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Prace se bude zabyvat navrhem zafizeni pro simulovani seSlapnuti sustain pedalu
u elektronickych pian na zakladé pohybu hlavy hrace. Toto zafizeni ma umoznit pouzivat pedaly
piana i osobam, které k tomu z rliznych davodi nemohou pouzivat vlastni nohy.

Zafizeni se bude skladat ze dvou ¢&asti, které spolu budou bezdratové komunikovat. Prvni ¢ast
zarizeni, ktera bude snimat pohyb hlavy, bude mit hra¢ nasazenou na hlavé a druha ¢ast bude
pfipojena k pianu a bude simulovat seSlapnuti pedalu. Prace bude navazovat na prvni verzi tohoto
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Cile bakalarské prace:
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3) Na zakladé analyzy navrhnéte obé Casti zafizeni popsané v zadani této prace. Zamérte se
hlavné na uzivatelskou pfivétivost zafizeni, tedy aby bylo snadno pouzitelné, pohodiné k nodeni,
disponovalo intuitivnim ovladacim rozhranim pro kalibraci a pouzivani a vhodnou signalizaci

provoznich stavl. Zvolte vhodny bezdratovy modul a zpisob nabijeni obou bateriové napajenych
casti.

4) Ovéite celkovou funk&nost zafizeni s ohledem na jeho dlouhodobou spolehlivost, intuitivhost
pouziti a pfesnost detekce seSlapnuti pedalu.
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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva vyvojem bezdratové jednotky pro ovladani klavirniho pedalu
pohybem hlavy slouziciho zejména jako pomtcka pro handicapované hrace na elektronické
klavesové nastroje. V resSersni ¢asti se prace zaméruje na jiz existujici feseni a na popis
fungovani pedalii, které ma bezdratova jednotka za tikol nahradit. Prakticka ¢ast prace se
zabyva navrhem elektroniky, konstrukci ochranného pouzdra a naprogramovanim funkei
prototypu této jednotky a naslednou analyzou funkénosti a uzivatelské privétivosti.

Summary

The bachelor thesis deals with the development of a wireless unit for controlling a piano
pedal by head movement serving mainly as an aid for disabled electronic piano players.
In the theoretical research, the thesis focuses on existing solutions and on the description
of the pedal function that the wireless unit is supposed to replace. The practical part of
the thesis deals with the design of the electronics, the construction of the protective case
and the programming of this unit’s prototype, followed by an analysis of the functionality
and user-friendliness.
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1 Uvod

Klavirni pedél je dilezitou soucasti celého nastroje, bez které se od urcité drovné hry
na tento nastroj nelze obejit. Obecné na klavirech a pidnech muzeme nalézt pedaly tri,
tato prace se vSak zaméruje na pravy pedal (tzv. sustain pedal), pti jehoz seslapnuti znéji
vSechny hrané tony déle. U mechanickych klavirt je to zptisobeno uvolnénim strun, které
jsou tak méné tlumeny, stejny efekt je vSak simulovan i u elektrickych pian. Divodem k
vybéru pravé tohoto pedélu je fakt, ze se jedna o zdaleka nepouzivanéjsi ze vsech tii a
efekt, ktery poskytuje, vylepsuje vysledny dojem z interpretace velkého mnozstvi skladeb.

Standardni ovladani nohama je ovsem nedosazitelné pro lidi s handicapem dolnich
koncetin, coz je znacné limitujici a demotivujici. Tato prace se tedy vénuje alternativnim
moznostem ovladani pedalu u elektrickych pian. Zatimco teoretickd Cast se zabyva jiz
existujicimi Tfesenimi a vzdjemnou kompatibilitou mezi jednotlivymi néstroji, prakticka
cast se zaméri na vyvoj prototypu bezdratové jednotky pro ovladani klavirniho pedalu
pohybem hlavy vyuzitelné handicapovanymi hraci na elektrické piano, ktera navazuje na
jiz funkéni verzi vyrobenou v mechatronické laboratofi.



2 ResSerse

2.1 Dostupna reseni

Vzhledem k pomérné malému poc¢tu uzivatelti neni existujicich feseni mnoho a zpravidla
se jedna o kusovou vyrobu pro individuélni pripady. Nékolik nalezenych dostupnych feseni
se lisi zptisobem snimani i samotné aktivace pedalu.

Prvnim z dostupnych TeSeni jsou specidlni ipravy od némeckého prodejce klavirt a
pidn Steingraeber & Sohne [1], ktery se vedle samotné vyroby ndstroju vénuje i inovacim
v této oblasti. Jednou z nich je i podpora handicapovanych hrac¢t na klavesové néastroje,
pro které nabizi nékolik alternativnich zptisobti prace s klavirnimi pedaly:

1. Snimace naklonu na cyklistické helmé:

Zatizeni na obrazku 2.1 vlevo reaguje na pohyb hlavy doprava, doleva a doptedu,
¢imz si lze vybrat, zda se ma stisknout levy pedal, pravy pedal nebo oba soucasné.

2. Tlacitka integrovana ve specialnim nakréniku:

Kombinace tii tlac¢itek (vlevo, vpravo a uprostied), kde tlac¢itko vlevo stiskne levy
pedal, tlac¢itko uprostied ten pravy a levé tlacitko stiskne oba zaroven.

3. Senzor tlaku celisti:

Pro jemnéjsi ovladani je nabizeno i zarizeni, které ma hrac¢ na klavir v tstech a které
reaguje na stisk celisti (obrazek 2.1 vpravo). Vyhodou zde muze byt dobré presnost,
protoze ¢lovék je schopen dobie regulovat silu skusu. Nevyhodou je fakt, ze pianista
musi mit zafizeni v tstech, coz nemusi byt po delsi dobé prijemné.

Vyrobce nabizi aktivaci fyzického pedalu u analogového klaviru bud pomoci mechanic-
kého aktuatoru, ktery nabizi spojité nastaveni stisku, nebo pomoci vlozenych elektromag-
nett, které vsak dovoluji pouze diskrétni ovladani, tedy pouze stav zapnuto a vypnuto.

Zajimavou volné dostupnou alternativou je aplikace MouthPedal [2], ktera je dostupné
pro majitele zarizeni znacky Apple. Tato aplikace umi pomoci kamery s funkci FacelD
rozpoznat oteviena tsta uzivatele a na zakladé této informace nastavit miru stisku pedalu.
Toto Teseni je ze své podstaty funkéni pouze pro elektronické klavesové nastroje. Dle
dostupné dokumentace je treba telefon pripojit pres bluetooth nebo wifi k laptopu, nebo
tabletu. Toto zafizeni je potom k pidnu pfipojeno pres rozhrani MIDI (Musical Instrument
Digital Interface), coZ je rozhrani, které se u elektronickych pidn objevuje casto a je typické
tim, ze misto zvuku prenasi informaci o udalostech, které hudebnik vykonava, typicky thoz
klavesy nebo pravée stisk pedalu. Dle kladnych internetovych recenzi se jednd o fungujici
reseni, které je ovSsem bohuzel omezeno pouze na zafizeni znacky Apple.

