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ABSTRAKT

Hudba je neoddelitelnou sticéastou kazdého ludského Zzivota. Ako cas plynul, zacali sa
postupne aj hudobné nastroje digitalizovat. Hlavnou néplnou tejto prace bude vytvorenie
mikrokontrolového systému pre obsluhu aspon dvoch mechanickych hudobnych nastrojov
prave prostrednictvom MIDI komunikacie.
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ABSTRACT

Music is an integral part of every human life. As time went on, musical instruments
gradually began to digitize. The main task of this thesis will be to create a microcon-

troller system for operating at least two mechanical musical instruments through MIDI
communication.
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Uvod

Hudba v zivote ¢loveka hraje ovela dolezitejsiu rolu, ako by sa mohlo na prvy po-
hlad zdat. Je to akasi forma umenia usporiadania zvukov v Case prostrednictvom
prvkov ako melédia, harménia, rytmus ¢i farba jednotlivych ténov. V dnesnej dobe
existuje mnozstvo roznych hudobnych zanrov, ktoré sa lisia prave tymito prvkami.
Hudba pozostava zo Sirokej skaly hudobnych nastrojov a réznych typov vokalnych
technik ako napriklad spev alebo rap. Mnozstvo studii dokazuje pozitivne vlastnosti
hudby na ¢loveka. Po¢tivanie hudby nam mdze pomoct vysporiadat sa so stresom,
povzdvihnut naladu, zlepsit pamét alebo dokonca moze zvysit celkovy vykon pri
vykonavani roznych typov fyzickych aktivit. Ako teda ¢as plynul a svet sa dalej
rozvijal, rozvijala sa s nim zaroven aj hudba.

V dnesnej dobe je v hudbe mozné pocut stizvuk roznych typov eletrickych a digi-
talych nastrojov, ktoré otvaraji nové moznosti vo svete hudby. Elektrické hudobné
nastroje su schopné menit svoj zvuk pomocou réznych typov elektrickych obvodov,
zatial ¢o digitdlne hudobné nastroje potrebuji k svojmu spravnemu fungovaniu aj
nejaku ti vypoctovu techniku ako napriklad Specidlny druh procesoru. Digitalne hu-
dobné nastroje taktiez dokazu medzi sebou istym spésobom komunikovaf. Na isty
konkrétny sposob komunikacie digitdlnych hudobnich nastrojov bude zamerana aj

tato diplomova praca.
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Ciele prace

Hlavnou naplinou tejto prace bude vytvorenie mikrokontrolového systému pre ob-
sluhu aspon dvoch mechanickych hudobnych néstrojov prostrednictvom digitalnej
MIDI komunikacie, ktora bude blizsie popisana v prvej kapitole tejto praci. Tato
praca sa bude skladat z dvoch hlavnych casti a to hardvérového a softvérového
navrhu daného systému. V hardvérovej casti bude vysvetleny vyber jednotlivych
stuciastok pre tento systém a zaroven vytvorenie a ozivienie plosného spoja tohoto
systému. V softvérovej casti bude vytvoreny program pre riadenie a spravnu funkci-

onalitu daného systému.
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1 MIDI

Tato kapitola vysvetli zakladné pojmy ohladom MIDI, vysvetli jeho funkénost, Struk-
turu a spésob odosielania MIDI sprav a taktiez strucne popise jednotlivé MIDI zaria-
denia. Na konci tejto kapitoly bude spraveny mensi prieskum alternativnych MIDI

zariadeny ktoré by mohli byt vhodné pre tento projekt.

1.1 Zaklady MIDI

MIDI (skratka pre Musical Instrument Digital Interface) je technicky Standard,
ktory popisuje komunikac¢ny protokol, digitalne rozhranie a elektrické konektory,
ktoré spajaju siroku skalu elektronickych hudobnych nastrojov, pocitacov a suvisia-
cich zvukovych zariadeni na hranie, ipravu a nahravanie hudby.

Jednotlivé MIDI zariadenia st v systéme prepojené bud pomocou USB alebo
DIN kéablu.

Jedno prepojenie MIDI kdblom méze obsahovat az 16 kanalov sprav, kde kazdy
kanal moze predstavovat iné zariadenie. Ak hudobnik hra na MIDI hudobnom né-
stroji, odosiela tym druhému zariadeniu MIDI spravy. Dolezité je pripomentuft, Ze
pod pojmom MIDI sprava netreba rozumiet nejaké zvukové stopy alebo klipy. Za
MIDI spravu sa bert udalosti ako stlacanie klavesov na MIDI néastroji, stlacanie tla-
c¢idiel, otacanie alebo postivanie roznych druhov potenciometrov. MIDI spravy mozu
obsahovat informécie aky téon ma dané zariadenie na danom kandly zahrat alebo ako
hlasno ma byt dany ton zahraty (blizsie informacie o MIDI spravach budi rozobraté
v podkapitole 1.3).

MIDI spravy mézu bud spracovavat samotné MIDI zariadenia alebo napriklad
aj prislusny pocitacovy softvér prezyvany tiez DAW (z ang. Digital Audio Worksta-
tion). Vyhodou takéhoto DAW softvéru je moznost nahravania a editovania MIDI
sprav. Medzi najpopularnejsie DAW softvéry patria programy ako Ableton Live,
FL Studio alebo Logic Pro.

Medzi vyhody MIDI patri mala velkost suborov, kedze prostrednictvom MIDI
neposielame ziadne zvukové zaznamy, ale iba MIDI spravy a lahka modifikacia a
manipulacia uz nahratého MIDI zadznamu obsahujticeho MIDI spravy. Hudobnik sa
teda aj po nahrati urcitej casti skladby moze jednoducho rozhodnuf ¢i chce, aby
jeho nahravka znela ako klavir, flauta ¢i dokonca aj ako cely orchester. Roznorodost
zvukov a hudobnych nastrojov zavisi od pouzitia roznych efektov alebo virtualnych
nastrojov, ktoré sa nazyvaju zvukové moduly alebo pluginy.

Pomerne velkou vyhodou MIDI je aj to, Ze sa moézu prepajat medzi sebou aj
zariadenia od roznych vyrobcov, ¢o pred vznikom MIDI nebolo mozné. Staci, ze

vysielajice a prijimajice zariadenia st obe MIDI kompatibilné. [1] [2]
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Obr. 1.1: MIDI konektor

Tab. 1.1: Popis funkcionality jednotlivych kolikov MIDI konektoru

Cislo koliku Popis
Nie je pouzivany
Elektrické tienenie (iba pri MIDI Out)
Nie je pouzivany
Prijem MIDI dat
Vysielanie MIDI dat

Gl =W N+~

1.2 MIDI hardvér

Kedze ako bolo spomenuté v predoslej podkapitole (1.1) je MIDI akysi technicky
standard a preto je dolezité spomenit aj urcity hardvér tohto Standardu pre dosia-
hnutie spravnej komunikacie medzi MIDI zariadeniami alebo medzi MIDI zariade-
nim a pocitacom. Pre komunikaciu prostrednictvom MIDI je délezité poznamenat,
aky konkrétny typ konektorov potrebuju jednotlivé zariadenia, aby medzi sebou ve-
deli komunikovat. Spravy MIDI putuji kablami s konektormi typu 5-pin DIN 180°
na oboch stranach tohto kéblu. Dizka kdbla pritom moZe byt aZz 15 metrov no stéle
plati, Ze ¢im dlhsi je kabel, tym danej informacii trva dlhsie kym dorazi od jedného
zariadenia k tomu druhému. Pri velkych dizkach kéblu je tiez dolezité podotknit ze
signal postupne straca na energii a je dolezité zvazif aj tzv. signdlové zosilnovace,
pretoze by sa dand MIDI spréava mohla stat necitatelnou. [1]

Vsetkych pét kolikov, ako je mozné vidief na obrazku 1.1 nie je aktivnych. Do-
vodom je fakt, ze MIDI vyuziva sériovii komunikaciu na prenos informacie. Popis
funkecii jednotlivych kolikov je zndzorneny v tabulke 1.1.

Kazdé MIDI zariadenie sa sklada z urcitého druhu mikroprocesoru pre spraco-

14



vavanie MIDI sprav a jedného alebo az troch zasuviek typu 5-pin DIN 180°. Kazda

z tychto zasuviek méa svoju tlohu a je aj prislusne pomenovana.

1.2.1 MIDI Out

MIDI Out slazi ako vystupna zasuvka MIDI zariadenia. To, ¢o sa skrz ttto zasuvku
posiela si MIDI spravy, ktoré dané zariadenie produkuje. Ddlezite je ale podot-
knut, Ze z tejto zasuvky signal iba vychadza, kedze MIDI spravy prudia iba jednym
smerom. [1]

Zariadenia, ktoré produkuju MIDI spravy a nasledne ich vysielaju st zvicsa
MIDI kontroléry, ktoré budu vysvetlené v podkapitole 1.7. V pripade, ak je potrebné
prepojit iba dve zariadenia pricom jedno MIDI spravy produkuje a druhé MIDI
zariadenie spravy prijima, tak v tom pripade sta¢i MIDI kdblom prepojit zasuvku
MIDI Out zariadenia ktoré MIDI spravy produkuje na zasuvku MIDI In zariadenia,

ktoré MIDI spravy prijima, ako je to aj zobrazené na obrazku 1.2.

MIDI Cut

MIDI In

o

Obr. 1.2: Prepojenie dvoch MIDI zariadeni

Na prepojenie viac ako dvoch MIDI zariadeni je potreba vyuzit metodu Retaze-
nia zariadeni (Daisy Chaining Devices) prostrednictvom zasuvky MIDI Thru. Tato

metoda bude blizsie popisana v podkapitole 1.5.

1.2.2 MIDI In

MIDI In slizi ako vstupna zasuvka MIDI zariadenia. Prostrednictvom tejto zasuvky
MIDI zariadenie prijima MIDI spravy, ktoré nasledne spracuvava istym druhom
procesoru. Déta prijaté prostrednictvom MIDI In zasuvky moézu byt vyvedené do

zasuvky MIDI Thru v pripade vysielania MIDI sprav do viac ako jedného zariadenia.

1]
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Zasuvka MIDI In méze prijimat data prostrednictvom MIDI Out (v pripade, ze
zariadenie, ktoré posiela tieto data je masterom) alebo z MIDI Thru (v pripade, ze

zariadenie posielajice dédta ho prijalo skrz MIDI In od mastera).

1.2.3 MIDI Thru

Akéakolvek informécia, ktord dorazi na MIDI In daného zariadenia je automaticky
skopirovand na MIDI Thru. Vdaka tejto funkcionalite je teda mozné danu infor-
méaciu posielat do dalsich zariadeni a ako uz bolo spomenuté v podkapitole 1.2.1
docielit tak prepojenie viacerych zariadeni sériovo za sebou. Je teda ddlezité si uve-
domif, ze samotny pristroj neposiela na MIDI Thru ziadne svoje data, iba preposiela
informacie prijaté na jeho MIDI In vstupe [1].

Vnttorné prepojenie vyssie spomenutych MIDI zasuviek je zobrazené na obrazku
1.3.

+5v  Rd
220 ohms
OPTO-ISOLATOR [
2 4 , TO
Rb 53‘{ Vo 1 UART
220 ohm x5
ol 1
NC _TL IN914 GN%
e P OO
4
¥oCo
NC 4O ot e i OPTIONAL
220 Ohm /%
MIDI IN il . b4
MIDI THRU
FROM
UART

MIDI OUT

Obr. 1.3: Elektricka schéma pre MIDI 1.0
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Tato elektricka schéma vychadza z detailnej technickej Specifikdcie pre technicky
standard MIDI 1.0, ktoru spravuje neziskové zdruzenie MIDI Manufacturers Asso-
ciation zalozené v roku 1985 za ucelom rozsirovat, propagovat a chranit technolégiu
MIDI v prospech umelcov a hudobnikov na celom svete. [3]

Ako je teda vidiet na obrazku elektrickej schémy (1.3), informécia z mikropro-
cesoru (FROM UART) najprv prejde istym typom zosiliiovacu signdlu (moze to
byt nejaky integrovany obvod alebo tranzistor) a nésledne je privedend na zasuvku
MIDI Out. Zaujimavejsie je to ale na prijimacej strane. Zo zasuvky MIDI In totiz
informacia putuje do optoclenu a tym padom je obvod galvanicky oddeleny. Opto-
¢len prijima elektricky signal, ktory prostrednictvom LED diédy meni na svetelny
signal, ktory uz dalej spracuvava isty typ fototranzistoru. Informaécia je teda dalej

posieland do mikroprocesoru na spracovanie (TO UART).

1.3 MIDI sprava

MIDI spravy st data ktoré vysiela urc¢ité MIDI zariadenie pre komunikaciu s os-
tatnymi MIDI zariadeniami. Ako bolo spomenuté v predoslej kapitole (1.1) jednym
MIDI kéblom je mozné prenasat az 16 kandlov MIDI sprav. Zariadenie, ktoré déata
produkuje taktiez vo svojej MIDI sprave zahina informéaciu o tom, na akom kanéle
ma byt tato MIDI sprava vysielana pricom zariadenie, ktoré chce dant informéciu
prijat musi byt nastavené na tento dany kandl. [1]

MIDI je asynchronne sériové rozhranie pracujice na prenosovej rychlosti 31.25 Kbaud.
Pod pojmom asynchrénne sériové rozhranie je mozné rozumief systém, ktory nie je
riadeny nejakym hodinovym signalom, pretoze rychlost daného systému je vopred
dand (spominanych 31.25 Kbaud). Jeden bajt takejto MIDI spravy obsahuje 1 star-
tovaci bit, 8 datovych bitov a 1 stop bit. To predstavuje celkom 10 bitov po dobu
320 mikrosekind na jeden sériovy bajt. Kedze kludovy stav takéhoto systému je v

urovni log. 1, Startovaci bit je v tomto pripade bit s iroviiou log. 0. [1] [3] [4] [5]
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Obr. 1.4: Jeden sériovy MIDI bajt
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Pri vytvarani a vysielani MIDI sprav rozlisSujeme dva druhy bajtov:

o Statusovy bajt

o Datovy bajt

Statusovy bajt je charakteristicky tym, Ze jeho najvyznamnejsi bit (MSB) je
nastaveny na hodnotu log. 1 ako je mozné vidief na obrazku 1.5. Nasledujice 3 bity
obsahuji dand MIDI spravu, ktort dany bajt posiela. Zvysné 4 bity predstavuju

¢islo kanalu, na ktory sa ma dany bajt poslat.

1xxxnnnn

~

“1” for status byte channel number

kind of MIDI message

Obr. 1.5: Statusovy MIDI bajt

Datovy bajt je charakteristicky tym, ze jeho najvyznamnejsi bit (MSB) je na-
staveny na hodnotu log. 0. Zvysné bity tohto bajtu predstavuji hodnotu v rozmedzi
0-127 (jedna sa o 7 mocninu ¢isla 2, pretoze mame k dispozicii 7 zvy$nych bitov).

