nim enkodérem byly pouzity externi
knihovny U8g22, VL53L0X? a ESP32Encoder?. Pro programovani byl zvolen rdmec Ar-
duino (anglicky arduino framework). Je tak nutné mit dvé zékladni funkce setup
a loop. Funkce setup se provede pouze jednou a pouziva se pro inicializaci riznych
trid a nastaveni. Funkce loop se provadi donekonecna a vola se po funkci dokonceni
funkce setup. Pii implementaci nastroje byl pouzil lehky opera¢ni systém pro vesta-
vénd zafizeni FreeRTOS®. Diky nému bylo moZné rozdélit celkovou implementaci
do nékolika zédkladnich tloh, mezi kterymi operac¢ni systém postupné prepinal. Diky
pouziti téchto tloh, které samy bézi donekonecna, je mozné nechat drive zminénou
funkci loop prazdnou (nebo ji dokonce i pomoci FreeRTOS odstranit). V praci se
poté jedna o tii zakladni ilohy:

« Uloha pro generovani konfiguraéniho menu a jeho ovldd4n{ menuTask

« Uloha pro interpretaci dat ze senzortl sensorTask

« Uloha pro generovéni ténu a jeho vystup playTask

Pro posilani dat mezi jednotlivymi tilohami jsem se rozhodl pouzit globalni pro-
ménné. Je to z toho divodu, Ze za bézného provozu do jedné proménné muize zapi-
sovat pouze jedna tloha. Pouziti globalnich proménnych by tak mélo byt dostatecné
bezpecné. Je zde ale také moznost pouzit nastroje, které nam dava OS, jako napri-

klad semafory nebo specidlni fronty.
2GitHub - olikraus /u8g2
3GitHub - pololu /v15310x-arduino
4GitHub — madhephaestus/ESP32Encoder
Sfreertos.org
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3.3.1 Konfiguracni menu (menuTask)

Pro jednodusi konfiguraci nastroje bylo v praci implementovano menu, které se zob-
razuje na OLED dipleji. Je ovladano pomoci rotacniho enkodéru a pouziva se pro
konfiguraci/modifikaci parametri nastroje. Je zde mozné tak zménit napriklad typ
vlny, kterou néstroj generuje, nebo upravit detekéni a aktivacni vzdalenost senzort.
Celé menu je implementovano jako samostatna knihovna MenuLib.

Pro nastaveni, zobrazeni a ovladani tohoto menu byla v praci vytvorena tloha
menuTask. V ni se nejprve vygeneruje struktura menu. To se provadi pomoci po-
mocné funkce addByName z menu knihovny. Pomoci této funkce je mozné jednoduse
pfidat jednotlivé vstupy/moznosti v menu. Nésledné je zde nekonecna smycka, ve

které se cte vstup z rotacniho enkodéru a podle ného se menu ovlada.

3.3.2 Interpretace dat ze senzori (sensorTask)

Pro ziskani a interpretaci dat ze senzorti byla v praci vytvorena specialni tloha
sensorTask. Zde se jako prvni inicializuji oba senzory. Jelikoz se jedna o dva shodné
senzory, maji oba stejnou 12C adresu. Nejdiive je tedy potreba zménit adresu aspon
jedno ze senzort. To se provadi pomoci pomocné funkce registerSensor. Jako ar-
gumenty se ji da povolovaci pin senzoru, nova 12C adresa a objekt senzoru. Nasledné
je zde inicializace fronty pro primeérovani dat ze senzorti a nekonecna smycka. V té
nasledné probiha ziskavani dat a jejich interpretace. V praci zprvu byla pouzita
¢ista data ze senzort. Jak jiz bylo zminéno v podsekeci 2.3.2, senzory pri inicializaci
provadi kalibraci a pri méreni samy provadi validaci ziskanych dat. Toto tak neni
potieba provadét a implementovat. Problém zde ale je, Ze vyhodnoceni méteni trva
v nejrychlejsim rezimu minimélné 20ms a jednd se o nejméné presny typ méteni.
Toto tak vedlo k problémtm, kdy pri pfimém pouziti hodnot ze senzori byla zména
vysledné frekvence velice skokovitd. To je problém, jelikoz je to velice neprijemné na
poslech. Z tohoto divodu bylo potieba implementovat interpolaci mezi ziskanymi
hodnotami ze senzorti. Jedna se zde o takzvany klouzavy primeérS. Ten spoéivéa v tom,
ze pruméry z predchozich vypocti se pouziji ve vypoctu nasledujicitho priméru.
1 int array_len = 3;