Posledni z nalezenych Teseni je zarizeni vyvinuté organizaci CanAssist [3], kterd spadé
pod University of Victoria a kterd se specializuje na vyvoj rtznych zarizeni pro handi-
capované lidi. Jednim z nich je i peddl ovladany pohybem hlavy, ktery byl organizaci



2 RESERSE 2.2 PRUZKUM TRHU S DIGITALNIMI PIANY A PEDALY

Obréazek 2.1: Dostupna Feseni firmy Steingraeber & S6hne [1], vlevo senzor ndklonu na cyklistické
helmé, vpravo senzor stisku celisti

vyvinut pro handicapovanou studentku konzervatore. Zarizeni funguje s analogovym pia-
nem, jehoz pedal je stlacovan pomoci mechanického aktuatoru. Tento aktuator bezdratove
komunikuje s druhou ¢asti, ktera je pripevnéna na hlavé pomoci ¢elenky a snimé predklon
hlavy hréce na piano.

2.2 Pruzkum trhu s digitalnimi piany a pedaly

Trh elektronickych kldvesovych nastroji lze v zédsadé rozdélit na dvé kategorie: digitalni
piana a prenosné keyboardy. Digitalni pidno se snazi vice napodobit svoji analogovou
variantu. Jedna se tedy o relativné velkou neprenosnou konstrukci. Obecné nabizi méné
funkci, prioritou je dobry zvuk klaviru, rozsah 88 klaves a prijemny thoz klapek, ktery
méa hraci navodit pocit hrani na opravdovy klavir. Na druhou stranu keyboardy maji az
na vyjimky v podobé drazsich nastroji mensi konstrukei a pouze 61 klaves. Zaroven stisk
klaves je mnohem leh¢i a odlisny od analogovych pian. Nabizeji vsak mnoho funkei, zvuki,
doprovodii a jinych nastaveni.

S pedaly se to na trhu ma podobné jako se samotnymi nastroji. Lze tedy najit velké
mnozstvi pedalt od riznych vyrobeti. Mnoho digitalnich pian ma trojici pedalu jiz zabu-
dovanou ve své nosné konstrukci. Samostatné peddly se prodavaji jako doplnék zejména
ke keyboardim, které sviij pedal v zékladu nemaji. Ve vétsiné pripadu je pedal pripojen
pomoci audio Jack konektoru. Tento konektor ma tii zdkladni ¢asti, které se oznacuji jako
Tip, Ring a Sleeve. Casté jsou i varianty, kde Ring tplné chybi, nebo kde jsou naopak
tyto casti dve.

Konektor pedali ma nejcastéji jeden Ring (na obrézku 2.2 vlevo), popiipadé se jednd
o konektor se dvéma vyvody, tedy pouze s ¢asti Tip a Sleeve (na obrazku 2.2 vpravo).
Vsechny varianty vsak funguji na stejném principu, kterym je zména odporu mezi dvéma
castmi konektoru. I zde existuji dva zakladni druhy.

10



2 RESERSE 2.2 PRUZKUM TRHU S DIGITALNIMI PIANY A PEDALY

TRS TS

Tip — Tip ——

Obrazek 2.2: Popis audio konektoru [4]

Prvnim je spojité varianta (obrézek 2.3), kterd vzhledové vypad4 jako pedél u analo-
gového pidna. Funkeéné se jedna v podstaté o potenciometr, ktery méni odpor v zavislosti
na stisku. Rozdily mezi rtiznymi znackami se projevuji tak, ze nastroje nékterych znacek,
typicky znacky Yamaha, reaguji na zménu odporu z ¢asti Ring. U jinych néastroji, napti-
klad znacky Roland, je informace o odporu sniména z c¢asti Tip, z ¢ehoz také vyplyva,
ze vysledny audio konektor mize Ring postradat. Sleeve vzdy funguje jako spole¢nd zem.
Tyto rozdily vsSak existuji i mezi riaznymi vyrobky od stejnych vyrobct.

Obrézek 2.3: Spojitd varianta klavirniho pedalu [5]

Druh4 varianta je nespojita (obrazek 2.4), nabizi pouze stav zapnuto a vypnuto, takze
se jedna v podstaté o tlacitko. Pedaly tohoto typu maji jednodussi konektor, ktery se
sklad4 pouze ze dvou c¢asti, Ring zde chybi.

11



2 RESERSE 2.3 KOMPATIBILITA

Obrézek 2.4: Diskrétni varianta klavirniho pedalu [6]

Nékteré pedaly nabizeji i moznost prohodit polaritu, tedy prepinat mezi rezimy Nor-
mally Open (NO) a Normally Closed (NC), ¢imz nastavime, zda se pedalovy efekt dostavi
pri zmacknuti, nebo naopak pti uvolnéni pedalu. Toto nastaveni vSak byva ¢asto pritomné
i v samotném klavesovém nastroji.

2.3 Kompatibilita

7 predchozi kapitoly plyne, Ze na trhu se objevuje vice kombinaci charakteristiky i zapojeni
pedalt a obecné tedy neplati, ze by vSechny pedély byly kompatibilni se vSemi nastroji.
Univerzalni pedal pro co nejvétsi mnozstvi nastroji tedy musi obsahovat jak spojité,
tak diskrétni ovladani s moznosti prepinat mezi témito dvéma rezimy v zavislosti na
tom, které z nich je nastrojem podporovano. PTi spojitém rezimu musi zaroven existovat
moznost pripojit proménny odpor potenciometru jak na Ring, tak na Tip. Pro tplnost
je vhodné pridat i prepina¢ polarity NO/NC pro pripad, ze by toto nastaveni nebylo v
nastroji dostupné.

2.4 Analyza predchozi verze projektu

Jak jiz bylo zminéno v tvodu, vyrobeny prototyp navazuje na zatizeni navrzené v mecha-
tronické laboratori, diky kterému je pedal ovladan naklonem hlavy pianisty.

V jednotce je tedy zarazen akcelerometr a gyroskop, ktery sniméa informace o zrychleni
v ose X, respektive o tthlové rychlosti v ose Z. Tato data jsou zpracovana v komplemen-
tarnim filtru, ze kterého vystupuje hodnota néklonu hlavy. V zavislosti na naklonu je na
digitalnim potenciometru nastavena hodnota odporu. Senzory jsou kalibrovany pomoci
dvojice tlacitek, kdy se pri zmacknuti obou zaroven pocita po dobu jedné sekundy od-
chylka zrychleni a tthlové rychlosti. Zmacknutim tlacitek zvlast se potom nastavuje horni
a dolni hranice rozsahu naklonu, ve kterém zarizeni méni odpor.