Struktira jednej MIDI spravy obsahuje stale ako prvy jeden Statusovy bajt, za
ktorym mozu nasledovat az dva Datové bajty. Za istych okolnosti moze MIDI sprava
obsahovat iba spominany jeden Statusovy bajt bez akychkolvek Datovych bajtov.
V pripade ak by sa mala posielat dlhsia sprava obsahujica rovnaky Statusovy bajt,
vyuziva sa taktiez metéda tzv. Running status (trvajici status), pri ktorej sa vysle
iba v jednej MIDI sprave Statusovy bajt a nasledujice MIDI spravy budu vysielat
iba Déatové bajty. Tymto spésobom je mozné redukovat vytazenost zbernice. [1] [3]
[5]

MIDI spravy sa vo vseobecnosti delia na dve hlavné skupiny a to na spravy Ka-
nalové a spravy Systémové. Detailnejsie rozdelenie MIDI sprav vyzera nasledovne:

o Channel messages (Kandlové spravy)

— Voice messages (Hlasové spravy)
— Mode messages (Spravy rezimu)
o System messages (Systémové spravy)
— Common messages (Bezné spravy)
— Real-time messages (Spravy v redlnom case)

— Exclusive messages (Exluzivne spravy)
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1.3.1 Channel messages (Kanalové spravy)

Kanalové spravy su spravy, ktoré sa vysielaju na jednotlivé kanaly a nie globalne
do vsetkych zariadeni v MIDI sieti. Medzi tieto spravy patria tzv. Voice messages
(Hlasové spravy) a Mode messages (Spravy rezimu). Kedze ako je mozné vidiet na
obrazku 1.5, na to aby bolo popisané o aky druh MIDI spravy sa jednd si vyhradené
3 bity Statusového bajtu, ¢o predstavuje 8 moznych druhov MIDI sprav. Prave medzi

7 7z nich patria Kandlové spravy, zvysna 1 patri Systémovym spravam. [1] [3] [5] [6]

Voice messages (Hlasové spravy)

Hlasové spravy poskytuju informéacie o samotnom zvuku, ktory ma byt vysielany
z MIDI zariadenia. Su to informacie ako napriklad aky ton bol zahraty a s akou

intenzitou. Vsetky rézne typy Hlasovych sprav znazornuje tabulka 1.2.

Tab. 1.2: Popis jednotlivych kanélovych hlasovych MIDI sprav

Hlasova sprava Status bajt 1. Data bajt 2. Data bajt
Note off xS0 Cislo noty: Sila vypustenia:
0-127 0-127
Cisl : ila stlacenia:
Note on 0x9n (Cislo noty Sila stlacenia
0-127 0-127
Polyphonic Cislo noty: Sila stlacenia:
OxAn
Aftertouch 0-127 0-127
Cislo kontroléru: Hodnota:
Control Change 0xBn 1510 RORLEOTErt oanota
0-127 0-127
Cisl :
Program Change 0xCn 150 programt -
0-127
Channel Sila stlacenia:
0xDn -
Aftertouch 0-127
Pitch LSB: MSB:
OxEn
Bend Change 0- 127 0-127

Na miesto 'n’ je potrebné doplnit hexadecimélne zobrazené ¢islo kanalu (0-16
takze hodnotu 0- F), na ktory sa ma dana MIDI Hlasova sprava posielat. Statusovy
bajt kazdej Hlasovej spravy je teda fixna hodnota, ktora sa musi zachovat, aby sa
vedelo o akt Hlasovi spravu sa jedna. [1] [3] [5] [6]

Note off alebo v preklade Nota vypnuta hlasova spréava hovori o tom, aky tén

bol vypusteny a akou silou alebo dynamikou k tomu doslo. Ako je mozné vidiet z
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tabulky 1.2, prvy datovy bajt obsahuje ¢islo tonu, ktory bol prave zahrany. Tu je
dolezité poznamenat ze kazdy ton od subkontra oktédvy ténu C (,,C alebo tiez nazy-

77 7alebo tiez nazyvany

vany aj C-2 o frekvencii 16,35 Hz) az po 6- ¢iarovy tén G (g
aj G8 o frekvencii 12 543,85 Hz) ma pridelené svoje ¢islo v rozmedzi od 0 do 127 ako

je znazornené na obrazku 1.6.

STANDARD PIANO KEYBOARD

A1 C7

21 108
c-2 c-1 Co ci c2 c3 c4 c5 cé c7 c8 G8
0 12 24 36 a8 60 72 84 96 108 120 127
(¥ o0 ot @ 5] o o5 o6 o c8 o 9
of o2 o3 o4 o5 o8 o7 cs oo o0 610

MIDI NOTES

Obr. 1.6: Celé spektrum MIDI ténov

Druhy datovy bajt Note off hlasovej spravy hovori prave o sile alebo dynamike
akou bol dany ton pusteny v rozmedzi od piano pianissimo (pre hodnoty MIDI
datového bajtu od 1 az 15) az po forte fortissimo (pre hodnoty MIDI datového
bajtu 112 az 127). [1] [3] [5] [6]

Note on alebo v preklade Nota zapnuta hlasova sprava hovori o tom istom
ako Note off hlasova sprava s tym rozdielom, Ze ide o to aky tén a akou silou alebo
dynamikou bol stlaceny. Ako tomu bolo uz pri Note off, prvy datovy bajt obsahuje
¢islo ténu a druhy datovy bajt hovori o dynamike daného zahraného ténu. [1] [3] [5]
(6]

Polyphonic Aftertouch taktiez nazyvana aj Polyphonic Key Pressure alebo
v preklade Individualna tlakova citlivost hlasova sprava hovori o tom, ako uz
po stlaceni daného ténu bol tento dany tén dynamicky zmeneny. Tato funkcia sa
vo vacsine pripadov pripisuje k efektu vibrata, kedy po stlaceni daného ténu a na-
slednom silnejSom pritlaceni na dany tén aplikuje efekt vibrata. Podobny efekt sa
pri mechanickom klaviry pozorovat neda, no tento jav je pozorovatelny pri struno-
vych hudobnych néastrojoch ako cello alebo gitara, kde hudobnik méze po zahrani
daného ténu lahkymi kmitavymi pohybmi vytvorit spominany efekt vibrata. Pri
tomto druhu hlasovej spravy sa vysiela informécia o tlakovej citlivosti kazdého za-

hraného ténu individualne. To znamena, ze kazdy zahraty ton produkuje 3 bajty
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(1 statusovy a 2 déatove pricom prvy datovy hovori o tom aky tén bol zahraty a
druhy datovy hovori o tom s akou dynamikou), ¢o v pripade ak sme zahrali 3 tény
naraz tvori dohromady 9 vyprodukovanych bajtov. V pripade hlasovej spravy typu
Channel Aftertouch taktiez nazyvanej Channel Pressure alebo v preklade Tla-
kova citlivost na dany kandl sa berie do tivahy iba kandl (statusovy bajt hlasovej
spravy) a najvacsia zaznamenand zmena tlaku (datovy bajt hlasovej spravy) uz za-
hraného ténu alebo skupiny ténov. Vysledna sprava teda stale tvori iba 2 bajty aj v
pripade ak bolo zahratych viacero ténov naraz. [1] [3] [5] [6]

Control Change alebo v preklade Zmena ovladacieho prvku hlasova sprava
hovori o tom, aky ovladaci prvok bol nastaveny a na aki hodnotu. Pod pojmom
ovladaci prvok je mozné rozumief tlacidla, potenciometre alebo pedale. Prvy datovy
bajt tejto hlasovej spravy teda hovori o tom, aky konkrétny ovladaci prvok bol
zmeneny, druhy datovy bajt hovori o tom, na akt konkrétnu hodnotu. Doélezité je
poznamenat, ze najvacsi mozny pocet ovladacich prvkov je 127 ako je aj znazornené
v tabulke 1.2. [1] [3] [5] [6]

Program Change alebo v preklade Zmena programu hlasova sprava hovori o
tom, ako ma byt prislusny zvuk na danom kandale zmeneny alebo zahraty. V minulosti
totiz vela zariadeni bolo vybavenych istou zvukovou bankou so 128 réznymi zvukmi.
Ak si teda hudobnik zmysli, Ze chce zmenit zvuk (program) na MIDI zariadeni s
ur¢itym priradenym kanalom, dokéze to prave zmenou parametru datového bajtu v
Program Change hlasovej sprave. Narozdiel od vyssie spomenutych hlasovych sprav,
tato hlasova sprava obsahuje len jeden datovy bajt. [1] [3] [5] [6]

Pitch Bend Change alebo v preklade Zmena vysky ténu hlasova sprava ho-
vori o zmene vysky frekvencie daného zahraného ténu. Zaujimavostou tejto hlasovej
spravy je fakt, ze vyska tonu sa vo vicsine pripadoch meni istym druhom potenci-
ometra, preco teda nie je tato hlasova spava zakomponovana uz v hlasovej sprave
typu Control Change? Ddévodom je fakt, ze Iudské ucho je velmi citlivé na zmeny
vysky ténu a z toho dovodu je potrebné, aby tato hlasova sprava mala vyssie rozli-
senie. To bolo docielené tym, Ze na informéaciu o zmene vysky ténu st v skutocnosti
vyclenené 2 datové bajty, ktoré dokopy tvoria jednu informaciu. Ak sa teda tieto 2
datové bajty spoja, pricom prvy datovy bajt predstavuje najmenej vyznamny bajt
(LSB) a druhy datovy bajt predstavuje najvyznamnejsi datovy bajt (MSB) celkovej
spravy, vytvori sa tym jedna sprava o rozliSeni 14 bitov, ¢ize hlasova sprava Pitch
Bend Change obsahuje az 16 384 krokov. Tato infomacia je vSak posunutd do za-
pornych ¢isel a to z toho dovodu, aby pri kludovom stave mala hodnota Pitch Bend
Change hodnotu 0. Rozsah tejto hlasovej spravy je teda od -8 192 az 8 191. [1] [3]

[5] (6]
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Mode messages (Spravy rezimu)

Spravy rezimu su Specialnym pripadom hlasovej spravy Control Change. Spravy
rezimu teda zdielaji spolo¢ny status bajt (0xBn) spolu s hlasovymi spravami
typu Control Change, no rozdiel je v prvom datovom bajte, kde st hodnoty 121-
127 rezervované prave pre tieto Spravy rezimu. Prehladnejsi popis Sprav rezimu sa
nachadza v tabulke 1.3.

Tab. 1.3: Popis jednotlivych kanalovych MIDI sprav rezimu

Sprava rezimu 1. Data bajt Zmysel 2. Data bajtu
Ziad
All sound off 0x78 o e/n
Nastaveny na 0
Ziaden
Reset all controllers 0x79 ,
Nastaveny na 0
0= ty
Local control OxT7TA vypht y/
127 = zapnuty
Ziad
All notes off 0x7B 1 e/n
Nastaveny na 0
Ziad
Omni mode off 0x7C @ e/n
Nastaveny na 0
Ziad
Omni mode on 0x7D raden

Nastaveny na 0

Mono mode on

0x7E ok
(Poly mode off)
Poly mode on 0x7F Ziaden
(Mono mode off) Nastaveny na 0

** ak je hodnota tohto datového bajtu 0 potom pocet pouzitych kanalov uréi
prijimac; vsetky ostatné hodnoty nastavuji konkrétny pocet kanalov, pocnic aktu-
alnym zakladnym kanalom.

Spravy rezimu 0x7B az 0x7F funguju tiez ako All Notes Off alebo v preklade
Vsetky tony vypnuté spravy. Po ich vyslani sa vypnu vsetky zvukové vystupy na
pridelenom kandle. Tieto spravy by sa nemali odosielat periodicky, ale iba za urci-
tych okolnosti. Za ziadnych okolnosti by nemali byt ndhradou Note Off spravy pre
vypnutie ténov, ktoré boli predtym zapnuté. [1] [3] [5] [6]

Mo6d Omni On znamend, ze zariadenie bude reagovat na vsSetky prichadzajice

informacie/spravy MIDI zo vSetkych kandlov. Pravym opakom médu Omni On je

22



moéd Omni Off. [1] [3] [5] [6]
V méde Omni Off bude zariadenie reagovat iba na infomécie/spravy MIDI
urcené pre jeho zakladny kanal. Zakladny kanal MIDI je predvolenym nastavenym
kandlom zariadenia. Informécie/spravy, ktoré budi mat vo svojom Statusovom bajte
¢islo kanalu iné ako ¢islo zdkladného kandlu budu ignorované. [1] [3] [5] [6]
Méd Poly znamend, ze zariadenie bude schopné polyfénneho hrania. Polyfénne
hranie znamend, Ze v jednom okamihu na jednom kanaly mdze zariadenie zahrat
viacero tonov naraz a vytvarat tak akordy. Pocet naraz znejicich tonov nie je nija-
kym spdsobom obedzeny specifikdciami MIDI ale iba danym MIDI zariadenim. [1]
3] [5] [6]
Opakom moédu Poly je méd Mono. V tomto méde zariadenie nie je schopné
prehréavat v jednom okamihu na jednom kanale viacero ténov. [1] [3] [5] [6]
Tieto 4 vyssie spomenuté mody sa vacsinou navzajom kombinuji a vytvaraja
tak mody 1 az 4 ktoré vyzeraji nasledovne:
e Méd 1 — Omni On/Poly - zariadenie prijima informéacie z akéhokolvek kandlu
a zaroven dokaze prehravat viac ténov v jednom okamihu.

e Méd 2 — Omni On/Mono - zariadenie prijima informécie z akéhokolvek kandlu
a dokaze prehravat iba jeden ton v jednom okamihu.

e Méd 3 — Omni Off/Poly - zariadenie prijima informécie len z jedného kanélu
a dokaze prehravat viac tonov v jednom okamihu.

e Méd 4 — Omni Off/Mono - zariadenie prijima informdcie len z jedného kanélu
a dokaze prehravat iba jeden ton v jednom okamihu.

Véacsina klaves mé v sebe uz zabudovany nejaky zvukovy modul. Spravy rezimu
typu Local control alebo v preklade Lokalne ovladanie umoznuji odpojit ovla-
daciu cast klaves od spominaného zvukového modulu. V pripade, Ze je teda Lokalne
ovladanie vypnuté, zvukovy modul daného zariadenia nebude po prijati MIDI sprav
vydavat ziaden zvuk. [1] [3] [5] [6]

V pripade ak zariadenie obdrzi Spravu rezimu typu Reset all controlers alebo
v preklade Vyresetovanie vSetkych kontrolérov, vyresetuje stavy vsetkych kon-

trolérov na ich predvolené nastavenia. [1] [3] [5] [6]

1.3.2 System messages (Systémové spravy)

Systémové spravy nesu informaéacie, ktoré nie st Specifické pre kanal ale pre cely
systém, ako je napriklad signal ¢asovania pre synchronizaciu, informéacie o polohe vo
vopred nahranych MIDI sekvencidch a podrobné informéacie o nastaveni pre cielové

zariadenie.
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Real-time messages (Spravy realneho casu)

Spravy realneho casu si MIDI spravy, ktoré sa vykonavaju v realnom case. Spravy
realneho ¢asu mozu nastat aj uprostred uz inej MIDI spravy a zaroven sa obsluzia s
najvyssou prioritou. Prehladnejsi popis Sprav realneho ¢asu sa nachadza v tabulke
1.4.