2 deque<int> smoothing_array = {0, 0, 0};
3 while(true) {

4 distance = sensor.readRangeContinuousMillimeters() + CALIBRATION_OFFSET;
5 smoothing_array.pop_front();

6 for (int i = 0; i < array_len - 1; i++)

7 distance += smoothing_array[i];

8 distance /= array_len;

9 smoothing_array.push_back(distance) ;

10

SWikipedia — klouzavy priimér
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Nejdrive se inicializuje fronta pro ukladani praméri. Jeji velikost jsou 3 prvky. Pro
tuto velikost jsem se rozhodl z toho divodu, zZe pri vétsich velikostech méla zména
vystupniho ténu znatelnou prodlevu vzhledem k pohybu hracovy ruky. Nasledné
prichéazi na fadu nekonecéna smycka. V ni se nejprve nac¢tou data ze senzoru. Odstrani
se prvni prvek z fronty. K hodnoté ze senzoru se pri¢tou vsechny prvky z fronty.
Nakonec se ziska primeér téchto hodnot a ten se ulozi na konec fronty. Toto se provede
pro oba senzory a pri kazdém novém c¢teni ze senzoru. Hodnota, kterd timto vznikne
se tedy zprvu rychle priblizuje k hodnoté ziskané ze senzorti. S postupnym casem
ale rychlost tohoto priblizeni zpomaluje. Vysledné hodnoty se tak stale priblizuji
hodnoté ziskané ze senzorti, ale jsou znacné plynulejsi nez Cista data ze senzort.
Jelikoz pri kontinudlnim médu je presnost senzoru nejhorsi a z testt je vidét (viz
podsekee 2.3.3), ze ¢im je objekt ddle, tim je vétsi pocet chyb, rozhodl jsem se vstupni
rozsah néstroje limitovat. Vychozi limit byl nakonec zvolen mezi 50-800mm nad
senzorem. Tento limit se d4 pfimo na nastroji zménit a hrac si ho tak mtze jakkoliv
upravit az do maximalntho rozsahu senzoru (0-2000mm) [16]. Pokud se hracova ruka
nachézi pod/nad limitem, bude ziskana hodnota ze senzoru ignorovina a misto ni
se pouzije hodnota daného limitu. Podobnym zptsobem je implementovano utiseni
nastroje. Tento limit je nastaven na 1200mm a pokud senzor vrati hodnotu, ktera
je nad touto hranici, nastroj se utisi. Tento limit je také mozné nastavit primo na

nastroji.

3.3.3 Generovani tonu (playTask)

Pro vysledny vystupni tén byla zvolena standardni vzorkovaci frekvence 44100kHz,

diky které je mozné vygenerovat vsechny ¢lovékem slysSitelné frekvence.

Vyhledavaci tabulka versus generovani za béhu

V této praci se oproti resenim ze sekce 1.3 nepouziva vyhledavaci tabulka s pred-
vygenerovanymi hodnotami vin, ale hodnota viny v daném kroku je primo genero-
vana za béhu programu.

Pri pouziti vyhledavaci tabulky je nutné predem vygenerovat vSechny pozado-
vané typy vin. Jelikoz se toto musi délat jako specidlni krok, je potfebné si urcit
velikost tabulky, coz uréuje rozliseni mozné viny. Cim vétsi je tabulka, tim vice za-
bird mista v paméti, ale tim vétsi je také rozliseni ulozené viny. Vyhledavaci tabulka
se ale generuje pouze pro jednu frekvenci. Pokud chceme tabulku pouzit pro ge-
nerovani jiné frekvence, je nutné upravit krok, kterym se tabulka prochazi. Pokud
tak chceme ziskat naptiklad dvakrat vyssi frekvenci, nez je frekvence viny ulozené
v tabulce, je nutné dvojnasobné zvétsit krok prochézeni tabulky. Cim vétsi je tak

chténa frekvence, tim méné vzorki pro generovani dané viny mame k dispozici. Je
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tak nutné zvolit dostateénou velikost tabulky, aby nedoslo k problému kdy, frekvence
bude mit napiiklad pouze jeden vzorek v tabulce.