12



2 RESERSE 2.5 KONCEPT NOVE VERZE

Obrazek 2.5: Umisténi zarizeni na hlavé

2.5 Koncept nové verze

Nova verze je v zakladnim principu fungovani podobna verzi ptivodni. Schéma konceptu
nové verze je na obrazku 2.6. Nové zarizeni tedy také reaguje na nédklon hlavy, ktery je
stejnym zpusobem sniman za pouziti akcelerometru a gyroskopu. Pozadavkem na novou
verzi je vSak i kompatibilita se vSemi znackami nastroji, coz znamena, ze vedle digitalniho
potenciometru je pridan i digitalni prepinac¢, ktery simuluje nespojity typ pedalu. Vedle
moznosti prepinat mezi diskrétnim a spojitym rezimem je zaroven tfeba zajistit i moznost
prepinani variabilniho konce potenciometru mezi ¢asti Tip a Ring a moznost nastaveni
rezimi NO/NC, jak bylo zminéno v kapitole 2.3.

Nova verze by méla prinést vyhodu i v oblasti pripojeni, protoze zatimco predchozi
verze komunikuje cela dratové, nova verze by méla poskytnout lepsi pohodli pro uzivatele
v podobé bezdratové komunikace mezi obéma castmi zarizeni. Prvni ¢ast, ddle oznacena
jako hlavni ¢ast, ktera je pripojena k pianu audio konektorem, zajistuje aktivaci pedalo-
vého efektu. Druha c¢éast, dale oznacend jako snimaci ¢ast, kterou ma uzivatel na hlave,
snimé thel naklonu hlavy. Hlavni ¢ast by meéla vedle vytvareni pedalového efektu slouzit
i jako nabijeci stanice pro snimaci ¢ast a zaroven by meéla nabizet moznosti nastaveni a
kalibrace. Nezbytnym cilem nové verze je i zachovat uzivatelskou privétivost stavajiciho
jednodussiho zarizeni ve formé jasné indikace stavi, ve kterych se zarizeni nachazi, jed-
noduchého ovladani nabizenych funkei a pohodlného a pevného pripevnéni snimaci ¢asti
na hlavu uzivatele.

Posledni zména by se méla odehrat v oblasti programovani. Data ze senzort jsou
obdobné jako u minulé verze zpracovana v komplementarnin filtru. Zatimco ptivodni verze
je vsak celda napsana v Simulinku, software pro novou verzi by mél byt napsan v jazyce
C, ktery nabizi programatorovi vice moznosti k naprogramovani jednotlivych funkci.

13



2 RESERSE 2.5 KONCEPT NOVE VERZE

Bezdratovy ptenos

e R
Napajeni —
& J A 4 \ 4
e R
Preplna?e. pro Hlavni ¢ast Snimaci ¢ast
kompatibilitu
- J
e N A
. Pedalovy efekt
Kalibrace —
Y
- J
Piano Snimani naklonu hlavy

Obrazek 2.6: Schéma konceptu zarizeni

14



3 Vysledky reseni

Praktickym cilem této prace je navrhnout a zrealizovat prototyp, které spliuje pozadavky
z kapitoly 2.5. Tato ¢ast se tedy vénuje popisu navrhu tohoto zarizeni a také zhodnoceni
jeho vlastnosti.

3.1 Popis fungovani

Schéma na obrazku 3.1 graficky popisuje vyslednou realizaci prototypu. Fialové bloky
znazornuji zékladni funkéni prvky, ¢ervenymi bloky jsou reprezentovany napajeci casti
zatizeni a zluté jsou oznaceny ovlddaci prvky. Ve schématu je naznaceno i funkéni pro-
pojeni jednotlivych blokl. Presnéjsimu popisu tohoto schématu se vénuji nasledujici tri
podkapitoly, ve kterych jsou zvlast popsany jak obé ¢asti zarizeni, tak i vzajemné propo-
jeni.

3.1.1 Hlavni cast

Zékladem zatizeni je 16-bitovy mikrokontrolér PIC24FJ64GU203 od firmy Microchip v
kombinaci s 8MHz krystalovym oscilatorem. Tento mikrokontrolér nabizi vSechny po-
tfebné periférie, tedy sériovou komunikaci ve formé SPI a UART, déale analogové digitalni
prevodnik a funkce pro tdsporu energie. Potiebné funkce lze navic snadno namapovat
na piny, které si zvoli sdm uzivatel. Programovani je zajiSténo externim programéatorem
PICkit od stejného vyrobce.

Potirebna kompatibilita, ktera byla popsana v kapitole 2.3, je zajisténa dvéma posuv-
nymi Double Pole, Double Throw (DPDT) pfepinaci. Zapojeni lze vidét na obrazku 3.2.
Na levé casti obrazku vidime jednotlivé konce audio konektoru. DPDT prepinac, ktery je
na obrazku vlevo, zajistuje zménu mezi spojitym a diskrétnim ovladanim tak, ze vybere,
zda se pro aktivaci peddlového efektu pouzije potenciometr, nebo ¢islicovy Single Pole,
Single Throw (SPST) prepinac.

V konfiguraci na obrazku 3.2 je zvolen spojity rezim, tedy aktivace pomoci potencio-
metru. Pti prepnuti do diskrétniho rezimu se ¢ast Sleeve propoji s ¢asti Ring a na lince Tip
se objevi SPST prepinac, kterym je pedél ovladan. Druhy prepina¢ ma svoji roli pouze v
pripadé spojitého ovladani a voli, zda se proménny odpor projevi na ¢asti Tip, nebo Ring.

Zvoleny potenciometr je model AD5160, konkrétné 10kS2 provedeni. Proménny odpor
je nastaven osmibitovou hodnotou, ktera je poslana z mikroprocesoru ptres SPI. Pri zvo-
leni diskrétniho ovladani je pedédlovy efekt ovladan cislicovym prepinacem NEXPERIA
T4HC1G66GV,125. Prepinani je fizeno z mikroprocesoru pomoci logické tirovné na GP1O
pinu, ktery je nastaven na 0, nebo 3,3 V.

Vedle dvojice prepinacti, které zajistuji kompatibilitu, je v zafizeni jesté jeden identicky
DPDT prepinac a jedno fyzické tlacitko. Prepinac¢ slouzi k volbé polarity spinani pedalu,
tedy zda virtualni pedédl bude pti naklonéni hlavy sesldpnut, nebo uvolnén. Tlacitkem si
uzivatel muze zkalibrovat rozsah naklonu hlavy, ve kterém zatizeni operuje.
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Obrazek 3.1: Blokové schéma fungovani zafizeni

Zdrojem napéti pro tuto ¢ast zarizeni je 400mAh lithium polymerova baterie s nomi-
nalnim napétim 3,7 V a maximalnim napétim 4,2 V. Baterie disponuje ochranou proti
prepéti, kterd ukonéi nabijeni pri napéti presahujicim 4,3 V, i ochranou proti podpéti,
kterd baterii vyradi pri napéti nizsim nez 2,75 V. Napajeci napéti 3,3 V pro vsechny
ostatni ¢asti obvodu je nastaveno regulatorem napéti s nizkym tbytkem, konkrétné mo-
delem LD3985M33R od STMicroelectronics.