Tab. 1.4: Popis jednotlivych MIDI sprav realneho c¢asu

Spravy realneho c¢asu Status bajt
Timing Clock 0xF8
Start Sequence 0OxFA

Continue Sequence 0xFB
Stop Sequence 0xFC
Active Sensing OxFE
System Reset OxFF

Timing Clock alebo v preklade Casovy impulz sprava redlneho ¢asu sa pou-
ziva pre synchronizaciu roznych sekvencérov. Sprava je posieland 24 -krat za jeden
beat (Cize sa jedna o stvrtovi notu) bez ohladu na tempo skladby. Od doby od-
kedy zahaji sekvencér zaznam MIDI dat, zacne od zaciatku skladby pocitat tiky.
Pri prijati MIDI spravy je tejto sprave priradené aj ¢islo tiku, aby sa néasledne pri
prehravani danej skladby vedelo, kedy prislusnda MIDI spréava dorazila a aby sa v
ten okamih prehrala. Tato informécia o presnom cCase prijatia spravy je potom da-
lej posielana do ostatnych zariadeni a tym je zaistené dokonale synchronizované
prehravanie vsetkych prijatych MIDI sprav. [1] [3] [5] [6]

Spravy realneho ¢asu typu Start, Continue a Stop Sequence umoznuju ovla-
dat sekvenciu sekvencéru. Po prichode spravy Start Sequence sa umiestni sekvencia
na zaciatok a zacCne sa rovno aj prehravat. Sprava Stop Sequence zastavi prehravanie
sekvencéru. Tato sprava sa zaroven chova ako pauza, ¢ize hodnota ukazatela pozicie
daného sekvencéra sa v tom momente nezmeni, iba sa zastavi. Spravou Continue
Sequence sa sekvencia opét obnovi od bodu, kde bola naposledy zastavena. [1] [3]
[5] [6]

Kedze MIDI spravy putuju kablami stale len jednym smerom, moze vzniknif
problém, ak sa nahodou kabel nejakym sposobom poskodi alebo odpoji. Aby teda
dané zariadenie prijalo vSetky potrebné spravy prichadza vhod funkcia Active Sen-
sing. Ide o to, Ze jedno zariadenie posiela Specifickii spravu druhému zariadeniu. V

momente, ak toto zariadenie obdrzi spravu Active Sensing, bude ocakavat minimélne
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jednu udalost MIDI kazdych 300ms na porte, cez ktory prijalo spravu Active Sen-
sing. Pokial na tomto porte neddjde k ziadnej aktivite po dobu vacsiu ako 270ms,
potom v pripade aktivovanej funkcie Active Sensing posielajice zariadenie posle dal-
siu spravu Active Sensing, ktorou uisti prijimacie zariadenie, Ze je vSetko v poriadku
a spojenie funguje. V pripade, Ze prijimajice zariadenie, ktoré ocakava nejaki uda-
lost neobdrzi po dobu 300ms ziadnu spravu, bude spojenie povazované za prerusené
a vygeneruje sa prikaz All Note Off ¢im efektivne odstrani vsetky 'zaseknuté"tony,
ktoré by sa inak prehravali donekonecna. Jednoducho povedané, tato sprava realneho
casu indikuje, ¢i je dané prepojenie MIDI nejakym sposobom neposkodené alebo ¢i
nie je ndhodou odpojené. [1] [3] [5] [6]

System Reset sprava realneho c¢asu hovori o tom, aby sa po prichode tejto
spravy na danom porte zariadenie vyresetovalo na svoje predvolené nastavenia. Ke-
dze v priebehu pracovania s inymi MIDI zariadeniami tieto zariadenia prijimajt
vselijaké mozné MIDI spravy, tato sprava realneho casu slizi prave nato, aby sa

dané zariadenie dostalo do svojich implicitnych nastaveni parametrov. [1] [3] [5] [6]

Common messages (Bezné spravy)

Common messages alebo v preklade Bezné spravy st urcené vsetkym kanalom v sys-
téme a pomahaju zlepsit funkénost ostatnych prikazov MIDI. Vo vécsine pripadov sa
spravy Common messages tykaju synchronizacie, nastavovanim c¢asu alebo vyberom
skladieb a ladiacich ¢asti MIDI zariadeni. Tieto spravy sa pouzivaji v kombinécii

so sekvencérmi.

Tab. 1.5: Popis jednotlivych beznych MIDI sprav

Bezné spravy Status bajt Pocet Data bajtov
MIDI Timing Code OxF1 1
Song Position Pointer 0xF2 2
Song Select 0xF3 1
Tune Request 0xF6 Ziaden

MIDI Timing Code alebo v preklade Casovy kéd MIDI dovoluje synch-
ronizaciu sekvencéru s videozariadeniami, ktoré podporuju casovy kéd standardu
SMPTE (Society of Motion Picture and Television Engineers - Spolocnost filmovych
a televiznych technikov). SMPTE je protokol pre synchronizaciu videa a funguje na

zéklade priradenia unikdtnej adresy kazdému jednotlivému filmovému snimku. [1]

3] 5] (6]
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Song Position Pointer alebo v preklade Lokator pozicie piesne udéva
presnu poziciu skladby v sekvencii. Spravy SPP v skutocnosti neuvadzaji, kedy
zacat alebo prestat s prehravanim, skor informuji dané zariadenie, kde ma pokraco-
vat po preruseni prehravania. Kvoli dlhsim skladbam sa pre rozpoznéavanie kazdého
kroku (diika jednej Sestnastinovej noty) pouzivaju dva datové bajty. Dokopy to
teda tvori 14 bitov ¢o predstavuje 16 384 krokov. Prvy datovy bajt predstavuje naj-
menej vyznamny bajt (LSB), druhy datovy bajt predstavuje najvyznamnejsi bajt
(MSB).[1] [3] [5] [6]

Song Select alebo v preklade Vyber skladby sprava slizi k nahraniu éisla
skladby do paméti sekvencéru. Vsetky zariadenia pripojené k tomuto sekvencéru
si v tom momente nahraji rovnaku skladbu do svojich paméti. Sprava Song Se-
lect obsahuje len jeden datovy bajt ktory nesie informéciu o ¢isle skladby. To teda
znamena, ze je mozné uchovat az 128 skladieb. [1] [3] [5] [6]

Tune Request alebo v preklade Ziadost o ladenie sa pouZiva vidsinou so
zvukovymi modulmi, ktoré obsahuji analégové obvody. V okamihu, kedy dané za-
riadenie obdrzi spravu Tune Request, zahaji proces sebaladenia pri ktorom docha-
dza ku kalibracii oscilatoru, ktory sa mohol po zahriati pristroja rozladit. Dolezité
je teda pripomeniit, zZe tato sprava ma vyznam iba pri analégovych syntetizatoroch,
digitalne syntetizatory sa totiz ladit nedaja.[1] [3] [5] [6]

Exclusive messages (Exluzivne spravy)

Exclusive messages tiez nazyvané aj SysEx spravy sa pouzivaju pre posielanie
sprav konkrétnym MIDI zariadeniam. Akondhle je vyvinutd nejaka nova funkcia,
ktord je zavisla na svojom vyrobcovi (nie je sucastou Standardu) stédva sa z nej
sprava typu SysEx. Spravy typu SysEx mozu byt vyuzivané napriklad aj na firmvér
update daného zariadenia. Kazda SysEx sprava ma svoj Specidlny bajt, ktorym
sprava zac¢ina (0xF0) a Specidlny bajt, ktorym sprava konéi (0xE'7). Prvy az prvé tri
bajty po za¢inajicom bajte tvoria tzv. MMA ID (MIDI Manufacturer Assosiation
ID), ktoré ma kazdy jeden vyrobca MIDI zariadeni priradené. Nasledujtice bajty uz
obsahuju samotni SysEx spravu. [1] [3] [5] [6]

1.4 MIDI Zariadenia

Kedze uz aj v tejto praci a zaroven aj v MIDI priemysle sa pouziva viacero druhov
MIDI zariadeni, bolo by dobré si v kratkosti vysvetlit ako sa jednotlivé zakladné

zariadenia nazyvajt a akd splitaji funkciu v celom MIDI ekosystéme.
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1.4.1 MIDI kontrolér

MIDI kontrolér je zariadenie, ktoré produkuje jednotlivé MIDI spravy. Toto zaria-
denie samo o sebe nema ziaden vystupny zvukovy modul, jedna sa iba o zariadenie
s roznymi druhmi tlac¢idiel a potenciometrov. Najcastejsie st MIDI kontroléry v
podobe klaviatiry, ¢ize obsahuji isty pocet klaves (vicsinou 2 oktévy). Klavesové
MIDI kontroléry sa dajui este viac rozdelit na Mini klavesové kontroléry a klavesové
kontroléry v plnej velkosti. V dnesnej dobe su takéto klavesové MIDI kontroléry
doplnené o rozne druhy potenciometrov alebo dokonca aj ploch, ktoré su tlakovo
zavislé a maji simulovat istym sposobom bicie podlozky. [1] [2]

Na nasledujicom obrazku (1.7) je mozné vidiet jeden z popularnych Mini kléve-

sovych kontrolérov Launchkey Mini MK3 od spolo¢nosti Novation.

I 1 1 LAUNCHKEY M

1 1 I 1 !
e

Obr. 1.7: Kontrolér Launchkey Mini MK3

MIDI kontroléry nemusia maft stale len tvar klaviatiry, mézu mat tvar gitary,

flauty dokonca moézu vyzerat aj ako sada bicich.

1.4.2 MIDI syntetizator

MIDI syntetizator je zariadenie, ktoré jednotlivé MIDI spravy prijima a meni ich
na zvukovy vystup. Syntetizatory vytvaraju zvuky pomocou roéznych zosilnovacov,
filtrov a oscilatorov. Existuje nespocetné mnozstvo réznych syntetizatorov, no medzi
zakladné typy patria:
e Modularne analogové syntetizatory — niekolko prepojenych modulov, kde kazdy
obsahuje urcity typ obvodu. [1] [2]
e Samostatné analégové syntetizatory — podobné ako Modularne ale jednotlivé
moduly st uz od vyroby prepojené.[1] [2]
« Digitalne syntetizatory — zvuk je generovany digitdlne a moze tak lepsie na-

podobnit zvuky roéznych hudobnych néastrojov.[1] [2]
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o Samplovacie syntetizatory — najbeznejsi typ syntetizatoru. Obsahuje urcité
mnozstvo samplov (zvukovych zdznamov), ktoré mézu mat povod v realych
hudobnych néastrojoch (husle, piano...) alebo syntetickych hudobnych nastrojov
(sinus, pila, obdiénik...).[l] 2]

e Syntetizatory modelujice zvuk — softvérovy kéd je zodpovedny zodpovedny za

analyzu nastavenych paramterov a nasledne z nich vytvori uré¢ity zvuk.[1] [2]

1.4.3 MIDI sampler

Ide v podstate o samplovacie syntetizatory s jednou pridanou funkciou: do sam-
pléru je mozné nahravat vlastné zvuky. Tento fakt tvori z MIDI sampléru zariadenie

flexibilnejsie v porovnani so Samplovacim syntetizatorom. [1] [2]

1.4.4 MIDI sekvencér

Hardvérovy MIDI sekvencér je zariadenie, ktoré umoznuje zaznamenavat a nasledne
prehravat hudobnikom vytvorené urcité hudobné pasaze. Tieto pasaze je nasledne
mozné modifikovat alebo prehravat na istych druhoch MIDI zariadeni. MIDI sek-

vencér nenahrava zvukové stopy, ale sériu za sebou idicich MIDI sprav. [1] [2]

1.5 Prepojenie MIDI zariadeni

V pripade, ak je potrebné medzi sebou prepojit MIDI zariadenia je mozné vyuzit
viacero moznosti. Najjednoduchsi sposob prepojenia dvoch MIDI zariadeni uz bol
vysvetleny v kapitole 1.2.1, kde je potrebné kablom prepojit vystup MIDI Out za-
riadeniu, ktoré MIDI spravy produkuje na vstup MIDI In zariadeniu ktoré MIDI
spravy prijima a nésledne spracuvava. Co vsak v pripade ak je potrebné medzi se-
bou prepojit viacero zariadeni? V tom pripade sa vyuziva metdda, ktora sa nazyva
Daisy Chaining Devices alebo v preklade Retazenie zariadeni. [1]

Tato metéda umoznuje predavat informécie jedného riadiaceho néstroja (Mas-
tera) ostatnym podradenym zariadeniam (Slaveom). Z dévodu, ze v MIDI putuji in-
fomécie sériovo dochddza pri velkych dizkach k oneskoreniam prichodu MIDI sprév.
Preto bolo zavedené zakladné pravidlo refazenia zariadeni, ktoré hovori, Ze maxi-
malny pocet zariadeni prepojenych tymto sposobom by mal byt limitovany na 3
zariadenia. Ak by bolo predsa len nutné pripojit viacero zariadeni vyuzivaji sa nato
Specidlne zariadenia, ktoré sa nazyvaju MIDI Merge Boxy. [1]

Ako je mozné vidiet na obrazku 1.8 zariadenie Master, ktoré produkuje dané
MIDI spravy ich vysiela na MIDI Out vystup, ktory je nasledne prepojeny na Slave

zariadenie do MIDI In vstupu. Kazdé dalsSie zariadenie bude dostavat informéciu
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MIDI Cut

MIDI In

Obr. 1.8: Prepojenie MIDI zariadeni pomocou metédy Daisy Chain

od Master zariadenia z predoslého Slave zariadenia prostrednictvom MIDI Thru,
ktoré je pripojené na MIDI In prijacieho zariadenia. V tomto pripade dokaze Master

zariadenie ovladat dalsie retazené zariadenia, pricom kazdé zo zariadeni ma prideleny
prislusny MIDI kanal. [1]

1.6 Prieskum trhu

Kedze sa na ucely ktoré popisuje tato diplomova praca nepouzivaju komercné riese-
nia, nedal sa teda spravit prieskum trhu podobnych zariadeni. To znamena, ze pre

tuto konkrétnu tlohu je potrebné vymysliet prisosobené zariadenie danému tcelu.
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2 Koncept systému

Téato kapitola sa blizsie pozrie na prvotny koncept celého systému. Popise zakladné
poziadavky na navrh systému tak, aby vysledné zariadenie bolo mozné implemento-
vat aspon na dva rézne hudobné nastroje. Funkcionalita celého systému je ukazana

na nasledujicom blokovom diagrame na obrazku 2.1.

MNapajanie
™ ' ™y '
LISB——» Sol jd—
MIDI kontrolér Hardvérovy erendt Fukacia harmonika
Poéitad DIN MID| sekvencér Solenoid Metalofén
A L A e

I'u'iIDIl Thru \m/

Obr. 2.1: Obréazok blokového diagramu systému

Cielom tejto prace je vytvorenie harvérového sekvencéra, ktory bude istym spo-
sobom schopny ovladat fukaciu harmoniku a metaloféon. Harvérovy sekvencér bude
prijimat MIDI spravy bud z poéitaca (prostrednictvom DAW softvéru) alebo z MIDI
kontroléru. Sekvencér bude prijimat tieto spravy bud prostrednictvom DIN MIDI
(na zasuvku MIDI In) alebo prostrednictvom USB rozhrania (na zasuvku USB B).
Samozrejme takyho hardvérovy sekvencér musi byt istym sposobom aj napéjany.
Tento harvérovy MIDI sekvencér bude obsahovat aj MIDI Thru zasuvku (ktora
bola blizsie popisana v kapitole 1.2.3) z dévodu kooperacie a komunikacie s inymi

MIDI zariadeniami.