Generovani viny za béhu je do jisté miry velice podobné jako pouziti vyhledavaci
tabulky. Misto toho aby se vlna vygenerovala ve specialnim kroku a nasledné ulozila,
generuje se pokazdé jenom chténd hodnota v daném kroku. Pri generovani se zde
ale postupuje stejné jako pri generovani u vyhledavaci tabulky. Vybere se velikost
virtudlni tabulky. Diky tomu, Ze se ale tabulka nebude ukladat, je mozné zvolit
arbitrarné velkou hodnotu. Pripadné je i mozné velikost tabulky ménit za béhu pro-
gramu. Pomoci této velikosti, pozadované frekvence a vystupni vzorkovaci frekvence
se nasledné vypocita velikost kroku, o ktery se v této virtualni tabulce posuneme.
Jr xS

Isr

Néasledné se vygeneruje hodnota pozadované viny pro nové ziskanou pozici ve virtu-

step = (3.1)

alni tabulce. Pokud by nés nasledujici krok dostal mimo tabulku, odecte se velikost
tabulky od nynéjsi pozice a pokracuje se dal. Vyhodou toho pristupu je, ze neni
nutné tabulku nikde ukladat. Je také mozné meénit jeji velikost za béhu. Tim se d&a
docilit zajimavého efektu. Pokud totiz velikost tabulky zmensime, zmensi se i mozny
pocet generovatelnych frekvenci viny. Velikou nevyhodou tohoto pristupu je ale vy-
hardwarové naro¢ny a je nutné, aby byl mikrokontrolér dostatecné vykonny na tyto
vypocty. Z tohoto divodu byla v této praci snaha vybrat co nejvykonnéjsi mikro-

kontrolér.

Generovani riiznych vin

Finalni nastroj umi generovat ¢tyri riizné druhy vin, mezi kterymi je za béhu mozné
volné prepinat.
Prvni z nich je ¢ista sinusovka. Pro ziskani hodnoty v dané pozici v tabulce je

pouzita nasledujici rovnice
val = sin (27 * pos) x Amp (3.2)

Pomoci této funkce se v dané pozici pos ziska prislusna hodnota vlny v radidanech.
K pozici se pri kazdém kroku prida velikost kroku pro postup tabulkou (viz sekce
3.1). Vysledna hodnota se poté vyndsobi s hodnotou amplitudy. Za jednu sekundu
se tak vygeneruje sinusova vlna o dané frekvenci a amplitudeé.

Druha vlna je obdelnikova vina. Zde staci generovat podle hodnoty stiidy jeden
casovy usek hodnotu amplitudy a druhy ¢asovy tisek negativni hodnotu amplitudy.
Stiida 0% generuje piimou vlnu s negativni amplitudou. Stiida 100 % naopak gene-
ruje piimou vlnu s kladnou hodnotou amplitudy. 50% st¥ida generuje obdelnikovou

vilnu, ktera je polovinu c¢asu kladné a nésledujici polovinu zdporna.
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Treti je trojuhelnikova vlina. U této vlny je mozné zménit jeji sklon, takze se
z ni muze stat pilova vina. Sklon je mozné ménit od 0 po 100. Sklonéni 0 % vytvori
pilovou vInu, ktera je nejvice sklonéna doleva. Sklonéni 100 % je naopak pilova vina
s nejvétsim sklonénim doprava (zrcadlovy opak 0% sklonu). Sklon 50 % je trojihel-
nikova vlna. Pro generovani téchto vin je tak nutné zjistit, do jaké pozice v tabulce
je nutné stoupat a od kdy je poté potieba klesat.

Ctvrta a posledni vlna se snazi aspoii ¢asteéné napodobit zvuk thereminu’. Jedna

se o sinus sinusu a je tak tedy mozné pouzit rovnici z prvni vlny a ¢astecné ji upravit.
val = sin (27 % pos + sin (27 * pos)) x Amp (3.3)

Vysledkem je jednoduchd sklonénd sinusovka. Zvukové je tato vlna odlisna od cisté
sinusovky a pripomina zvuk, ktery si ¢lovek u thereminu predstavi. Toto je ale

vvvvvv

nestihne véas vykonat a cely program tak spadne.

Audio vystup (12S)

Jako poslednim krokem pii generovani ténu je odeslani ziskané hodnoty viny do
reproduktoru. Od toho ma mikrokontrolér ESP32-S vestavény 12S ovladac. Po jeho
spravném nastaveni mu nasledné staci predat ziskanou hodnotu viny a on ji odesle
na 12S modul.

Tento 12S ovladac je nastaven ve funkci setup (viz uvod této sekce). Jednd se
o témér vychozi nastaveni tohoto ovladace pro jeden kanal prevzaté a upravené

z oficialni dokumentacni stranky®.