Nabijeni zajistuje nabijeci obvod MCP73831T-2ACI/OT od firmy Microchip. Tento
konkrétni model m4a nastavené vystupni napéti na 4,2 V a nabijeci proud je nastavitelny
rezistorem, ktery je umistén mezi dva vyvody obvodu. Vyrobce baterie doporucuje stan-
dardni nabijeci proud o hodnoté 20 % kapacity, tedy 80 mA, a rychlé nabijeni proudem o
hodnoté 50 % kapacity baterie, tedy 200 mA. Zvolen byl nabijeci proud 100 mA, ktery je
nastaven 10k() rezistorem u nabijecitho obvodu. Stav nabijeni lze zjistit pomoci jednoho
z vyvodu tohoto obvodu, na kterém je pri probihajicim nabijeni nastavena logicka nula
a pri dokonceném nabijeni logicka jednicka. Ve stavu, kdy neni dostupné nabijeci napéti,
nebo kdy je odpojena samotné baterie, je vyvod nastaven do rezimu vysoké impedance.
Zdrojem napéti pro nabijeni je 5V napéjeci linka z USB-C.
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Obrazek 3.2: Obvod zajistujici kompatibilitu

3.1.2 Snimaci ¢ast

Cést zaifzeni, ktera snimé naklon hlavy, je v mnoha ohledech obdobn4 jako jiz popsana
¢ast pripojena k pianu. Zakladem je stejny 16-bitovy mikrokontrolér PIC24FJ64GU203 s
8MHz krystalovym oscilatorem.

Misto prepinacti a potenciometru je zde vSak pritomna inercidlni métici jednotka
LSM6DSOXTR od STMicroelectronics, ktera v sobé obsahuje akcelerometr, gyroskop,
magnetometr i teplomér, pro ucely zarizeni ovsem postaci gyroskop a akcelerometr. U
snimaci ¢asti jsou vyhodné i malé rozméry soucastky, kterd je dostupna v pouzdre typu
LGA. Hodnoty zrychleni a thlové rychlosti v jednotlivych osdch lze vycist z registrii pres
SPI zadanim pozadavku na ¢teni spoleéné s adresou daného registru. Jednotka ma v sobé
zabudované i filtry ve formé dolnich a hornich propusti, které zpracovavaji vystupni data.
Tyto filtry lze aktivovat zapisem do daného registru. Pro funkci zafizeni postaci zrychleni
v ose X a thlova rychlost v ose Z, jak je patrné z obrazku 2.5.

Jako zdroj napéti zde figuruje podobna lithium polymerova baterie jako u hlavni ¢asti
zarizeni. Kvuli co nejmensi velikosti a hmotnosti ma vsak baterie kapacitu pouze 70 mAh.
Regulator napéti i nabijeci obvod jsou také stejné jako u hlavni éasti, nabijeci proud je
vsak vzhledem k mensi kapacité baterie nastaven na 20 mA.

3.1.3 Komunikace mezi obéma ¢astmi zarizeni

Dilezitou funkéni soucasti je i bezdratovy prenos dat mezi obéma ¢astmi. K tomu slouzi
dvojice bezdratovych moduli nRF24101, které pracuji na frekvenci 2,4 GHz a nabizeji
rychlost pfenosu az 2 Mbps. Tento modul se vyrabi ve tirech velikostnich variantach.
Pro ucely bezdratové jednotky, kterou méa uzivatel na hlavé, byla zvolena nejmensi ze tii
variant, ktera je na obrazku 3.3. Nespornou vyhodou tohoto modulu je jeho nizka cena
a k dispozici je navic i knihovna pravé pro 16bitové procesory PIC, kterd zjednodusuje
programovani a nastaveni bezdratového prenosu. Pfi inicializaci je tfeba oba moduly
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nastavit na stejnou prenosovou rychlost, ktera zde byla zvolena na nizsi iroven 1 Mbps
z diivodu stale dostatecné rychlosti v kombinaci s lepsi stabilitou pfenosu. Kazdy modul
je dale tfeba nastavit do rezimu odesilani, nebo prijimani. Modul vSak neumi odesilat
a prijimat data zaroven. Dostupnd knihovna dovoluje nastavit komunikaci do rezimu
master /slave, kde v piipadé vysledného zafizeni pracuje hlavni ¢ast jako master a snimaci
cast jako slave. Prakticky je snimaci ¢ast v rezimu prijimani dat a c¢ekd na zadost od
hlavni ¢asti. Jakmile tento prikaz obdrzi, posle odpovéd ve formé prednastavené informace,
kterou je ve vétsiné pripadu informace o tthlu natoceni. Nasledné opét ceka na dalsi prikaz.
Bezdratové moduly komunikuji s mikroprocesory pres SPI.

Obrézek 3.3: Bezdratovy modul nRF24101

Dalsim prvkem vzajemné spoluprace mezi obéma ¢astmi zatizeni je i fyzické propojeni.
Cést k pianu funguje zaroveni jako dok, ke kterému lze druhou ¢ast zafizeni p¥ichytit. Po
prilozeni obou casti k sobé se navzajem propoji ¢tyri kontakty, konkrétné 5V linka z
USB, spolecna zem, napéjecich 3,3 V a linka vedouci na GPIO pin mikroprocesoru. Toto
zapojeni je zndzornéno na obrazku 3.4. Obé ¢asti se uspi pri detekci logické jednicky na
svém GPIO pinu ve formé 3,3 V z druhé casti zarizeni. Pti odpojeni je logicka droven
nastavena na nulu diky 10k{2 pull-down rezistoru. Vzhledem k tomu, ze USB konektor k
nabijeni je pritomen pouze na hlavni ¢asti, pfi vzajemném pripojeni se pres HV linku z
USB nabiji také snimaci ¢ést.

GND GND
>
B
1 10k 1
2 10k 2
2 ® [PRIPOJENO? » +3.3V é—%
-—_— > 3.3V { PRIPOJENO?|—o
HLAVNi CAST SNiMACi CAST

Obrézek 3.4: Vzajemné propojeni obou ¢asti
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3.2 Konstrukce prototypu
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Obrazek 3.5: DPS klavirni ¢asti

Deska plosnych spoju (DPS) byla navrzena v programu KiCad. U hlavni ¢asti zafizeni
nejsou striktni pozadavky na velikost, proto zde postacilo dvouvrstvé provedeni. Kromé
povrchovych ploch pro montaz jednotlivych integrovanych obvodii popsanych v kapitole
3.1.1 jako jsou mikroprocesor (U3), 8 MHz krystalovy oscilator (Y1), digitalni potencio-
metr (U1), ¢islicovy prepina¢ (SW2), nabijeci obvod (U5) a regulator napéti (U4) lze ve
spodni ¢asti vidét i otvory pro montéz trojice prepinaci typu DPDT (pod oznac¢enim SW3,
SW4 a SW5). Dale se na desce nachdzeji otvory pro kalibra¢ni tlac¢itko vlevo dole (SW6),
pro audio konektor v pravé dolni ¢asti (J1), pro konektor USB C vpravo nahote (J2) a
pro konektor k pripojeni baterie (J3). Pétice otvort v levé horni ¢asti slouzi k pripojeni
programovacich pinti, ke kterym lze pripojit externi programator. Nalevo od mikropro-
cesoru se nachézi osm plosek pro pripojeni bezdratového modulu nRF24101. Dilezitym
zdrojem informaci je i indikacni RGB LED, pro kterou je navrzena ¢tverice plosek upro-
stfed v horni strané desky plosnych spoji. Poslednim prvkem na DPS je ¢tverice otvort
pro montaz kontaktl na pruziné, které se nachézeji ve volném prostoru pod nabijecim
obvodem (U5) a kondenzatorem C15 a které slouzi ke kontaktu s druhou ¢asti zafizend.
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Obrazek 3.6: DPS snimaci ¢ésti (zezadu vlevo, zepfedu vpravo)