2.1 Riadené zariadenia

Hardvérovy sekvencér, ako opisuje zadanie prace ma byt schopny ovladat minimélne
dva rozne mechanické hudobné nastroje. V tejto praci budi riadené zariadenia fui-

kacia harmonika a metalofén.

2.1.1 Fuakacia harmonika

Fikacia harmonika je hudobny nastroj, ktory sa podoba klasickej klaviatire no na

rozozvucanie jednotlivych tonov je potreba taktiez priviest aj vzduchovy vstup do
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tohto hudobného nastroja, ktory je za beznych okolonosti privedeny z tist hudobnika
obsluhujtiiceho tento néastroj.
Konkrétna fukacia harmonika, ktora bude v tejto praci pouzivana je harmonika

typu Hohner Student 32 Melodika, ktora uz ako nédzov napoveda ma 32 klavesov [7].

Obr. 2.2: Fakacia harmonika Hohner Student 32 Melodika

Kedze tato fikacia harmonika musi byt istym sposobom riadena, bol na nu pri-
dany mechanicky modul, ktory pozostava zo solenoidov, ktoré si pripevnené na dre-
vené klapky. Po zopnuti solenoidu sa teda spominana drevena klapka zovrie a tym
padom tak zatlac¢i klavesu na fikacej harmonike. Pomocou spinania a rozpinania
urc¢itych solenoidov v urcitom case je teda mozné stlacat dané klavesy tejto fikacej
harmoniky. Dalej pre spravnu funkénost je potrebné priviest vzduchovy vstup po-
mocou vzduchového cerpadla a regulacného ventilu (ventil bude blizsie popisany v
kapitole 3).

2.1.2 Metalofdn

Druhy hudobny néastroj ktory ma byt riadeny vytvorenym hardvérovym sekvencé-
rom ma byt metalofén (zvonkohra). Pojem metaloféon definuje akykolvek hudobny
nastroj, ktorého cast nastroja ktora vydava zvuk je kus kovu. Moézu to byt kovové
tycky, rurky ¢i dosky. Zvycajne sa na tento hudobny nastroj udiera akysimi pali¢-
kami po prave kovovych prvkoch tohoto nastroja. [§]

Ako je mozné vidiet na obrazku 2.3, metalofén pozostava z dvoch oktav kovovych
dosticiek. Jedna oktava predstavuje 12 poltonov, takze v tomto pripade bude treba
25 kovovych dosticiek, pretoze pri hudobnych néastrojoch sa casto pridava este 1
poltéon z vyssej oktavy a vynimkou nie je ani tento metaloféon. Kedze ako tomu bolo
uz aj pri fukacej harmonike aj tento metaloféon musi byt istym sposobom riadeny.

Pod kazdou kovovou dostickou sa nachédza linearny solenoid s pruzinou, na ktorého
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Obr. 2.3: Metalofén pouzity v tejto praci

vrchole sa nachédza drevena gulicka. Solenoidy piest sa po privedeni napétia zovrie
¢o sposobi to, ze drevend gulicka sa od kovovej dosticky vzdiali. Nasledne po odpojeni
napajacieho napétia solenoidu silou pruziny drevend gulicka narazi zo spodu na

kovovi plésku a to nasledne rozozvuci dany tén metalofénu.

2.2 Akcné cleny

Akéné ¢leny celého tohto systému nesi zodpovednost za obsluhu ovladania jednotli-
vych hudobnych nastrojov. V oboch pripadoch budi teda hudobné nastroje riadené
solenoidmi, ktoré sa postaraji o to, ze sa zahrd dany prislusny tén. To v ¢om sa
vsak budt liSit, su ich dynamické vlastnosti. Ak sa spomenie pojem dynamika pri
hudobnych néastrojoch mysli sa tym, ze v zavislosti ako intenzivne hudobnik zahra na
klavesy alebo napriklad brnkne do struny zareaguje dany hudobny nastroj, ¢ize ako
hlasno dany ton vyprodukuje. V jednoduchosti ak hudobnik stlaci klaves klaviatury
malou silou, vyprodukuje sa zvuk s nizSou hlasitostou akokeby stlacil klaves viac
intenzivnejsie.

Pri fikacej harmonike je intenzita zavisla na privode vstupného vzduchu. V
pripade fikacej harmoniky treba pocitat s pridanim akéhosi vzduchového ventilu
pre nastavovanie intenzity vzduchu.

Pri metaloféne nie je potrebné pridavat ziadne dalSie zariadenie. Dynamiku
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zvuku bude totiz urcovat fakt, ako velmi sa dany solenoid s drevenou gulickou zavrie.
Kedze pre napajanie solenoidov sa pouziva v podstate len dvojstavové riadenie (bud
sa na solenoid privedie 24V alebo 0V), bude potrebné vyuzit tzv. pulzne sirkovi

modulaciu signélu.

2.3 Riadiaci systém

Cely tento systém (hardvérovy sekvencér) bude riadeny mikroprocesorom osade-
nym na doske plosného spoja. Kedze ako bolo spomenuté v kapitole 1.6 na dant
konkrétnu aplikaciu neexistuje uz hotové vytvorené riesenie, preto je potrebné vy-
tvorif prisposobenti dosku plosného spoja danému systému. Tato doska bude dalej
obsahovat USB a MIDI konektory pre moznost pripojenia MIDI zariadenia alebo
pocitaca pre prijimanie MIDI sprav a nasledne spracuvavanie. Na doske nebudu chy-
bat ani vystupné svorkovnice, do ktorych sa napoja jednotlivé solenoidy pre obsluhu
konkrétneho mechanického hudobného nastroja. Solenoidy je potreba spinaf s vys-
sim napatim, akym je ndpatie logického vystupu mikroprocesoru a z toho doévodu
netreba zabudnuf aj na pridanie integrovanych obvodov tranzistorovych spinacov
pre spinanie danych solenoidov.

2.4 Poziadavky systému

Nato, aby bolo mozné vybrat konkrétne suciastky do daného riadiaceho systému je
potrebné si ujasnif urcité poziadavky, ktoré umoznia spravny chod tohoto systému.
Medzi hlavné poziadavky patria:
o Mikroprocesor s dostatoénym poc¢tom GPIO vystupov a s minimélne 2x UART
rozhranim
o MIDI DIN a USB konektor
o Priadovo musi zvladnut zataz v podobe solenoidov

e Schopny ovladat vzduchovy ventil
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3 Hardvér

Tato kapitola bude zamerana na celkovy navrh hardvérového systému. Po prieskume
danych problematik bude realizované vhodné zvolenie jednotlivych komponentov
ktoré budt neskér implementované do ndvrhu dosky plosného spoja. V ramci navrhu
dosky plosného spoja bude ako prva vytvorena elektricka schéma obsahujica dané
komponenty. Nasledne sa tieto komponenty strategicky rozmiestnia a vytvoria sa
medzi tymito komponentami vodivé Ciary odpovedajice zapojeniu podla elektrickej

schémy.

3.1 Navrh systému

Pred samotnym névrhom DPS je vhodné si dopredu rozmysliet aké komponenty
budt v tomto systéme pouzité. Komponenty sa vyberaju na zaklade urcitych para-

metrov a vlastnosti ktoré si blizie odévodnené pri opise daného komponentu.

3.1.1 Volba vhodnych komponentov
Mikroprocesor

Kedze ako hlavny prvok riadiacého systému daného projektu je prave mikroprocesor,
bolo by vhodné tuto suciastku zvolit ako prvi. Prvotnym napadom bolo zvolenie
mikroprocesoru ATmega 2560 od firmy Atmel, kedZe sa jednd o procesor, ktory
je pouzivany vo viacerych moznych vyvojovych doskach (napriklad Arduino Mega
2560) a preto by nebol problém najst elektrické schémy obsluhy tohoto procesora
a zaroven rozne kniznice a manudly. No vzhladom na situdciu vo svete (nedosta-
tok mikroprocesorov tohoto typu) bol po dékladnom overeni a konzultécii zvoleny
mikroprocesor ATmega64A. Ako bolo spomenuté v poziadavkach systému, mikro-
procesor musi obsahovat dostatoény pocet GPIO (General Purpose Input Output)
pinov pre pripojenie solenoidovych cievok a zaroven byt vybaveny dvomi UART
rozhraniami pre komunikaciu prostrednictvom MIDI DIN a USB rozhrania. Mikro-
procesor ATmega64A disponuje prave dvomi UART rozhraniami a to na pinoch 2
(RX0), 3 (TX0), 27 (RX1) a 28 (TX1) ako je mozné vidiet na obrazku 3.1. [9]
UART (universal asynchronous receiver-transmitter) je jeden z najviac pouziva-
nych protokolov medzi prepojim jedného zariadenia s druhym. Jedné sa o sériovi
komunikéciu, kde jednotlivé datové bity sa posielaju jeden za druhym po jednom
vodici. Bity sa stale posielaji od najmenej vyznamného bitu (LSB) po najvyznam-
nejsi bit (MSB). UART vyuziva dva vodice pre komunikéciu s druhym zariadenim.

Jeden vodi¢ je zapojeny z TX na RX druhého zariadenia a druhy vodi¢ naopak (z
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TX druhého zariadenia na RX prvého). Komunikdcia UART dokaze fungovat v 3
modoch a to: [10] [11]

o Simplex - informécia je posielana iba jednym smerom

o Half-duplex - informacia dokaze byt posieland oboma smermi ale iba jednym

smerom v dany okamih

o Full-duplex - informacia dokaze byt posieland oboma smermi v dany okamih

Mikroprocesor ATmega64A od firmy Atmel disponuje 53 programovatelnymi
GPIO pinmi. Kedze z dvoch spominanych nastrojov (fukacej harmoniky a metalo-
féonu) ma fukacia harmonika 32 klavesov, bude mikroprocesor ATmega64A svojimi
programovatelkymi GPIO pinmi postacovat. Aby bol cely systém eSte viac univer-
zalnejsi a robustnejsi, pri navrhovani elektrickej schémy a zaroven aj dosky plosného
spoja sa brali do tivahy 3 plné hudobné oktévy (37 polténov), kedze fukacia harmo-
nika obsahuje iba 2,5 celej hudobnej oktavy, takze vytvoreny hardvérovy sekvencér

bude schopny obsluhovat 37 solenoidovych cievok.

00 =
Oo=0n0
~~=~=EEEE
O m AN M T W © I —_—
Q QOO0 SR
[alalialalialialialial alalal
QouTITELLIIL <L
SZrerereerzggexy
«<0<aonoaoaonoaoaad>Saaa
OOl
—— | TBT-3IBHEBIBILBR
PENC1 o 48 [1 PA3 (AD3)
RXDO/(PDI) PEO [] 2 47 [1 PA4 (AD4)
(TXDO/PDO) PE1 [] 3 46 [ PAS5 (AD5)
(XCKO/AINO) PE2 [| 4 45 [1 PA6 (AD6)
(OC3A/AIN1) PE3[] 5 44 [1PA7 (AD7)
(OC3B/INT4) PE4 [| 6 43 [1 PG2(ALE)
(OC3C/INT5) PE5 [ 7 42 [1PC7 (A15)
(T3/INT6) PE6 [] 8 41 [1PC6 (A14)
(ICP3/INT7) PE7 [| 9 40 [1PC5 (A13)
(ss)pPBoL]10 39 [1PC4 (A12)
(SCK) PB1 ] 11 38 [1PC3 (A11)
(MOsI)PB2 ] 12 37 [1PC2 (A10
(MISO) PB3 [| 13 36 [ 1PC1 (A9)
(0Co) PB4 [] 14 35 [1PCO (A8)
(OC1A) PB5 ] 15 34 [1PG1(RD)
- rr A AN AN N ANANANNANANOOD
E SRS ERE SRS SR E R
noolb32II80883885
m&&mg%gfjamn.u.n.n.n.n.
85l XXBTIBTCLER
- EEEELXEE
ODD Zzzz0OO0O
oRe SEs:°2
3 3522
<] S

Obr. 3.1: Funkcie vystupnych pinov mikroprocesora ATmega 64A

Tento mikroprocesor ATmega64A bude osadeny na vytvorenej doske plosného

spoja v puzdre TQFP spolu so vsetkymi potrebnymi suciastkami pre jeho obsluhu.
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Celu elektricki schému spolu s navrhnutou doskou plosného spoja je mozné najst v

prilohéach tejto prace.

Solenoidy

Solenoid je isty typ elektromagnetu, ktory sa sklada z cievky a posivneho fero-
magnetického piestu vo vnutri tejto cievky. Bez napajania je cast feromagnetického
piestu vysunuta von z cievky. Po pripojeni pozadovaného napétia sa na cievke za-
¢ne indukovat napétie, ¢o sposobi vytvorenie elektromagnetického pola a nasledne
spominany feromagneticky piest vtiahne do vnutra cievky. [12] [13]

Obe zo spominanych mechanickych hudobnych nastrojov obsahuju totiz tieto so-
lenoidové cvievky pre ich obsluhu. Na fikacej harmonike sa nachadzajui solenoidy od
vyrobcu Saia-Burgess typu 195224-233. Technické parametre tohto druhu solenoidu
st spisané v tabulke 3.1. [14]

Tab. 3.1: Popis technickych parametrov solenoidov prvého typu

Vyrobca SATA-BURGESS
Typ elektromagnetu Tazny
Napajacie napatie 24V
Magneticka sila 12.8N

Druhy typ solenoidu ktory sa nachéddza na mechanickej ¢asti obsluhy metalonénu
je linearny solenoid od firmy BLP a vyrobnym ¢islom 250-0726. Technické parametre
tohto druhu solenoidu si spisané v tabulke 3.2. [15]

Tab. 3.2: Popis technickych parametrov solenoidov druhého typu

Vyrobca BLM
Typ elektromagnetu Tazny
Napajacie napatie 24V
Maximalny zdvih 10mm
Rozmery 37 x 20.3 x 26 mm

Tranzistorovy spinac

Kedze logicky vystup z mikroprocesoru nestaci na spinanie samotnych solenoidovych

cievok bude musief byt do systému implementovany isty druh tranzistora pre spi-
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nanie tychto cievok. Pre tento sytém bude vyuzité tzv. Darlingtonové tranzistorové
pole vo forme integrovaného obvodu ULN2803ADW. V jednom tomto integrovanom
obvode sa nachadza 8 takychto tranzistorovych spinacov v Darlingtonovom zapo-
jeni. Darlingtonové zapojenie pozostava z dvoch bipolarnych NPN tranzistorov s
emitorom jedného tranzistora zapojeného v baze druhého rezistora. To sposobuje,
ze prad zosilneny prvym tranzistorom je dalej zosilneny druhym tranzistorom pre
vacsi prudovy zisk. Na kazdom z tychto 8 tranzistorov je pripojend aj ochranna di-
oda proti prepitiu. Vnutorné zapojenie jedného z tychto 8 tranzistorovych spinacov

je zobrazené na obrazku 3.2.