1 i2s_config t i2sConfig = {

2 .mode = I2S_MODE_MASTER | I2S_MODE_TX,
3 .sample_rate = SAMPLE_RATE,

4 .bits_per_sample = I2S_BITS_PER_SAMPLE_16BIT,

5 .channel_format = I2S_CHANNEL_FMT_ONLY_LEFT,

6 .communication_format = I2S_COMM_FORMAT_I2S,

7 .intr_alloc_flags = ESP_INTR_FLAG_LEVEL1,

8 .dma_buf_count =4,

9 .dma_buf_len = 64,

10 .use_apll = true

1 };

Vzorkovaci frekvence ovladace je nastavena na 44100Hz. Rozliseni jednotlivych ka-
nala je 16biti. Pouziva se pouze jeden kanal a to levy. Jsou vyuzity ¢tyri DMA

zasobniky, kazdy o velikosti 64 vzorkt.

"thereminworld.com — Tvar vlny thereminu Burns Pro
8ESP32 docs — Inter-IC Sound
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Ovladac¢ funguje nasledovné. Pti predani hodnoty ovladac¢ tuto hodnotu ulozi do
DMA? vyrovnavaci paméti. Po zaplnéni této paméti nebo po uplynuti ¢asového okna,
které je stanoveno vzorkovaci frekvenci, odesle ovladac ziskand data do externiho
[2S modulu (viz sekce 2.4). 12S modul tento signdl nasledné zpracuje a vysle primo

do reproduktoru.

9Wikipedia— DMA
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4 Testovani nastroje a zhodnoceni reseni

Pro otestovani kompletné sestaveného prototypu nastroje se softwarem jsem si pri-
pravil nékolik testil, které mély ovérit nejpodstatnéjsi funkcionality néastroje.

Podrobné testovani senzorii bylo popsano v podsekci 2.3.3. Zde se tak jednalo
pouze o testovani, jestli hodnoty ze senzori spravné méni vysledny generovany ton.
Stacilo tak prototyp zapnout a vyzkouset, jestli se frekvence a amplituda méni, podle
toho jak vysoko byla moje dlan nad senzory. Vse zde fungovalo v poradku.

Ovladani konfiguracniho menu bylo také pomérné jednoduse otestovano. Pomoci
rotacniho enkodéru jsem se pokousel navigovat v menu a nastavit jednotlivé parame-
try. Poté jsem otestoval jejich zménu tim, Ze jsem nastroj aktivoval a pozoroval, jestli
se zménila napriklad nastrojem generovana vlna. Vse zde také fungovalo v poradku.
Priklad jak vypada konfigura¢ni ménu je mozné najit v ptiloze P.1.

Konfigura¢ni menu bylo nésledné pouzito i pro testovani fixné generovaného tonu.
Je zde totiz mozné pro testovani nastavit tén, ktery ma nastroj generovat a nebude
zpracovavat data ze senzorti. Generovani téonu je také nejpodstatnéjsi funkce ce-
1ého nastroje. Pro toto testovani byl nastroj nastaven na generovani stabilniho téonu
o frekvenci 16Hz (nejblizsi hodnota od noty C0), 440Hz (A4 —~komorni A') a 7902Hz
(B8). Nasledné byly otestovany jednotlivé viny, které néstroj generuje, aby se ové-
fila jejich skutecna frekvence. Pro ovéieni byl pouZit osciloskop Hantek 2D42%, ktery

snimal signal, ktery vychézel z 12S modulu do reproduktoru.

(a) Sinusové vlna (b) Obdelnikova vlna (c) Trojuihelnikovd vina (d) Vlastni vlna

Obr. 4.1: Test generovani 16Hz vin

Z testu je vidét, ze generovani 16Hz ténu (nejblizsi celé ¢islo od 16.35Hz) neni

pro nastroj problém a vsechny viny jsou velice dobte rekonstruovany.

'Wikipedia — A440
2Hantek.com
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(a) Sinusové vlna (b) Obdelnikova vlna (c) Trojuihelnikovd vina (d) Vlastni vlna

Obr. 4.2: Test generovani 440Hz vin (komorni A)

Z testii na frekvenci 440Hz je vidét, Ze generovana obdelnikova vina jiz zacind mit
mensi problémy s poctem vzorkii. Je ale stale dobte rekonstruovatelna a frekvence

odpovida generované frekvenci.