U DPS snimaci ¢asti je nezbytna co nejmensi vysledna velikost, proto zde bylo zvoleno
¢tyfvrstvé provedeni. Na obrazku (3.6) vidime montézni plochy pro nékteré stejné prvky
jako u DPS hlavni ¢asti, tedy pro procesor (U3), nabijeci obvod (U5) a reguldtor napéti
(U4), stejnd je i indika¢ni RGB LED. Hlavnim rozdilem je inercialni méfici jednotka (U1)
na predni strané DPS pod mikroprocesorem. Ctyfi plosky vpravo na zadni strané slouzi
jako protikus k pruzinovym kontaktiim na hlavni ¢asti, pét plosek pod oznacenim JP1 na
predni strané DPS je nachystano k pripojeni programéatoru.

3.2.2 3D tisk krabicky

Néavrhy pro 3D tisk byly vytvoreny v programu Autodesk Fusion 360. Pti designu krabicky
pro hlavni ¢ast, ktera je na obrazku 3.7, bylo tfeba zejména spravné navrhnout prostor
pro pripojeni druhé ¢asti zarizeni tak, aby bylo zajisténo spolehlivé propojeni kontaktii na
pruziné se svymi protikusy. DPS hlavni ¢asti tedy musi lezet co nejvyse v krabicce, aby
kontakty vylézaly z co nejvétsi ¢asti ven. Otvory na okraji krabicky slouzi bud k ptipojeni
audio kabelu a USB nebo k ovladani prepinact a tlacitka. Tri valcovité vybézky s otvo-
rem uprostied slouzi k montazi zavitovych vlozek do plastu, do kterych jsou ptripevnény
srouby s metrickym zavitem M2. Tyto srouby fixuji jak DPS, tak vrchni stranu krabicky.
Oddéleny prostor na pravé strané slouzi k umisténi baterie.
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Obrazek 3.7: Krabicka pro hlavni ¢ast

Model horni strany krabic¢ky pro hlavni ¢ast je vidét na obrazku 3.8. Patrny je zejména
obrys snimaci ¢asti, kterd je z této strany upevnéna k zakladni ¢asti zafizeni pomoci
dvou magnetti o priméru 8 mm a tloustce 1 mm. Vzhledem k tomu, ze pod hornim
krytem krabicky je primo deska plosnych spoji kvili co nejvyse polozenym pruzinovym
kontaktiim, pripevnéni magnetu ze spodni strany krytu neni mozné. Je tedy treba jeden
z magnetil prilepit primo do této horni strany krabicky, k ¢emuz slouzi kruhovy otvor.
Druhy magnet lze pfipevnit ze spodni strany, protoze pod tento otvor jiz DPS nesaha.
Druhy otvor pro magnet tedy neni nutné realizovat. Ze ¢tverice spojenych otvorti potom
vystupuji kontakty na pruziné. Horni dil krabicky je pripevnén stejnymi srouby, které
fixuji i desku plosnych spojii. Rozméry krabicky hlavni ¢asti jsou 14,5 mm na vysku, 50
mm na Sitku a nejdelsi hrana méri 99 mm.

Obréazek 3.8: Horni strana krabicky pro hlavni ¢ast

Pti navrhu krabicky pro snimaci ¢ést, jejiz spodni ¢ast je na obrazku 3.9, je tfeba brat
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v potaz zejména spolehlivé a pohodIné ulozeni zarizeni na hlavé uzivatele. K tomu slouzi
zatoceny vybézek, ktery se svym koncem zachyti v jamce pravého usniho boltce. Zbytek
zafizeni potom takto pridélano visi za uchem. Do dvou kruhovych otvort jsou vlozeny
magnety, kterymi se zaifzeni pfichyti k hlavni ¢asti. Ctyii malé otvory potom slouzi k
prichodu pruzinovych kontakti na plosky DPS. Na hornim i dolnim okraji krabicky se
nachézeji obdélnikové zarezy, do kterych lze zatlacit protikusy na hornim krycim vicku.
Vysledné rozméry této ¢asti jsou 48 mm na délku a 26 mm na $itku (méfeno bez zatoceného
vybézku). Tloustka zarizeni je 6,7 mm.

Obrazek 3.9: Spodni dil krabicky snimaci ¢asti

Vysledny vzhled obou krabicek vytisknuty z materidlu PETG i s osazenymi magnety
a zakladnimi deskami je na obrazcich 3.10 a 3.11.

Obrézek 3.10: Vysledny vzhled hlavni ¢asti (vlevo odkryto, vpravo s vickem)
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Obréazek 3.11: Vysledny vzhled snimaci ¢asti

Jednotlivé ovladaci prvky jsou patrné z obrazku 3.12. Ze stejného pohledu jako na
obrazku 3.12 je prepinacem NO/NC v levé pozici nastaven rezim NC a v pravé pozici
NO. Prostiredni prepinac¢ nastavi v pozici vlevo diskrétni rezim, pti prepnuti doprava je
funkéni spojity rezim. Posledni z prepinac¢ti potom nastavi pti prepnuti vlevo jako aktivni
cast Ring a pozici vpravo je ptripojen variabilni odpor potenciometru na ¢ast Tip.

Prepinac
diskrétniho/spojitého

Pfepmac¢ NO/NC resmu

Piepina¢ Tip/Ring

. Audio konektor
Kalibra¢ni tlacitko

Obrazek 3.12: Popis ovladacich prvkua hlavni ¢asti
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3.3 Firmware
3.3.1 Hlavni ¢ast
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Obrazek 3.13: Schéma stavu hlavni ¢asti

Firmware pro obé ¢ésti zafizeni je naprogramovan v jazyce C v prostiedi MPLAB X IDE,
které je vyvinuto pfimo vyrobcem tohoto procesoru, tedy firmou Microchip. Na obrazku
3.13 je znézornéno stavové schéma, které popisuje chovani hlavni ¢asti zafizeni.