COM

2.7 kQ Output C

Input B N (. L

Obr. 3.2: Zapojenie tranzistorov v integrovanom obvode ULN2803ADW

Technické parametre tohto druhu integrovaného obvodu si spisané v tabulke 3.3.
[16]

Tab. 3.3: Popis technickych parametrov integrovaného obvodu ULN2803ADW

Vyrobca Texas Instruments
Maximalne napitie na C-E 50V
Maximalne vstupné napitie 30V
Maximalny vystupny prud 500mA

Pocet tranzistorovych spinacov 8
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Do harvérového sekvencéru sa informacie budu posielat bud skrz DIN MIDI alebo
USB. Kedze vybraty mikroprocesor ATmega64A nema v sebe zabudovany prevod-
nik USB na UART, bude musiet byt do obvodu externe zakomponovany. Prvotnym
napadom bol prevodnik FT232, ktory sa pouziva vo vacsine embedeed zariadeniach.
Lenze z dovodu nedostatku tychto prevodnikov na trhu, musela byt zvolenda alter-
nativa v podobe USB na UART prevodniku s ndzvom CP2102 od firmy Silicon
Labs.

DIN MIDI

Hardvér pre DIN MIDI rozhranie systému je uz v podstate popisany v kapitole
1.2.3 na obréazku 1.3. MIDI zasuvky, ktoré boli v tomto systéme pouzité si 5 pinové
180°DIN zasuvky od spoloc¢nosti CONNFLY. Optoclen tohoto systému bol zvoleny
6N138 v THT verzii, pretoze aj samotné odborné ¢lanky MIDI organizacie udavaja
tento optoclen ako vhodnu volbu. Funkciu integrovaného obvodu v tejto DIN MIDI
sekcii bude tvorit Schmittov klopny obvod v integrovanom obvode 74HC14, ktory
obsahuje 6 klopnych obvodov v jednom puzdre.

Shmittov klopny obvod je komparator, ktory vyuziva pozitivnu spatni vazbu
(malé zmeny na vstupe vedu k velkym zmenam na vystupe v rovnakej faze) na im-
plementéciu hysterézie (vyrazné slovo pre oneskoreni akciu) a pouziva sa na odstra-
nenie Sumu z analégového signalu pri jeho konverzii na digitalny. Prave ta vlastnost
odstranovania Sumu bude pre tento systém dolezita. Schimttov klopny obvod teda
zo zasumeného analagového signalu dokéaze spravit dvojstavovy signal o spodna aj
vrchna hranica je nastavena na urcitych prahovych hodnotach. Kedze bude v tejto
praci pouzity integrovany obvod 74HC14, bude potrebné zapojit 2 ¢asti tohto integ-
rovaného obvodu sériovo z dovodu, Ze sa jednd o invertujici Schmittov klopny obvod.

Funkcionalita Schmittovho klopného obvodu je nazorne vysvetlena na obrazku 3.3.

Ventily

Regulator tlaku obsahujtci ventil bude v tomto systéme slizit pre regulaciu tlaku
vzduchu, ktory bude privadzany do fikacej harmoniky pre nastavovanie dynamiky
zahraného téonu. Presny typ regulatoru, ktory bude pouzity v tomto systéme je
ITV1030-31F1IN-X154 od firmy SMC. Z datasheetu od vyrobcu je mozné podla
nazvu vydedukovat aké vlastnosti tento dany typ regulatoru ma. Tieto technické
parametre si spisané v tabulke 3.4. [17]

Blokova schéma funkcionality tohoto ventilu je zobrazena na obrazku 3.4.

Ako je vidiet z obrazku, regulator disponuje dvomi solenoidivymi ventilmi a to

napustacim a vypustacim. Ked sa vstupny signal zvysi, elektromagneticky ventil
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Upper Threshold

Obr. 3.3: Cinnost Schmittovho klopného obvodu

Tab. 3.4: Popis technickych parametrov regulatoru ITV1030-31F1N-X154

Séria 1000
Rozsah tlaku 0.005 az 0.5MPA
Napéajacie napatie 24 VCD + 10 %
Vystupny signal (spidtni vizba) 1-5VDC
Linearita + 1%
Hysterézia 0.5%
Opakovatelnost + 0.5%
Senzitivita 0.2%

privodu vzduchu sa zapne a elektromagneticky ventil vyfuku sa vypne. Privodny
tlak prechadza cez solenoidovy ventil privodu vzduchu a je aplikovany do riadiacej
komory. Tlak v pilotnej komore sa zvysuje a posobi na horny povrch membrany. V
dosledku toho sa ventil privodu vzduchu spojeny s membranou otvori a ¢ast privod-
ného tlaku sa stane vystupnym tlakom. Tento vystupny tlak sa vracia spif do ria-
diaceho okruhu cez snimac tlaku. Tu funguje spravna prevadzka, kym vystupny tlak
nie je imerny vstupnému signalu, ¢o umoznuje vzdy ziskat vystupny tlak timerny

vstupnému signalu.[17]
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Obr. 3.4: Blokovy diagram funkcnosti ventilu TV1030-31F1N-X154

Rotacny enkdder a displej

Aby sa mohol cely systém aj nejak ovladat bol do neho pridany rotac¢ny enkodér a
graficky displej. Rotacny enkodér je nieco ako nekonecény potenciometer, ktory slizi
na zistovanie polohy natocenia alebo na zistenie smeru rotacie tohoto enkdderu.
Tento enkodér bude v celom systéme sluzit ako ovladaci prvok pre nastavovanie
roznych parametrov ako napriklad nastavenie MIDI kanalu alebo pre zapnutie a
vypnutie signalizacnych LED diéd. Pre tento systém bol zvoleny inkrementalny
enkodér s 20 impulzmi na otacku, ktory je navyse disponuje aj funkciou stlacania,
preto na svoju obsluhu potrebuje 5 kontaktov.

Technické parametre tohto druhu rotac¢ného enkéderu s spisané v tabulke 3.5.
18

Tab. 3.5: Popis technickych parametrov rotacného enkéderu

Pocet kontaktov 5
Pracovna teplota -10°C az 50°C
Menovity prud 10mA
Menovité napitie 5V
Elektricka zivotnost 30 000 cyklov

Displej v celom systéme bude sluzit ako isty druh grafického zobrazenia pre moz-
nost nastavovania istého druhu parametrov pomocou vyssie spominaného enkéderu.
Operéator bude moct na nom vidief hodnotu daného parametru alebo aj v akej irovni
daného menu sa nachadza. Pre lepsie graficky zazitok z ovladania tohoto celkového
systému bol zvoleny graficky OLED displej s rozlisenim 128x64 pixelov, ktory bude

komunikovat s mikroprocesorom prostrednictvom 12C.
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DC-DC menic

Rozne prvky systému budu potrebovat rozne napédjacie napétia. Solenoidy potrebuju
pre svoju obsluhu 24V, logika mikroprocesoru je 5V a regulacny ventil potrebuje
hodnoty v rozmedzi 0-10V. Prvotny napad bol vyuzitie stabilizitoru napétia no
po konzultacii sa zistilo, zZe sa nejedné o najlepsie riesenie z doévodu, zZe pri zmene
napétia z 24V na 5V pomocou stabilizatoru napétia sa 19V zmeni na teplo a mohlo
by to ovplyviiovat chod celého systému.

DC-DC menic, ktory bol pouzity v tomto systéme mé je oznacovany ako step-
down menic alebo tiez ako buck converter (znizovaci menic). Je to taky druh DC-DC
menica, ktory ma na vstupe vacsie napétie ako na jedno vystupe. Tento druh menica
ma zaroven aj velmi dobru efektivitu a to ¢asto aj nad 90%. [19]

Cinnost takéhoto step-down meni¢a je mozné najlepsie pochopit z obrazku 3.5.

@)

Obr. 3.5: Elektricka schéma step-down menica

V stave ked je spina¢ S zapnuty, obvodom zacne pretekat prud IL. Ako bude prad

..... 7

IL pretekat cievkou, zacne sa na cievke indukovat magnetické pole. Cim VvAGS pri

v tomto momente zacne posobif voci zmene napétia, ktora ju vyvolala. Bude teda
posobit proti napétiu Vi svojim napatim VL. V ten moment bude napétie na zatazi
VO vysledkom odc¢itania napétia Vi a napéatia V0. V momente ak cievkou preteka
prad, bude prid pretekat aj kondenzatorom C, ktory sa bude nabijat a zaroven bude
pretekat aj zatazou R. Dolezité je tiez poznamenat, ze diédou D nebude pretekat
ziaden prud pretozZe je zapojend v zavernom smere. V stave ak sa spina¢ S rozopne,
zacne prud cievkou klesat a tym padom bude klesat aj vygenerované magnetické
pole. Zaroven napétie na cievke zmeni svoju polaritu a zacne sa spravat ako zdroj

prudu ktory bude napéjat cievku a zataz. Tymto zapinanim a vypinanim spinaca S
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sa pri step-down menici docieli to, ze vystupné napétie bude mensie ako vstupné.
[19]

V tomto systéme bol zvoleny DC-DC meni¢ typu XL1509-5.0E1. Jedna sa o
DC-DC menic, ktory ak je zapojeny podla schémy zapojenia 3.6, bude na svojom
vystupe produkovat napétie 5V.

FEEDBACK L1 68uh/2A
3
VIN OUTPUT m
- - 1 XL1509-5.0 2 e
578 4 T
T
GND ON/OFF COU

+12V CIN o LOAD
OFF 180uf |35V
470uf| 35V 105
i oN IN5820

Obr. 3.6: Elektricka schéma pred XL1509-5.0E.1 DC-DC meni¢

Pre vytvorenie napétia 0-10V pomocou, ktoré je mozné ovladat regulator vzdu-
chu bol navrhnuty odporovy deli¢ spolu s R-C, filtrom ktory mé simulovat DAC

(digital to analog converted).

3.1.2 Navrh dosky plosnych spojov

Na trhu existuje mnozstvo roznych softvérovych rieseni pre navrhovanie plosnych
spojov. Po konzultacii a odporucani bude doska plosného spoja navrhovana pro-
strednictvom open-source softvéru s nazvom KiCad. Kedze je tento softvér typu
open-source nie je potrebné tento produkt nijakym spésobom kupovat alebo licen-
covat a preto sa javi ako najlepsie riesenie. Tento softvér disponuje moznostou na-
vrhu elektrickej schémy, samotného rozlozenia dosky plosného spoja a zaroven aj
vygenerovanim 3D modelu ktory zobrazuje ako bude vysledny produkt vyzerat.
Pri navrhu elektrickej schémy sa vychadzalo z dostupnych datasheetov jednotli-
vych komponentov a schém zapojeni inych vyvojovych dosiek, ktoré obsahovali tieto
komponenty. Pri ndvrhu dosky plosného spoja sa kladol doraz aj na estetiku. Taktiez
hriubky jednotllivych spojov st prisposobené ich pridovej zatazi. Vsetkym kompo-

nentom na doske plosného spoja boli priradené aj stubory obsahujiice 3D podobizne
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danej suciastky. Vysledny produkt v podobe 3D modelu je vyzobrazeny na obrazku
3.7.

Obr. 3.7: Prvotny 3D model vytvoreného systému

Tento vysledny navrh bol vytvoreny za pomoci datasheetov a roznych schém
zapojeni (ako uz bolo spomenuté na zaciatku tejto podkapitoly) no zéroven boli pri
navrhu zahrnuté aj vlastné riesenia danych problematik. Po ukazani tohoto navrhu
systému a naslednej konzultacii s vedicim prace boli vsak zistené nedostatky a z
tohoto dovodu musel byt vytvoreny novy navrh systému. Zmeny sa tykali hlavne
samotnej dosky plosného spoja, no zaroven isté zmeny museli byt vykonané aj v
elektrickej schéme tohoto systému. Medzi hlavné nedostatky patrili:

o Zbytocne velké rozmery svorkovnic, ktoré viedli k zbytocne velkej DPS.

o Osadenie enkodéru a displeja na nie velmi pristupnych miestach po aplikovani

na dany mechanicky hudobny néstroj.

o Vytvaranie 10V napétia z 24V napétia z napajacieho zdroja pomocou odpo-

rového delica.

e Maximalny vystupny prad tranzistorového spinaca ktory umoznoval zopnutie

2 z 8 pripojenych solenoidov kvoli ich vysokému pridovému odberu.
Tieto styri nedostatky patrili medzi tie najpodstatnejsie a preto ich bolo po-

trebné v dalSsom névrhu systému adekvatne vyriesit. Prvy nedostatok sa moze javit
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ako najmenej podstatny ale kedze sa DPS déval do vyroby prostrednictvom JLC
PCB bola cena pri standardnych rozmeroch 100x100mm podstatne nizsia a pre-
dajca si uctoval navysujice poplatky za kazdych 10mm v danom rozmere DPS a
kedze bolo treba vytvorit novy navrh systému kvoli dalsim nedostatkom, bol teda
vo vyslednom navrhu zapracovany aj tento nedostatok. Riesenia danych nedostatkov
boli nasledovné:

o Zmena velkosti svorkovnich a zmensenie velkosti danych SMD suciastok.

o Vytvorenie dodatocného DPS s encodérom a displejom, ktory sa do hlavného
DPS pripdja prostrednictvom plochého kablu s konektorom a tym padom moze
byt dodatoc¢ny DPS umiestneny v dosahu uzivatela pri aplikovani na dany
mechanicky hudobny nastroj.

o Nahradenie odporového deli¢a opera¢nym zosilnovacom s dvojnasobnym zosil-
nenim (popisanym blizsie v podkapitole 3.2.2).

o Nahradenie integrovanych obvodov tranzistorovych spinacov za tranzistory s

vys$im moznym priudovym zatazenim.

3.2 Navrh nového systému

Ako uz je zrejmé z konca predoslej podkapitoly, hardvérovy navrh mal isté nedos-
tatky, ktoré bolo pre jeho bezpecny a spolahlivy chod potrebné odstranit. Prvym
krokom k oprave nedostatkov bolo zvolenie novych komponentov. Novy systém tak-
tiez uz pozostava z dvoch dosiek plosného spoja a to z hlavnej dosky plosného spoja a
dodatoc¢nej dosky plosného spoja obsahujtcej iba enkodér a displej na zabezpecenie
ovladania celého systému a konektoru typu MLW10G pre zabezpecenie prepojenia
s hlavnou doskou plosného spoja. Dodato¢na DPS je zobrazena z oboch stran na
obrazku 3.8. Z ddévodu jednoduchosti elektrickej schémy nebude tato praca dalej
do detailov rozoberat jednotlivé celky tejto dodatocnej DPS a prejde sa na volbu
novych komponentov a navrhu hlavnej dosky plosného spoja. Elektricka schéma a

samotné vyzobrazenie DPS pre doplnujicu dosku sii dostupné v prilohach B.

3.2.1 Volba novych komponentov
Operacny zosiliovac

Operacny zosilnovac alebo aj hovorovo povedané operék je typ zosilnovaca zlozeného
z analégového obvodu (Specifické zapojenie tranzistorov, rezistorov a kondenzato-
rov), ktory prijima diferencidlny napétovy vstup a na svojom vystupe produkuje
specificky zosilnené napétie. Operacné zosilovace maju zvycajne tri vyvody: dva
vysokoimpedancné vstupy a vystupny vyvod s nizkou impedanciou. Opera¢ny zosil-

nova¢ bude v tomto projekte sluzit na zosilnenie vystupu z mikrokontroléru (PWM
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Obr. 3.8: Dodatoc¢néa doska plosného spoja

signal z mikrokontroléru ktory nasledne bude prechadzat skrz R-C filter, cely proces
je blizsie popisany v kapitole 3.2.2) v rozsahu 0 - 10V pre ovladanie regulacného
ventilu popisaného v kapitole 3.1.1. Pre tento projekt bol zvoleny operac¢ny zosil-
novac typu LM385. Technické parametre tohto operacného zosilnovaca su spisané v
tabulke 3.6.