F @8 400 mv D

v

(a) Sinusové vlna—osciloskop (b) Sinusové vlna—Spectroid

Obr. 4.3: Test generovani 7902Hz vin

Z poslednich testi je vidét, Ze nastroj generuje jiz prilis malo vzorkt, aby se
daly vlny rekonstruovat na osciloskopu. Vsechny viny vypadaly prakticky stejné na
tomto osciloskopu (proto je zde vyobrazena pouze sinusovka). Pro jistotu jsem se tak
rozhodl vyuzit aplikaci Spectroid?, na které jsem testoval, jestli tén, ktery sly$im, mé
pozadovanou frekvenci. Na obrazku je sice vidét jina frekvence nez pozadovana. To je
ale zptisobeno tim, ze aplikace ma prilis veliky krok mezi frekvencemi, které dokaze
zobrazovat, aby se pozadovana frekvence 7902Hz dala vyobrazit. Pi nejhorsim je
tak frekvence zhruba 30Hz mimo. To je ale stale velice dobry vysledek. Néstroj
tak dokaze generovat i nejvyssi hudebni notu, negeneruje ale dostatek vzorkt pro
rekonstrukci viny v osciloskopu.

Celkové je z vysledku vidét, ze pri generovani nejvyssiho ténu se jiz negeneruje

dostateéné mnozstvi vzorkl pro spolehlivou rekonstrukei na osciloskopu. Jak je ale

3Google Play —Spectroid
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vidét ze spektralni analyzy z telefonu, tén o frekvenci 7902Hz je generovan. Célkové
se ale d4 Fict, Ze nastroj zvlad4 generovat vSechny testované noty a je tak mozné ho

bez vétsich problému pouzivat.
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Zaveér

Celkove si myslim, ze nastroj splnil pozadavky prace a opravdu se jedna o digitalni
verzi hudebniho nastroje theremin. Celkové jsem s nastrojem velice spokojen. Je
zde ale nékolik mist pro pripadna rozsiteni. Jednim z nich je udélat nastroj plné
bezkontaktni. To by znamenalo pomoci senzorti naimplementovat mozné ovladani
menu systému, aby nebylo potfeba pouzivat rotaéni enkodér (a tim se néstroje
dotykat). Dalsim moznym rozsifenim by mohlo byt uklddani zaznamu, jak hrac
hraje. Pro toto by bylo nejspise potreba pridat SD kartu pro ukladani téchto dat
a data v néjakém formatu na kartu zapisovat. Nejsem si ale jisty, jestli by na to mél
mikrokontrolér prebytecny vykon.

Nastroj samoziejmé také neni bez problému. Jak je vidét z testovani findlniho
prototypu, pri hrani noty B8 o frekvenci 7902Hz to vypadd, Ze se neprodukuje do-
statek vzorkt pro spolehlivou rekonstrukei na osciloskopu. Zvukové je tato frekvence
ale generovana. Dalsi problém muze nastat pri odpojeni senzoru. V praci se pred-
poklada, ze senzory budou fungovat po celou dobu hrani. Neni zde Zadna kontrola,
pokud by se senzor napiiklad odpojil béhem hrani. Stejné tak zde neni zadna kont-
rola, ze 12S modul opravdu funguje. Pokud tak z nastroje nejde zadny zvuk, mtize
se naptiklad jednat o mrtvy 125 modul a hrac to nemé jak zjistit. Zajimavéjsim pro-
blémem je, ze nastroj nékdy tuplné zamrzne. Pokud toto nastane, nastroj prestane
reagovat na jakékoliv vstupy od hrace a bude vydavat tén, ktery hral v dobé zamrz-
nuti. Jedinym Tesenim je zde nastroj resetovat. Pri testovani a ladéni jsem zjistil, ze
mikrokontrolér naprosto prestane reagovat a ve chvili zamrznuti ztistanou vSechny
vystupy ve stavu jakém jsou. Nepovedlo se mi najit zptisob, jak z mikrokontroléru
v tomto stavu ziskat néjaka data a je tak témér nemozné zjisti, co se viubec s na-
strojem déje. Nastésti je tento problém velice vzacny a za celou dobu prace jsem na

tento problém narazil ani ne desetkrat.
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P.1 Konfiguracni menu

Main menu [1/5]
> Start

idle
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Skew

Duty cycle
Settings

(a) Hlavn{ menu

F. range [1/3]

Settings [1/5]
> back
Change step 100
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(b) Nastaveni
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(¢) Frekvenéni rozsah

> back
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(d) Experimentalni moznosti

Obr. 4: Priklady menu systému

P.2 Struktura DVD

/
——examples/

—— menu.mp4

—— play.mp4
——pcb/
—README. txt

—TherESPin.zip
——source/

——theremin/

——latex.zip
——README. txt

Ukézka ovladani konfiguracniho menu

Ukézka ovladani a hrani na hotovy nastroj

Navod na otevreni souborld desky v EasyEDA
Design desky (EasyEDA)

zdrojové soubory préace (VSCode + PlatformIO)

zdrojové soubory textu (Latex)

Navod na instalaci a zprovoznénil prace
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