P1i resetovani, nebo pii odpojeni od snimaci ¢asti je vyvolano preruseni, které probudi
procesor. Po zapnuti je probuzen i bezdratovy modul a zatizeni prejde do rezimu parovani,
coz je indikovano dvojitym zelenym bliknutim LED. V tomto stavu se snimaci ¢asti posila
jednoduchéa zprava ve formé ¢isla jedna, na kterou by méla snimaci ¢ast odpovédét také
odeslanim ¢isla jedna. Ve stavu parovani sviti RGB LED cervené. Pti tispésné vyméné
deseti jednicek za sebou zarizeni prejde do zakladniho stavu, ve kterém funguje jako pedal.
Zarizeni monitoruje i netispésné prenosy a pokud by téchto prenost nastalo po sobé vice
nez deset, zafizeni prejde zpét do stavu parovani. Tento stav muze nastat, pokud by se
snimaci ¢ast napriklad oddalila na prilis velkou vzdalenost, nebo pokud by se jeji baterie
vybila.

Zakladni stav, ve kterém zarizeni funguje jako klavirni peddl, je uzivateli indikovan
pravidelnym zelenym bliknutim RGB LED v intervalu tii sekund. Pted bliknutim je vzdy
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vyc¢tena troven napéti na baterii z AD prevodniku, ze které je pomoci znamého koeficientu
daného odporovym délicem mezi procesorem a baterii a funkéniho rozsahu baterie od 3,3
V do 4,2 V urcena troven nabiti baterie v procentech. Pfi tirovni mensi nez 20 % se zelené
blikdni RGB LED zméni na blikani ¢ervené, aby byl uzivatel o nizké trovni informovan.

Pro simulovani funkce klavirniho pedalu je tfeba pravidelné pocitat osmibitovou hod-
notu, kterd je nasledné poslana digitalnimu potenciometru. K vypoctu této hodnoty je
zapotTebi informace o nastaveném rozsahu, stejné jako hodnota naklonu, o kterou si hlavni
cast pri kazdém cyklu pozada c¢ast snimaci. Vysledna hodnota, ktera je poslana digital-
nimu potenciometru, je vypocitana na zakladé linearni funkce, jejiz priklad pro funkéni
rozsah 20° az 80° je na na obrazku 3.14. Linedrni funkce je saturovana na hodnotach 0
a 255, aby nedoslo k preteceni 8bitové proménné. Stejné osmibitové ¢islo je pouzito i pri
diskrétnim ovladani pedélu, protoze logicka hodnota na cislicovém spinaci zavisi na tom,
zda je toto Cislo vétsi, nebo mensi nez 130, tedy nez ptiblizné polovina z 255. Digitalni
potenciometr i prepina¢ funguji soucasné, protoze software sam o sobé nevi, jestli je zvo-
len spojity, nebo diskrétni rezim. Tato volba zavisi ¢isté na poloze prepinacit v obvodu
zajistujicim kompatibilitu, ktery je na obrazku 3.2.

Diskrétni pedal ON

l.“)“ _. .................................................................................................. . .............. .

Diskrétni pedal OFF

Shitova hodnota v dig. polenciometru

0 10 20 30 40) ol GO 70 80 90

Uhel natoc¢eni hlavy [°]

Obréazek 3.14: Funkce prirazujici hodnotu dig. potenciometru pro funkéni rozsah 20° az 80°

Ve stavu fungovani pedélu je mozné zmacknout kalibrac¢ni tlacitko pro volbu funkéniho
rozsahu. PTi prvnim zméacknuti zatizeni uvédomi uzivatele jednim modrym bliknuti LED
a prejde do stavu nastaveni horni funkéni hranice. V tomto stavu ¢eka jednu sekundu, aby
mel uzivatel ¢as pro napolohovani hlavy do chténé polohy. Po tomto ¢asovém intervalu
hlavni ¢ast pozada o thel ndklonu a tato hodnota je ulozena. Ulozeni je indikovano krat-
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kym cervenym zasvicenim indika¢ni LED. Nastaveni dolni hranice funguje obdobné. Pti
druhém zméacknuti kalibracniho tlac¢itka vsSak zarizeni blikne modre dvakrat, aby uzivatel
védeél, ze je nastavovana dolni hranice rozsahu. Poté zarizeni opét ¢ekd jednu sekundu,
béhem které uzivatel natoc¢i hlavu do chténé polohy, a nasledné je dolni funkéni hranice
ulozena. PTi opétovném zmacknuti si uzivatel znovu voli horni hranici rozsahu. Koeficienty
linearni funkce na obrazku 3.14 jsou zavislé na nastaveném rozsahu fungovani, a proto je
jejich hodnota prepocitana pii kazdém zmacknuti kalibrac¢niho tlacitka.

Pri detekci prilozeni snimaci ¢asti prejde zarizeni do stavu spanku. V tomto stavu je
nejdrive poslan bezdratovému modulu ptikaz k uspani. Nasledné je podle logické arovné
na nabijecim obvodu zjisténo, zda probihd nabijeni baterie. V kladném ptipadé je navic
nastaveno cervené sviceni indika¢ni LED. Potom jiz prejde do rezimu spanku i samotny
mikroprocesor. Preruseni, které procesor opét probudi, je vyvolano pii zméné logické
trovné na jednom ze dvou sledovanych pint, tzv. Interrupt on Change (I0C). Jeden z
téchto pint je pripojen k vyvodu logiky nabijectho obvodu. Druhy sleduje pritomnost
druhé casti zarizeni, na obrazku 3.4 se jedna o linku pod ¢islem tii. PTi probuzeni vlivem
zmény logické tirovné na nabijecim obvodu je vyhodnoceno, zda zacalo, nebo skoncilo
nabijeni, a indikac¢ni LED se nalezité rozsviti ¢ervené, respektive zhasne. Potom zafizeni
prejde zpét do rezimu spanku. Pokud je preruseni vyvolano oddélenim snimaci ¢asti, prejde
zatizeni do stavu parovani. Tento prechod je doprovozen dvojitym zelenym bliknutim,
které signalizuje probuzeni zarizeni.

3.3.2 Snimaci ¢ast

Reset tlagitko Reset

l 2x zelené bliknuti

LED sviti ———> Piijimani Pijem jednicky
sviti , , > i .
., y bezdratového | Parovani
cervene — . | <
> 1,5 sekundy signalu
bez signalu A
Ptijem dvojky TS —
» Pocitani naklonu
+
Odpojeni od Pilozeni ke Odesilani dat

hlavni ¢asti hlavni ¢asti

LED vypnuta

Spanek

USB ptipojeno? USB odpojeno?
A 4
LED sviti LED

cervené vypnuta

Obrazek 3.15: Schéma stavu snimaci ¢asti
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Na obrazku 3.15 je vidét stavové schéma snimaci ¢asti. Prechod mezi stavy je ovladan
instrukcemi od zakladni ¢asti. Pi zapnuti zarizeni je probuzen i bezdratovy modul nasta-
veny do rezimu slave, ktery prijima bezdratové prendsend data. Hlavni ¢ast v zavislosti
na tom, v jakém se nachazi stavu, posilda bud zpravu s ¢islem jedna, nebo s ¢islem dvé.
Cislo jedna si snimaci ¢ast prelozi jako Zadost o parovani a jako odpovéd posle také
¢islo jedna, aby potvrdila tspésny bezdratovy prenos dat. Cislo dva je potom vyhodnoceno
jako zadost o thel naklonu, odpovédi snimaci ¢asti je tedy pravé tato hodnota ve stupnich.
Naklon je v kazdém cyklu programu vypocitan na zakladé informaci z inercialni métici
jednotky v komplementarnim filtru [7] [8] '
Ont1 = Oucen -+ (1 —a) [0, +T - Opyrznl, (3.1)