Tab. 3.6: Popis technickych parametrov operac¢ného zosilnovaca LM385

Prevedenie SMD, SOIC-8
Pocet OZ v jednom ptizdre 2
Maximalne napajacie napitie 32VDC
Vstupné napitie pri napajani 3-32VDC
jednym zdrojom

Tranzistor pre spinanie solenoidov

Hlavnym nedostatkom v predoslom navrhu systému bol fakt, Ze tranzistorovy spinac
typu ULN2803 popisany v podkapitole 3.1.1 ma maximalny vystupny priad 500mA
no odmerany prudovy odber jednej solenoidovej cievky sa pohyboval na hodnote
cca 300mA. Na tento tranzistorovy spinac¢ bolo pripojenych 8 solenoidovych cievok,
¢o by znamenalo zZe by sa plne zopnut mohli len priblizne dva takéto solenoidové
cievky. Tento tranzistorovy spinac bol teda nahradeny samotnym tranzistorom typu
AO3400A, ktorého technické parametre su spisané v tabulke 3.7.
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Tab. 3.7: Popis technickych parametrov tranzistoru AO3400A

Prevedenie SMD, SOT23
Typ tranzistoru Unipolarny, N-kanalovy MOSFET
Drain-Source napitie 30V
Nepretrzity prad do Drainu 5.7A

3.2.2 Rozbor jednotlivych celkov systému

Novo vytvoreny navrh systému pozostava z urcitych celkov, ktoré budu blizsie popi-
sané v tejto podkapitole. Medzi hlavné celky patri prave spésob napédjania, ovladanie
ventilu pre urcenie dynamiky ténu pre fikaciu harmoniku a zaroven aj logika pre

ovladanie solenoidovych cievok.

Napajacia cast

Aby cely systém pracoval spravne, musi byt napdjany napatim 24V, pretoze toto
napatie prestavuje spinacie napétie solenoidovych cievok. Samotny mikroprocesor
potrebuje ale na napéajanie iba 5V, ktoré mu zabezpeci DC-DC po novom typu
TRACO2405. Na ¢o je ale potreba mysliet je, Ze po zopnuti viac¢sieho mnozstva so-
lenoidov bude odoberany prid celkom vysoky. Pre jeden solenoid to predstavuje
az 300mA. Pri zopnuti vsetkych 37 solenoidov by to predstavovalo prud 11,1A a
preto je potrebné zvolit aj spravnu prepatovi ochranu. Vacsinou funkciu prepétovej
ochrany plni dioda no z dovodu velkého pridového odberu a nasledného velkého
vykonu na tejto diéde bol v tomto projekte pouzity P-kandlovy unipolarny tranzis-
tor typu AO3401A. Jeden takyto tranzistor mé nepretrzity prid Drainom (3 vystup
na danom obrazku) az 4A. Tri takto paralelne zapojené trazistory zabezpecia teda
mozny prudovy odber o hodnote 12A, ¢o teda pokryje zopnutie vsetkych solenoido-
vych cievok v rovnakom case. Na ¢o vSak pri tomto zapojeni je potrebné dat pozor je
hodnota napajacieho napétia a hodnota napétia Gate-Source na danom tranzistore.
V tomto pripade ak by doslo k prepdlovaniu napéajacieho napétia, na Gate-Source
sa naindukuje hodnota vstupného napéajacieho napétia. Tranzistor AO3401A ma
napitie Gate-Source mensie ako napajacie napétie 24V (Gate-Source napétie ma
hodnotu 12V) a tym paddom musi byt do obvodu pridand zenerova diéda, ktorad za-
bezpeci ze napatie na tranzistory medzi vyvodmi Gate-Source nebude vécsie ako
zenerovo napatie zenerovej didédy. Elektrickd schému pre napajaciu ¢ast je mozné

vidiet na obrazku 3.9.
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Obr. 3.9: Elektricka schéma napéajacej casti systému

Ovladanie ventilu

Kedze regulacny ventil pouzity v tejto praci potrebuje na svojom vstupe hodnotu
napétia v rozmedzi 0-10V, v novom navrhu systému sa pouzil operacny zosilnovac
zapojeny v neinvertujicom zapojeni a dvojnasobnym zosilnenim. Hodnota vystup-

ného napétia operacného zosilnovaca sa pocita podla vztahu:
Vouwr = Ay x (Vi — V)

,kde hodnoty V+ a V- st hodnoty napéti na invertujicom a neinvertujicom
vstupe operac¢ného zosilnovaca kde V- predsatavuje hodnotu 0V a V+ hodnotu 5V
z vystupu mikroprocesoru. Aby sa teda dosiahlo napétia 0-10V musi byt hodnota

Au rovnd ¢islu dva. Hodnota Au operac¢ného zosilnovaca sa vypocita podla vztahu:

R2
Ay =1+ =
TR

, kde R2 predstavuje spatnovazobny rezistor a R1 predstavuje rezistor pripojeny
medzi invertujicim vstupom operac¢ného zosiliiovaca a zemou. Uz na prvy pohlad z
tohoto vzorca je zname, ze pomer rezistorov by mal davat vyslednti hodnotu jedna,
aby sa dosiahlo dvojnasobnému zosilneniu, ¢o predstavuje zvolenie rovnakych hod-
not odporu danych rezistorov. Tymto spdésobom by bola hodnota napétia na vystupe
operacného zosilnovaca 0V alebo 10V a nie analégova hodnota v rozmedzi 0 - 10V.
Tento problém sa dé vsak vyriesit aplikovanim dolno-priepustného filtra (R-C filtra)

na vstup neinvertujiceho vstupu operacného zosilnovaca. Tymto sa zabezpeci, ze
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hodnoty napétia vstupujtce do operacného zosilnovaca budi nadobudat hodnoty 0
- 5V a tym padom bude aj vystup z operacného zosilnovaca v rozmedzi 0 - 10V.
Néasledne treba vhodne zvolit R-C ¢lanok tak, aby hodnota vysledného analogo-
véhu signalu nebola velmi zasumena. Najlepsie vlastnosti malo zvolenie rezistoru
o odpore 200kOhm a kondenzatoru 100nF. Tento navrh R-C filtru bol realizovany
prostrednictvom simulac¢ného softvéru Multisim.

Elektricka schéma ovladania regulacného ventilu pre nastavenie dynamiky fika-

cej harmoniky je znazornené na obrazku 3.10.
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Obr. 3.10: Elektrickd schéma pre ovladanie regula¢ného ventilu

Ovladanie solenoidov

Ovladanie spinania jednotlivych solenoidovych cievok bolo nakoniec v tomto pro-
jekte realizované pomocou unipolarneho N-kandlového MOSFET tranzistoru AO3400A
popisaného v podkapitole 3.2.1.

Elektricka schéma ovladdania solenoidovych cievok je zndzornena na obrazku 3.11.

Jednd sa o zapojenie zname pod nazvom "low side switch', kde je solenoid pripo-
jeny na 24V a Drain unipolarneho tranzistoru (solenoid je pripojeny na mieste C1).
Tymto zapojenim sa po prichode log. 1 z vystupu mikroprocesoru (vstup Ul 1)
tranzistor otvori a solenoidova cievka sa pripoji na zem, ¢o spdsobi zopnutie soleno-
idovej cievky. Schottkyho diéda zapojena v zavernom smere paralelne ku indukcénej
zatazi (solenoidu) nesie nazov "flyback diode".

Flyback diode je didda, ktord sa pripaja paralelne k indukénej zatazi z dovodu,
aby zabranila tzv. flyback efektu, ¢o predstavuje nahly skok napétia na indukcnej

zatazi v pripade, ak sa napajaci prud tejto indukénej zatazi nahle znizi alebo prerusi.
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Takyto napatovy skok by mohol viest k vaznemu poskodeniu tranzistora, ak na to
nie je prispésobeny, preto z dovodu bezpecnosti bola do tejto elektrickej schémy tato
Schottkyho diéda pridana.

+24V

D46
D_Schottky

Q3

e AO3400A

Obr. 3.11: Ovladanie solenoidovych cievok

3.2.3 Navrh novej dosky plosnych spojov

Navrh novej dosky plosnych spojov prebiehal tak, ako tomu bolo pri prvom navrhu.
Opét sa vyuzival open-source softvér KiCad pre zostavenie elektrickej schémy, ktorej
hlavné casti boli prebraté v predoslej podkapitole 3.2.2. Pre zmensSienie velkosti DPS
boli pouzité svorkovnice o mensej velkosti a zaroven velkost beznych SMD suciastok
bola taktiez zmensend z velkosti 0805 na velkost 0603 z dévodu lahsieho a lepsieho
usporiaduvania jednotlivych komponentov na DPS. Vysledok nového navrhu hlavne;j
dosky plosnych spojov v 3D podobe je zobrazeny na obrazku 3.12. Nova DPS uz
obsahuje riesenie vsetkych nedostatkov z prvotného navrhu. Taktiez velkost novej
DPS je 100x100mm, ¢o prestavuje v konecnom doésledku zredukovanie ceny na vy-
robu. Po dokladnom skontrolovani vyberu danych konponentov a elektrickych schém
a naslednej konzultacii s vedicim prace sa dospelo k zaveru, ze doska splnuje vsetky
poziadavky a je tym padom pripravend k vyrobe, ktora prebehne prostrednictvom
predajcu JLC PCB.

3.2.4 Parametre pre vyrobu a osadenie DPS

DPS pre tento projekt bude vyrobeny u vyrobcu plosnych spojov JLC PCB, ktory

taktiez umoznuje aj osadenie stuciastok v ramci jednej vrstvy plosného spoja. Kedze

49



Obr. 3.12: 3D model novo vytvoreného systému

plosny spoj je dvojvrstvovy (vrchnd a spodnd vrstva) a vicsina siuciastok si SMD
suciastky, ktoré si osadené na vrchnej vrstve bude to prave tato vrstva, ktora sa da
do vyroby osadif. Suciastky pre tento projekt boli hlavne volené z katalogu, ktorym
tento vyrobca disponuje. Niektoré vsak neboli najdené v kataldogovom liste vyrobcu
a museli byt objednané u inych vyrobcov, ako st GME a TME (podrobny zoznam
suciastok je dostupny v prilohe A). Stciastkdm bolo potrebné v elektrickej schéme
doplnit parameter s nazvom LCSC a c¢islom danej suciastky z katalogého listu.

Na tspesné vytvorenie objednavky bolo potrebné vygenerovanie dvoch druhov
dat:

o Data pre vytvorenie DPS - Gerber data a Drill Holes data

o Data pre osadenie suciastok - BOM data a Centroid data

Gerber data st data, ktoré v sebe nesi informaciu o samotnom plosnom spoji
a su generované pre vsetky pouzité vrstvy plosného spoja. S gerber datami prudko
suvisia aj Drill Holes, ktoré v sebe nest informaciu o tom, kde na plosnom spoji
budt vytvorené diery pre osadenie suciastok.
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Bill of material alebo skratene BOM data hovoria zas o samotnych siciastkach,
ktoré majui byt na plosnom spoji osadené. Su to data, ktoré hovoria o tom, aké
realne stuciastky maju byt pridelené k siciastkam z navrhu plosného spoja. Centroid
data zas hovoria o pozicii a natoceni tychto realnych siciastok na plosnom spoji.

Po tspesnom vyrobnom procese a doruceni bolo potrebné este na dosku rucne
pripajkovat niektoré SMD stuciastky, ktoré v katalégovom liste JLC PCB neboli
a zaroven vsetky THT suciastky, pretoze osadenie plosného spoja prebehlo iba z

vrchnej vrstvy.

3.2.5 Ozivenie DPS

Po tspesnom osadeni celej dosky plosného spoja prislo na rad jej ozivenie. Pred
tym, nez do samotnej dosky méze byt nahravany obslusny program, treba tito do-
sku prvotne nakonfigurovat prostrednictvom AVR ISP. Pre spravnu konfiguraciu
bolo potrebné mikroprocesoru nastavit jeho poistky a néasledne do nho nahrat bo-
otloader, ktory zaruc¢i to, ze nasledujice programy moézu byt nasledne nahravané
prostrednictvom USB portu a nie za pomoci AVR ISP.

Nastavenie poistiek a nahratie bootloadera prebehlo prostrednictvom softvéru
Arduino IDE, pretoze sa tento sp6sob javil ako najjednoduchsi a tieto nastavenia
poistiek si bolo mozné v grafickom prostredi nastavif. Este predtym si bolo vsak
potrebné stiahnuf istym spésobom repozitar s hardvérovou konfiguraciou pre typ
mikroprocesorov typu ATmega medzi, ktoré patri aj ATmegab64A pouzita v tomto
projekte. Repozitar nesie nazov MegaCore a je ho mozné najst na github stranke
na profile MCUdude [20]. Tento repozitar bolo potrebné vlozit do prie¢inku Ardu-
ino/hardware. Néasledne v programe Arduino IDE v zalozke néastroje bola prevedena

konfiguracia znazornena v tabulke 3.8.

Tab. 3.8: Popis nastavenych poistiek a bootloadera pre mikrokontrolér ATmega64A

Doska ATmega64
Clock External 16 MHz
BOD BOD 2.7V
EEPROM EEPROM retained
Compiler LTO LTO enabled
Bootloader Yes (UARTO0)

Téato konfiguracia by sa dala docielit aj zaslanim prikazu pomocou prikazového

riadku na port pripojeného zariadenia. Tento prikaz je znazorneny vo vypise 3.1.
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Vypis 3.1: Priklad nastavenia poistiek a bootloadera pomocou prikazového riadku

-U 1fuse:w:0xbf:m -U hfuse:w:0xc6b:m -U efuse:w:0xff:m

Pre pripojenie sa na piny AVR ISP vytvorenej dosky bola pouzita doska Ardu-
inoMega, ktora plnila v tej chvili funkciu programatora. Pri tejto relacii sa vSak po
viacerych nepodarenych pokusoch prislo na dve chyby vo vytvorenej doske plosného
spoja.

Prvou chybol bol nespravne zvoleny footprint resetovacieho tlacidla a tym pa-
dom aj jeho zlé zapojenie. Tato chyba bola vyriesena vypajkovanim tohoto tlacidla,
odtrhnutim jeho protilahlych nozi¢iek (¢o v konecnom dosledku viedlo k funkciona-
lite spravne zvoleného footprintu) a ndslednom napéjkovani tohoto tlac¢idla naspét
na hlavni dosku plosného spoja. Ani po vyrieSeni tohto problému vsSak ozivenie
nedopadlo tspesne a prislo sa na druhd chybu v systéme.