kde Ogccn je odhad ndklonu z translacniho zrychleni v ose x a @gymn je uhlova rychlost
v ose z mefend z gyroskopu. Odhad naklonu ©,.., 1ze vypocitat z transla¢niho zrychleni

pomoci vztahu
Oucen = arcsin(%), (3.2)
g

kde a, je linearni zrychleni v ose x dostupné z akcelerometru a g je tithové zrychleni. Pro
numerickou integraci tthlové rychlosti v komplementarnim filtru je tfeba znat rozdil casta
T mezi predchozim a aktudlnim vypoctem. K tomu slouzi casovac, ktery béhem fungovani
zafizeni méri uplynuly ¢as v milisekundach. Obvykla hodnota pro tento rozdil je okolo
90 ms. Konstanta a byla empiricky nastavena na hodnotu 0,07, pti které bylo dosazeno
nejpresnéjsich vysledk.

Na obrazku 3.16 je vidét graf fungovani komplementarniho filtru, ktery byl porizen
pri testovani a hledani idealni konstanty a. DPS snimaci c¢asti byla nejprve zvednuta,
pootocena o zhruba 80 ° a po otocCeni byla zpét polozena na rovnou podlozku pro zajis-
téni vodorovné polohy. Je vidét, Ze odhad natoceni z akcelerometru je pomérné zasumély
a v casech 1,2 s a 1,5 s jsou patrné pomérné velké odskoky. Z toho divodu je z velké
casti preferovan odhad thlu z gyroskopu, ktery je dan postupnym integrovanim thlové
rychlosti. Z této skutecnosti plyne volba konstanty o na hodnotu 0,07. Nevyhodou od-
hadu z gyroskopu je fakt, ze se vzdy integruje i urcita chyba, kterd by po urcité dobé
zpusobila nezanedbatelnou odchylku. Jako kompenzace zde slouzi pravé odhad naklonu z
akcelerometru.

Indikace stavii smérem k uzivateli pomoci LED je zajisténa dalsim casovacem. Ten
je nastaven tak, ze pri dosazeni ¢asu 1,5 sekundy zapne cervené sviceni na indikacni
diodé. Pokud probiha prenos informaci o ihlu, je indika¢ni LED vypnuta a pti kazdém
odeslani 1hlu je casovac resetovan, aby hodnoty 1,5 sekundy nedosahl. Timto zptisobem
je vyhodnoceno, zda se zafizeni nachézi ve stavu parovani, nebo v zakladnim funkénim
stavu, ve kterém odesila tihel naklonu hlavy.

Prechod do rezimu spanku i detekce nabijeni a z néj vychazejici svételnd indikace zde
funguji zcela stejné jako u hlavni ¢asti zarizeni. Pred uspanim procesoru je vsak navic
poslan prikaz k vypnuti akcelerometru a gyroskopu, které by zbytecné odebiraly proud z
baterie i béhem spanku.
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T T
——0 (odhad z filtru)
—Buee (odhad z akcelerometru)

Ogyr (odhad z gyroskopu)

Uhel natocent 0 [°]

Obrazek 3.16: Zpracovani dat v komplementarnim filtru

3.4 Hodnoceni prototypu
3.4.1 Vysledné parametry

Zakladnimi praktickymi a méritelnymi parametry pro koncové uzivatele tohoto zarizeni
jsou vydrz baterie, doba nabijeni a dosah bezdratové komunikace. O néco hure kvantifi-
kovatelné jsou potom parametry jako intuitivnost a stabilita pripevnéni snimaci ¢asti k
hlavé.

Co se tyce vydrze baterie, slabsim ¢lankem zafizeni je v tomto ohledu jednoznacné
snimaci ¢ast, ktera je nucena z duvodu kompaktni velikosti vyuzivat pouze 70mAh baterii.
Dle datovych listi jednotlivych soucasti obvodu je celkovy odbér proudu této ¢asti 15
mA, coz znamend vydrz okolo ¢tyf a ptl hodin na jedno nabiti. Pro prototyp byl zvolen
konzervativni nabijeci proud 17 mA, ptes ktery se baterie dle vyrobce nabije za 8 hodin.

Hlavni ¢ast, ktera vyuziva baterii s podstatné vétsi kapacitou 400 mAh, ma paradoxné
mensi odbér proudu, ktery ¢ini 14 mA. Tomu by odpovidala vydrz pres 28 hodin, coz je
ale v praxi nerealnd hodnota. Hlavni ¢ast bude totiz vzdy dobita ve chvili, kdy se vybije
¢ast snimaci a uzivatel ji necha dobit. Pti nabijeni snimaci ¢asti se totiz zaroven nutné
pripoji k nabijecimu napéti i ¢ast hlavni. Za tvahu by stala moznost nabijet snimaci ¢ast
z velké kapacity baterie hlavni ¢asti, pri prilozeni obou dilti k sobé bez nutnosti pripojovat
USB C. Timto fesenim se vSak tato prace nezabyvala. Nabijeni proudem 100 mA znamena
dobu nabiti okolo 8 hodin, coz je stejné jako u snimaci ¢asti pomérné dlouha doba.
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Poslednim ze zminénych méritelnych parametrii je dosah bezdratové komunikace. Pri
meéreni byly obé ¢asti sparovany a nasledné byla jedna od druhé oddalovana do chvile,
kdy hlavni ¢ast presla zpét do rezimu parovani. Vysledny dosah ¢inil 10 m, coz je pro
ucely tohoto zarizeni vice nez dostacujici.

3.4.2 Uzivatelské hodnoceni

Prototyp zarizeni byl vyzkousSen i svou budouci uzivatelkou, ktera zarizeni testovala na
dvou pidnech od riiznych vyrobcil. Zatizeni fungovalo bez problému s obéma dvéma znac-
kami. Pozitivni hodnoceni dostal design, zejména s ohledem na to, ze snimaci ¢ast pod
delsimi vlasy témér nelze vidét, i zptsob nabijeni, kde byla vyzdvihnuta moznost nabijet
obé casti zarizeni nardz. S designem souvisi i jeden neduh, tedy zZe se zafizeni aktivovalo
samo od sebe, i kdyz s nim nebylo manipulovano. Dle slov autorky recenze se vsak jedna o
minimalni problém vzhledem k tomu, zZe stacilo zarizeni od sebe oddélit a opétovné spojit,
¢imz byl problém vyTesen.

Co se tyce samotné aktivace pedalu, tak oproti predchozi verzi zafizeni je zde tieba
vétsi pohyb hlavy, aby se pedél zapnul. Autorka recenze vsak ptripousti, ze se muze jednat
o problém zptisobeny nevhodnym nastavenim rozsahu, ktery by se dal vyTesit nalezenim
vhodnéjsi funkéni pozice.