Piny AVR ISP totiz nemali byt pripojené na SPI piny mikroprocesoru ako by
bolo mozno na prvy pohlad vydedukovatelné ale na iné piny mikroprocesoru AT-
mega64A [21]. Po manudlnom pridrzani vodi¢ov na spravnych pinoch priamo na
mikroprocesore sa nakoniec podarilo tispesne nahrat do vytvorenej dosky plosného
spoja nakonfigurované poistky a bootloader ¢o znamenalo, zZe doska je ispesne na-
konfigurovand a mé moznost nahravania naprogramovaného softvéru uz priamo skrz

USB.
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4 Softvér

Téato kapitola bude opisovat softvérové riesenie vytvorenej dosky plosného spoja,
pretoze aj to je sucastou tejto diplomovej prace. Vysvetli pomocou akych prostredi
a akym spdsobom sa samotna doska programovala, popise prvotné testovacie kody,
ktoré mali za tlohu odtestovat jednotlivé komponenty osadené na tejto doske a
nasledne vysvetli vytvoreny hlavny program, ktory do vytvorenej doske plosného
spoja bude implementovany. Sice sa v predoslej kapitole 3.2.5 spominalo prostredie
Arduino IDE, hlavny kéd a testovacie programy sa budu pisat v prostredi VS Code,
ktoré sa javi vo vela veciach ako lepsi editor ako Arduino IDE.

Visual Studio Code bezne oznacovany aj ako VS Code, je editor zdrojového kodu
od spolocnosti Microsoft, ktory je dostupny pre operacné systémy Windows, Linux
a macOS. Medzi jeho funkcie patri aj moznost debugovania, zvyraziovanie syntaxe,
inteligentné dokoncovanie kédu ¢i vnorena funkcia Gitu. Za beznych okolnosti by
bolo asi vhodné cely projekt programovat v prostredi Microchip Studio, pretoze
sa jednd o najpopularnejsiu moznost pri programovany AVR mikroprocesorov, ale
kedze pre vytvorenie tohto projektu je vyuzivany operacny systém macOS bude cely
systém programovany v prostredi VS Code.

Programovanie tejto dosky bude uskutocnené prostrednictvom frameworku Ar-
duino, ktory je potrebny do prostredia VS Code v sekcii Extensions doinstalovat
a nasledne moze zacat samotné programovanie danej tlohy. Celd praca bude prog-
ramovana v jazyku C/C++ a bude vyuzivat uz existujice kniznice pre obsluhu
jednotlivych komponentov, ktoré budu prispésobené danému zadaniu.

Pre lepsiu pracu s programom a postupnymi vykonavanymi zmenami a verziova-
nim celého vysledného programu bude vyuzivany GIT pomocou softvéru Sublime
Merge. Gitovy repozitar bude tiez ulozeny aj na githube, ¢o tiez prispieva k za-
bezpeceniu v pripade ak by pocas vyvyjani obsluzného softvéru prestala fungovat
technika.

Framework Arduino

Tento framework bol vybrany z dévodu jeho jednoduchosti a predchadzajticimi skii-
senosftami s tymto frameworkom. Cely kod je rozdeleny na dva velké celky ktorymi
su Setup a Loop.

Sekcia Setup sa vykona iba raz od spustenia programu a preto je tato sekcia
vhodna pre incializaciu, kdezto sekcia Loop bezi v tzv. supersmycke a kod napisany
v tejto sekcl sa bude vykonavat kontinualne.

Po nahrati programu do dosky plosného spoja sa vsak vola funkcia main, ktora
obsahuje tieto dva hlavné funkcie Setup a Loop ako je znazornené na vypise 4. V

tomto vypise je mozné vidiet funkciu setup(), ktora sa vold pred vykonanim funkcie
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for, ¢o znamena, ze sa tato funkcia vykona iba raz, naopak vsak funkcia loop(),
ktora sa nachadza v spominanej cyklickej funkcii for, ktora v tomto zapise vytvori

cyklus s nekoneé¢nym sa opakovanim tzv. supersmycku.

int main(void)

{

init () ;
initVariant () ;
#if defined (USBCON)
USBDevice.attach () ;
#endif

setup () ;

for (;;) {
loop ();

if (serialEventRun) serialEventRun();

return O;

4.1 Testovanie DPS

Po tspesnom oziveni dosky plosného spoja a pred vytvorenim hlavného programu
tohoto systému, by bolo vhodné odtestovat najprv jednotlivé casti tejto dosky sa-
mostatne, predtym ako sa aplikuji do jedného hlavného programu. Jednotlivé casti,
ktoré boli najprv odtestované su:

o LED diédy

« PWM

o Enkdder
Displej
MIDI komunikacia

4.1.1 Testovanie LED didéd

LED dioédy boli do systému implementované pre isty spdsob monitoringu, kedze

solenoidové cievky st spinané prave vystupmi mikroprocesoru, na ktorych su tieto
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signalizacné led diody pripojené. Signal, ktory teda spina solenoidové cievky je zna-
zorneny prave aj na led diédach. Pre odtestovanie vSetkych led diéd bol vytvoreny
program, ktory je mozné najst v prilohdch v zlozke Software/Skuska LED. Testo-
vaci program odtestoval vsetky LED diédy sposobom ich postupného zapinania a
vypinania s periédou 200ms. Testovanie LED diéd prebehlo tspesne a pokracovalo

sa na testovanie dalsich casti systému.

4.1.2 Testovanie PWM

PWM signal je v tomto projekte potrebny pre ovladanie regulacného ventilu, ktory
ovlada dynamiku hrania pri filkacej harmonike. Vystupny signal vytvoreny na pine
harvérovej PWM sa nasledne posiela do R-C filtru a potom do operac¢ného zosilno-
vaca. Cely tento postup je blizsie vysvetleny v kapitole 3.2.2 v casti Ovladanie ven-
tilu. Testovaci program je mozné najst v prilohach v zlozke Software/Skuska_ PWM.
Tento testovaci program dava na vystup signal so 100%, 50% a 0% striedou. Kedze
na pin mikroprocesoru, kde sa tento PWM signal vysiela nie je pripojena signalizacna
dioda, bola tato funkénost potvrdena pripojenim multimetra v rezime voltmetra na
dany vystup, kde bolo nasledne namerané a zistené, ze tento PWM signal a nasledne

aj vystup, ktory ma riadif regulac¢ny ventil funguje spravne.

4.1.3 Testovanie enkodéru

Enkodér bol do tohto navrhu pridany pre sposob ovladania jednotlivych moznych
nastaveni v menu celého systému. Pre obsluhu enkéderu bola pouzitd uz vytvorena
kniznica s nazvom Rotary od uzivatela brianlow [22]. Testovaci program ma teda
za tulohu skimat, ¢i sa rotacnym enkéderom pohlo v smere hodinovych ruciciek
alebo proti smeru hodinovych ruciek a je ho mozné najst v prilohach v zlozke s
nazvom Software/Skuska_Encoder. Vystupom tejto testovacej funkcie bol vypis na
sériovy monitor, ktory popisoval do ktorej strany sa s enkdédderom pohlo. Kedze
vybrany enkoder obsahuje aj vstavané tlac¢idlo, bol v tomto testovacom programe
taktiez aplikovany aj tzv. debouncer na toto tlac¢idlo pre ispesné vycitanie stlacenia
a pustenia tohoto tlacidla. Ako aj pohyb, tak aj stlacenie enkéderu boli Uspesne

odtestované a plne funkcné.

4.1.4 Testovanie displeja

Pre obsluhu OLED displeja bola taktiez pouzitda uz vytvorena kniznica s nazvom
Adafruit_SSD1306 od uzivatela adafruit [23]. Testovaci program pre displej v sebe
obnasa aj implementaciu enkdéderu, kde sa bud inkrementuje alebo dekrementuje

hodnota pocitadla (v zavislosti od manipuldcie s enkéderom) a tato hodnota sa
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nasledne vypisuje na displej a je ho mozné najst v prilohach v zlozke s nazvom
Software/Skuska_OLED. Pre ulahcenie si prace s displejom bola vytvorend nova
funkcia s ndzvom displayPrint pre jednoduchsie nastavenie pozicie textu. Tato fun-
kcia bola hlavné vytvorend pre centrovanie zobrazovaného textu a nasledne bude
vyuzivana v hlavnom programe. Tento test sa taktiez podaril a uzivatel mohol na

displeji vidief aktualnu hodnotu pocitadla.

4.1.5 Testovanie MIDI komunikacie

Po odtestovani si vSetkych vyssie spominanych c¢asti dosky plosného spoja prisla na
rad t4 najdolezitejsia. Kedze kniznica na MIDI komunikéciu je pomerne robustna
a komplikovand na vytvorenie, vyuzivala sa uz vytvorena varianta s ndzvom ardu-
ino_ midi_library od uzivatela FortySevenEffects [24]. Jednoduchy testovaci prog-
ram prebehol ako priama MIDI komunikacia (blizsie popisané v kapitole 5). Testo-
vaci program po pripojeni MIDI kontroléra prostrednictvom DIN MIDI konektoru
a naslednom stlacani klavesov mal za tlohu vypisovat na sériovy monitor spravu o
tom, aky typ MIDI spravy bol prave vykonany (pri stlacani klaves to bol teda hlavne
NoteOn a NoteOff), na akom kandle bola dand MIDI sprava vyslana, aky tén bol
zahrany a s akou dynamikou. Nakoniec aj tento test prebehol tispesne a tym padom
boli hlavné casti vytvorenej dosky plosného spoja pripravené na plnti implementéaciu
do hlavného programu. Tento testovaci program je mozné najst v prilohach v zlozke
Software/Skuska_MIDI.

4.2 Hlavny program

Hlavny program je teda program, ktory bude implementovany do samotného zaria-
denia a bude vykonavat funkcie popisané v zadani tejto diplomovej prace. Z dovodu
prehladnosti kédu budi vsetky hlavné funkcie obsahovat svoj hlavickovy sibor (.h) a
zdrojovy kdéd (.cpp). V hlavnom kéde bude teda iba implementécia hlavickovych si-
borov potrebnych pre realizaciu tejto tlohy, dva funkcie pre detekovanie a nasledni
obsluhu MIDI sprav typu NoteOn a NoteOff a ako uz bolo na zaciatku kapitoly
4 spomenuté, tak z dovodu pouzitia frameworku Arduino budd v hlavnom kéde
funkcie setup a loop.

Vo funkcii setup prebieha inicializacia MIDI komunikacie pre nac¢tvanie MIDI
sprav na vsetkych kanaloch, inicializacia displeja a vsetkych potrebnych pinov pre
tiuto ulohu. Funkcia setup je ukoncena vypisom na displej s ndzvom zadanej tlohy
a menom autora prace, po ktorom nasleduje 5 sekundové oneskorenie a néasledne sa

zacina vykondavanie funkcie loop.
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Funkcia loop v sebe nesie dve hlavné funkcie a to MIDI funkciu a funkciu obsa-
hujicu stavovy automat, ktory sluzi ako obsluzné menu zariadenia (funkcia State-
Machine).

4.2.1 MIDI funkcia

Ako prvym krokom k vytvoreniu MIDI komunukacie medzi vytvorenym sekvencé-
rom a MIDI kontrolérom je vytvorenie inStancie (objektu), ktory bude vyuzivany v
tomto programe a nadobudne potrebné metédy z prevzatej MIDI kniznice. Tento ob-
jekt bude v pripade priamej MIDI komunikacie vyuzivat harvérovy serial s nazvom
Seriall, ¢o znamend ze UART komunikéciu bude zabezpecovat pin PD2 (RXD1) a
PD3 (TXD1), ktoré su pripojené na MIDI DIN konektoroch. Zo vsetkych druhov
MIDI sprav budt v tejto praci vyuzité iba dve a to hlasové spravy typu NoteOn a
NoteOff. Implementovana MIDI kniznica dokaze detekovat o aky typ spravy sa jedna
a nasledne ma za tlohu zavolat obsluzna funkciu, ktord bude potrebné vytvorit a
naprogramovat.

Vytvorené funkcie budu funkcie typu callback. Po prijati napr. MIDI spravy No-
teOn ma funkcia z implementovanej kniznice za tilohu iba vyhodnotit a rozparsovat
dand spravu a nasledne vyslat rozparsované data ako parametre pre spomimant
callback funkciu, ktorta je potrebné vytvorit. Vytvorené funkcie pre obsluhu MIDI

sprav typu NoteOn a NoteOff vyzeraji nasledovne:

Callback funkcia pre MIDI spravy typu NoteOn

Vstupné parametre tejto vytvorenej funkcie budu ziskané pomocou funkcie z imple-
mentovanej kniznice s ndzvom setHandleNoteOn. Tieto vstupné parametre si:

o Kandl - ¢islo kanalu, na ktorom bold dana sprava zachytena

o Tén - aky konkrétny tén bol zahrany

e Dynamika - s akou dynamikou bol dany tén zahrany

Tieto 3 parametre sa pre lepsiu prehliadnost nasledne vypisuju aj na sériovy
monitor pre overenie spravnosti spravy. Pre aplikaciu na dané mechanické hudobné
nastroje je teda potrebné tieto ziskane parametre vyuzif na vytvorenie obsluhy da-
ného mechanického nastroja.

V pripade fikacej harmoniky aj metalofonu sa na zéaklade daného zahraného ténu
bude spustat danda solenoidova cievka, ¢o znamena, ze v zavislosti na zahranom téne
bude na dany vystupny pin mikroprocesoru privedend hodnota log. 1.

Ziskand hodnota o dynamike daného ténu bude urcovat striedu PWM signalu,
ktory je nasledne vyslany do obsluhy regula¢ného ventilu.

V tejto funkcii sa taktiez bude inkrementovat hodnota pocitadla, aby sa zistilo,

kolko bolo zahranych ténov v jednom okamihu (typicky pri zahrani akordu).
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Callback funkcia pre MIDI spravy typu NoteOff

Vstupné parametre tejto funkcie si totozné ako pri callback funkcii pre MIDI spravy
typu NoteOn. V tomto pripade je potrebné poznamenaf, Ze zariadenie detekuje
MIDI spravu typu NoteOff pri vypusteni klavesy pripojeného MIDI kontroléru, ¢o
znamena, ze hodnota dynamiky bude stale nulova a bude potrebné zistit len aky ton
bol vypusteny a na akom kandle.

Na zaklade informéacie o danom vypustenom toéne bude teda na prislusny vy-
stupny pin mikroprocesoru privedena hodnota log. 0, ¢o sposobi odpojenie soleno-
idovej cievky a nasledne vratenie mechanickej obsluhy daného hudobného néastroja
do pévodného stavu.

V tejto funkcii sa bude hodnota pocitadla dekrementovat, aby sa zistilo kolko
tonov zo zahraného akordu bolo vypustenych. Tato funkcionalita pocitadla bola
pridand z dovodu, ze ak by uzivatel zahral viacero ténov naraz (typicky akord)
a nasledne vypustil iba cast zo zahranych ténov tak, aby sa zachovala dynamika
zahranych ténov. V pripade, Ze je teda hodnota pocitadla nulova, vysle sa PWM

signal s nulovou striedou do obsluhy regulacného ventilu.

Po vytvoreni spominanych obsluznych funkcii je potreba v setup sekcii hlavného
kédu spustit MIDI komunikéciu pomocou prikazu begin so vstupnym parametrom,
ktory oznacuje kanal, na ktorom tato komunikécia mé prebiehat.

Nasledne je potrebné priradit vytvorené callback funkcie ako vstupné parametre
pre knizné funkcie sliziace na spominant detekciu a parsovanie prijatych MIDI
sprav, aby sa docielilo spominanému callback efektu.