Poslednim bodem recenze je problém s nastavenim polarity. Po pripojeni k pianu
znacky Kurzweil zatizeni zapinalo pedal ve chvili, kdy méla uzivatelka hlavu vzptimenou.
Tlac¢itko na zménu polarity vsak nepomohlo, fesenim bylo pripojit zafizeni az k zapnutému
pianu a poté jiz byla polarita spravna.

3.4.3 Diskuze

Navrh zarizeni byl preveden do praxe v podobé plné funkéniho prototypu, na kterém vsak
bylo zjisténo nékolik nedostatki, které by bylo vhodné v budoucnu vylepsit.

Jako prvni bych zminil nabijeni baterii, které v praxi trva pomérné dlouho. Nabijeci
proud 17 mA pro snimaci ¢ast, respektive 100 mA pro hlavni ¢ast, by bylo mozné zvednout
na 35 mA, respektive 200 mA, coz je vyrobcem baterie uddavana hodnota pro rychlé
nabijeni, které by mélo zabrat pouze 2,5 hodiny, coz je pro koncového uzivatele mnohem
prijemnéjsi hodnota.

S napajenim souvisi i dalsi bod, kterym je dosah bezdratové komunikace, ktery je pri
stavajici hodnoté okolo 10 mozné az zbyteéné velky vzhledem k tomu, Ze v praxi se od
sebe zafizeni nevzdali vice nez na dva metry. Mohlo by tedy byt vyhodné snizit vykon
bezdratovych modulti, coz pouzitd knihovna i samotné moduly dovoluji, a dosahnout
tak nizsitho odbéru proudu a s tim spojené vyssi vydrze baterie. Kladné miize byt vsak
hodnocena kvalita pripojeni, které je navazano priblizné po jedné sekundé od spusténi a
nasledné vykazuje stabilni a neruseny chod.

U fyzického zpracovani muze byt pozitivné ohodnoceno pripevnéni snimaci casti do
prichystaného prostoru hlavni ¢asti. Zarizeni se po priblizeni k protikusu pripevni s do-
statecnou silou, kterd zamezuje oddéleni i pri prudsich pohybech, coz plisobi ptijemnym a
kvalitnim dojmem. V recenzi bylo zminéno samovolné spusténi, coz muze byt zptisobeno
$patnym elektrickym spojenim pruzinovych kontakti s ploskami na protikusu. ReSenim
by zde mohlo byt pridani vodivych distanc¢nich valeckti na aktudlni pozice plosek na
snimaci ¢asti. Timto zptisobem by se zmensila vzdélenost mezi pruzinovymi kontakty a
dosedaci plochou, coz by zajistilo silnéjsi stisknuti pruziny a stabilnéjsi elektrické pripo-
jeni. U konstrukce bych navrhoval prehodnotit i material, ze kterého je vyrobena zejména
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krabicka snimaci ¢asti, protoze tvrdy material PETG vytvari na zakoncéeni nosného za-
hybu pomérné ostré hrany, které mohou byt pii delsim noseni nepohodlné. Mimo to je
vsak prijemnd nizkd hmotnost a pomérné malé vysledné rozméry, diky kterym zafizeni
nijak neprekazi, coz bylo pozitivné hodnoceno i autorkou recenze.

V poslednim bodé hodnoceni bylo zminéno nefunkéni tlac¢itko zmény polarity. Pri
osobnim testovani této funkce jsem vSak zadny problém nepocitil, proto v tuto chvili
nelze jasné urcit, zda se jedna o hardwarovou, nebo softwarovou chybu.

Hlavni funkcionalitou zatizeni je vsak samoziejmé nahrazeni skute¢ného klavirniho
pedalu. Otestovan byl jak diskrétni, tak spojity rezim. U spojitého rezimu bylo citelné
mensi zpozdéni pti nabéhu pedéalového efektu, coz je nejspis dano volbou funkce, kterd
nastavuje hodnotu potenciometru v zavislosti na naklonu hlavy, viz obrazek 3.14. Namisto
dosavadni linearni funkce by mohla byt vhodnéjsi néjaka forma funkce logaritmické, kterd
by zajistila rychlejsi nabéh odporu uz od malych hla naklonu. Pri diskrétnim ovladani
byl tento problém o dost méné citelny, ovsem prehodnoceni dané funkce by pomohlo i zde,
protoze pti rychlejsim poc¢atecnim nabéhu funkce by se aktivovala i diskrétni forma pedalu
o néco diive. Tento problém byl popsan i autorkou recenze, ktera zminovala nutnost o
néco vétsiho pohybu hlavy pro dosazeni pedalového efektu v porovnani s predchozi verzi.
Celkové je vSak zafizeni pri hie plné vyuzitelné a po chvili trénovani a zvykani si na tento
zpusob ovladani jsem byl schopen se zafizenim zahrat skladbu, u které bézné pouzivam
standardni pedal ovladany nohou.
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4 Zavér

V réamci bakalaiské prace byla navrzena a sestrojena bezdratova jednotka pro ovladani
klavirnitho pedalu pohybem hlavy, ktera je uréena zejména pro handicapované hrace na
elektricka pidna. Zarizeni bylo koncipovano jako vylepsena verze stavajiciho zatizeni, které
bylo vyrobeno v mechatronické laboratori.

Soucasti prace byla reserse, ktera slouzila jako zdroj informaci pro pochopeni fungovani
klavirnich pedalii a pro spravné nastaveni kompatibility mezi vyslednym zarizenim a piany
od ruznych vyrobct. Nechybéla ani analyza predchozi verze zafizeni, ze které spolecné s
dalsimi informacemi z resersni ¢asti vyplynul koncept nové verze této jednotky.

Prakticka cast prace se zabyvala vyrobou prototypu, ktery se sklada ze dvou casti.
Prvni z nich sbird data pomoci IMU, na zakladé kterych pocita nédklon, a druha zajistuje
aktivaci pedalu digitalnim potenciometrem, nebo ¢islicovym prepinacem. Navrzeno bylo
zaroven nastaveni funkcéniho rozsahu a zpusob nabijeni obou ¢éasti pres USB. Pro zari-
zeni byla vyrobena deska plosnych spoji a plastova krabicka s ohledem na uzivatelskou
privétivost, kompaktnost a vyslednou pohodlnost pri uzivani. Popsano bylo i fungovani
mikroprocesoru a jeho naprogramovani v jazyce C.

Vsechny cile prace byly splnény, jelikoz fungovani zatrizeni bylo zhodnoceno uzivatelkou
predchozi verze této jednotky, ktera potvrdila funkcénost prototypu a ocenila zejména
kompaktnost a jednoduchost pouziti. Pro nedostatek ve formé malého, avsak pfi hre
zaznamenatelného zpozdéni, bylo spolecné s ostatnimi napady na vylepseni navrhnuto
reseni v diskuzi na konci prace.
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Seznam zkratek

NO Normally Open
NC Normally Closed
DPDT Double Pole, Double Throw
SPST Single Pole, Single Throw
DPS Deska plosnych spoju
IOC Interrupt on Change

IMU Intertial Measurement Unit
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