Ako posledny krok je este potrebné volat funkciu read, ktora je vlozena prave do

loop sekcie hlavného programu a mé za ilohu detekovat prichadzajice MIDI spravy.

4.2.2 StateMachine funkcia

7 dévodu vytvorenia moznosti konfiguracie MIDI sequencéru je cely systém vyba-
veny enkodérom a displejom pre lepsiu navigaciu a nastavenie jednotlivych paramet-
rov systému. MIDI sekvencér pontka uzivatelovi 3 hlavné menu obrazovky: LEDs,
CHANNEL a INSTRUMENT. Uzivatel sa prepina medzi jednotlivymi menu ob-
razovkami pomocou natocenia enkoéderu. Pre vstup do daného menu je potrebné
enkdder stlacit. Pre vizualnu signalizaciu, ze sa uzivatel nachadza v danom menu
sa prave zvolené nastavenie podfarbi bielou farbou. Naslednym natoc¢enim enkdéderu
je mozné vyberaf rozne nastavenia parametrov v danom menu, ktoré je nasledne
potrebné potvrdif opatovnym stlacenim tlacidla enkdéderu. Celd navigacia v menu

bola navrhnuta tak, aby bola uzivatelsky privetiva.
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Menu LEDs

V menu LEDs ma uzivatel moznost vypnutia a zapnutia signalizacnych LED diéd,
ktoré predstavuju aktivitu daného vystupu.
e On — signalizacia pomocou LED diéd je zapnuta

o Off — signalizacia pomocou LED diéd je vypnuta

Menu CHANNEL

V menu CHANNEL maé uzivatel moznost nastavenia kandlu zariadenia. Dané za-
riadenie bude vzdy prijimat MIDI spravy iba ak si vysielané na kanal, na ktory je
toto zariadenie nastavené.

o All - zariadenie nacuva MIDI spravy na vsetkych kanalov

e 1-16 - zariadenie nactva MIDI spravy na danom kandle

Menu INSTRUMENT

V menu INSTRUMENT ma uzivatel moznost nastavenia sposobu ovladania pripoje-
nych vystupov (v tomto pripade solenoidovych cievok) z dvoch moznych nastaveni.

o Harm - zaradenie je v rezime ovlddania fikacej harmoniky

o Meta - zaradenie je v rezime ovladania metalofénu

Hlavnym rozdielom v tychto dvoch moznych sposoboch ovladania je ten, ze pri
obsluhe fikacej harmoniky sa solenoidové cievky drzia stlacené az pokym uzivatel
na pripojenom MIDI kontroléry nepusti dant klavesu, zatial ¢o pri metaloféne sa po
stlaceni klavesy na MIDI kontroléry zapne solenoidova cievka, no po 35ms sa tento
vystup deaktivuje, ¢o sposobi pustenie solenoidovej cievky a nasledné rozozvucanie
metalofénu. Cas 35ms bol zvoleny, pretoze sa jednd o pomerne nizku dobu odozvy
a zaroven sa za tento cas stihne piest solenoidovej cievky naplno stlacit a nasledne

aj pustit.
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5 Priama MIDI komunikacia

Priama MIDI komunikécia prebieha priamim prepojenim MIDI kontroléra s vy-
tvorenym MIDI sekvencérom obsluhujicim dany mechanicky hudobny nastroj. Pre
vyskusanie priamej MIDI komunikacie bol pouzity MIDI kontrolér Launchkey Mini
MKS3, ktory je zobrazeny aj na obrazku 1.7 z dévodu osobného vlastnictva a podrob-
nejsim zvladnutim ovladdania rozliénych funkcionalit tohto MIDI kontroléru. Kedze
tento MIDI kontrolér disponuje MIDI Out portom vo forme 3,5 mm jack konektoru,
bolo pre nadviazanie priamej MIDI komunikécie potrebné zaobstarat kabel typu 3,5
jack - DIN MIDI. Komerc¢né riesenie tohto kablu vsak dokaze byt pomerne nakladné
[25] a preto bol tento kdbel vytvoreny z kupenych, podstatne lacnejsich konektorov
a kablu. Po vytvoreni spominaného kablu prebiehala priama MIDI komunikacia pre-
pojenim vystupu MIDI Out MIDI kontroléru na vstup MIDI In vytvoreného MIDI
sekvencéru.

Do vystupnych svoriek MIDI sekvencéru boli nésledne pripojené solenoidové
cievky obsluhy mechanickej casti fikacej harmoniky. Do MIDI vystupnych svorkov-
nic vytvoreného MIDI sekvencéru bol pripojeny aj regulacny ventil pre nastavovanie
dynamiky samotného hrania. Zariadenie bolo potrebné aj adekvatne napajat a to
napéatim 24V, na ktory bol pouzity jeden z dostupnych laboratérnych zdrojov.

Obsluha solenoidovych cievok mechanickej casti fikacej harmoniky prebehla
uspesne a bez dalsich komplikacii, no ovladanie vzduchu skrz regulac¢ny ventil ne-
dopadlo tuplne podla ocakavani. Fukacia harmonika bez akychkolvek mechanickych
zasahov je dychovy hudobny néstroj, kde vstupny zdroj vzduchu predstavuju usta
hudobnika hrajiceho na tento néastroj. V tomto pripade bolo vsak pouzité vzdu-
chové cerpadlo s priemyselnym regulacnym ventilom pre privod vzduchu do tejto
harmoniky. Tento priemyselny ventil predstavoval problém z dévodu prilis velkej
hodnoty tlaku a prietoku vzduchu pri najnizsich moznych nastaveniach tohto ven-
tilu. Vysledkom bol teda fakt, ze dynamika fikacej harmoniky nemohla byt pokryta
na celom rozsahu tohto nastroja a nastroj rozlisoval iba irovne dynamiky najvyssej
a o nieco malo nizsej. Kedze fukacia harmonika dokaze byt na svojej plnej dynamike
velmi hluéna, bolo by v tomto pripade vhodné do budicna zvolit ventil o nizSom
vystupnom tlaku a prietoku vzduchu. Nehladiac na nastavovanie dynamiky v pl-
nom rozsahu dopadla sktska vytvoreného MIDI sekvencéra pomocou priamej MIDI
komunikécie uspesne.

MIDI sekvencér bol nasledne vyskisany aj na mechanickom metaloféne, kde
implementacia tohto sekvencéru viedla k dalsim tspesnym vysledkom a tispesne sa
podarilo rozozvucat dané tony mechanického metalofénu. Netreba vsak zabudnut,
ze pri aplikovani vytvoreného MIDI sekvencéru je podstatné tento sekvencér v menu
INSTRUMENT nastavit na rezim Meta.
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6 Dosiahnuté vysledky

Vysledkom tejto prace je elektronicky MIDI sekvencér, ktory je mozné implemento-
vat na minimalne dve mechanické zariadenia a to na fitkaciu harmoniku a metalofon.
Elektronicky MIDI sekvencér pozostava z dvoch dosiek plosnych spojov: hlavnej do-
sky plosného spoja a dodatoc¢nej dosky plosného spoja.

Na hlavnej doske plosného spoja sa nachadza mikroprocesor ATmega64A, ktory
riadi ¢innost celého systému. Zaroven sa tam nachadzaju aj ostatné casti systému
ako obsluha napajacieho napétia, obsluha DIN MIDI komunikacie, USB obsluha a
obsluha pre pripojenie solenoidovych cievok, ktoré ovladaji mechanické hudobné
nastroje. Tato doska sa davala do vyroby prostrednictvom vyrobcu DPS dosiek s
nazvom JLC PCB, kde bola z vicsej Casti aj osadend, no niektoré SMD a vsetky THT
suciastky museli byt rucne pripajkované. Hlavna doska plosného spoja disponuje
pridanym konektorom pre externé pripojenie dodato¢nej dosky plosného spoja.

Dodatocna doska plosného spoja obsahuje OLED displej a enkoder, ktoré umoz-
nuju nastavovanie urcitych parametrov na zariadeni. Tato doska bola do systému
pridand z dovodu moznosti nastavovania tychto parametrov, ale zaroven aj z dovodu,
ze hlavna doska musi byt umiestnena v dosahu solenoidovych cievok ¢o nie je tiplne
v najlepsej pozicii ¢o sa tyka interakcie uzivatela prave s touto vytvorenou hlavnou
doskou. Tym, zZe je tato dodatocna doska odnimatelna poskytuje tak moznost im-
plemenetacie na miesto uzivatelovi pristupnejsie a zlepsuje tak uzivatelsky zazitok z
ovladania tohoto systému. Nastavovanie urcitych parametrov je realizované pomo-
cou rotacného enkdéderu. Kedze tento rotacny enkoder je jediny spdsob interakcie so
zariadenim, plni viaceré funkcie ako prepinanie medzi jednotlivymi menu systému,
nastavovanie a nasledne potvrdzovanie urcitych parametrov. Jednotlivé menu ob-
sahuji nazov daného menu a zobrazenie prave nastaveného parametru. Po vstupe
do daného menu (stlac¢enim tlacidla enkodéru) sa dany parameter podfarbi ¢o dava
uzivatelovi privetivi spatnt vézbu. Jednotlivé nastavovanie parametrov je taktiez
urc¢itym spésobom softvérovo osetrené a tym padom nemodze uzivatel nastavit v sys-
téme neplatny parameter.

Cely systém je vybaveny aj signalizacnymi LED diédami, ktoré davaji uzivate-
Tovi spatni vazbu o zopnuti daného solenoidového vystupu. Hlavna doska plosného
spoja bola dimenzovana aj na pripad zopnutia vSetkych pripojenych solenoidovych
cievok (¢i uz schvalnym alebo z dévodu chyby) a to hlavne v podobe dostatocnych
hrubiek ¢iar na doske plosného spoja.

Implementacia vytvoreného systému na mechanickt obsluhu fikacej harmoniky
prebehla tspesne, jedinou nevyhodou bolo vSak zvolenie regula¢ného ventilu s prilis
velkym vzduchovym prietokom a vstupnym tlakom a preto sa dynamika fikacej

harmoniky nedala nastavovat v jej celom rozsahu. Realizacia ovladania regulacného
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ventilu bola vSak navrhnutd spravne a tento problém by sa dal vyriesit pouzitim
ventilu s mensim vzduchovym prietokom a vstupnym tlakom. Implementacia vytvo-
reného systému na mechanickt obsluhu metalofénu prebehla taktiez tispesne.

Nedostatkom tohoto systému je fakt, ze pri navrhu bol pouzity nespravny footp-
rint resetovacieho tlacidla a tym padom bolo potrebné do osadeného navrhu manu-
alne zasahovaf a tento problém vyriesit. Po vyrieseni tohoto problému sa prislo na
problém druhy, ktorym bolo zlé zvolenie pinov mikroprocesoru pre AVR ISP. Tento
problém, ako aj ten predosli, bol taktiez vyrieSeny no muselo sa opét zasahovat do
osadeného plosného spoja. Dalsim mensim zistenym nedostatkom je zlé zapojenie
signalizacnych LED diéd pre UART komunikaciu.

Tieto nedostatky by sa dali v budiicom navrhu dosky plosného spoja adekvatne
vyriesit a to zvolenim spravneho footprintu resetovacieho tlac¢idla, zmenenim elek-
trickej schémy a naslednym zmenenim dosky plosného spoja aby AVR ISP piny boli
pripojené na spravnych pinoch mikroprocesoru podla novej zistenej schémy zapoje-
nia a taktiez spravnym zapojenim signalizacnych LED diéd pre UART komunikaciu.

Vytvoreny systém vsSak nebol odskisany prostrednictvom USB komunikacie s
prislusnym DAW softvérom ako to bolo spomenuté v navrhu konceptu systému ¢o
by mohlo byt v budtcnosti taktiez napravené. Medzi dalsie veci ktoré by sa do
budticna dali s touto vytvorenou doskou plosného spoja uskotocnif je aj ovladanie
dynamiky pri obsluhe metalofénu. Dynamika pri obsluhe metalofénu sa zatial riadit
nedd, pretoze bola zistend ista kolizia pri implementacii softvérovej PWM a MIDI
komunikécie ¢o nedovolovalo pouzitie oboch tychto funkcii v jeden okamih. Zaro-
ven aj samotny metalofén nebol iplne na riadenie dynamiky pripraveny z dévodu
stvrdnutia gumy, ktora sa nachadzala pod kovovymi plieSkami a nasledne tak vysu-
vala samotné kovové pliesky do vysky, ktorda nebola dosiahnutelna pri pouziti PWM

signalu s nizsou striedou.
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Zaver

Cielom tejto diplomovej prace bolo vytvorenie elektronického mikrokontrolového
systému pre riadenie aspon dvoch existujicich mechanickych nastrojov prostrednic-
tvom MIDI komunikacie.

V prvej kapitole tejto prace bola spravena literarna resers ohladom MIDI, kde
je od zakladov popisany tento technicky standard. Kapitola zahina zakladné po-
pisanie MIDI komunikacie vratane popisu potrebnych hardvérovych komponentov.
Nachadzaju sa tam aj do detailov popisané MIDI spravy, ktoré si medzi sebou dané
zariadenia vymienajui. V tejto kapitole dalej nasleduje vysvetlenie istych typov MIDI
zariadeni a ich vzajomny sposob prepojenia pre dosiahnutie pozadovanej MIDI ko-
munikacie. Internetovy prieskum podobnych zariadeni vSak ukézal, ze neexistuju
komercne dostupné zariadenia, ktoré by sa na tito tlohu hodili a preto je potrebné
spravif Specificky navrh pre riesenie tohoto zadania.

Druha kapitola sa uz zaobera samotnym konceptom systému zadanej tilohy. Tato
kapitola blizsie popisuje aké zariadenia ma vysledny systém riadit a aké zariadenia
budt prave akéné ¢leny tohoto systému. Na konci sl spisané poziadavky, ktoré musi
celkovy systém splnovat pre jeho spravny chod.

Tretia kapitola je uz zamerana na samotny harvérovy navrh systému a to v
podobe volby vhodnych komponentov a navrhu dosky plosného spoja. Pri danych
komponentoch je zaroven stru¢nym sposobom vysvetlena aj ich ¢innost a zakladné
technické parametre. Pri tvorbe harvérového navrhu sa vsak zistili isté nedostatky
a preto musel byt cely systém prerobeny a tym padom sa musel vytvorit druhy -
novy hardvérovy systém, ktory uz v sebe implementuje vsetky potrebné poziadavky.
Téato kapitola teda popisuje obe navrhy harvérového systému a zaroven aj popisuje
nedostatky a nasledne potrebné tpravy. Rozobera blizsie jednotlivé celky systému
a vysvetluje postup pri tvorbe samotnej dosky plosného spoja. Po tispesnom novom
navrhu popisuje tato kapitola spdsob ozivenia uz existujicej dosky plosnych spojov,
ktory sa nezaobisiel bez zistenych komplikacii. Vyslednd vyrobend doska plosnych
spojov totiz obsahovala zlé vybrany footprint resetovacieho tlacidla a zlé pripojenie
AVR ISP. Tieto problémy boli vsak v kone¢nom dosledku vyriesené a dosku plosného
spoja sa podarilo uspesne ozivif.

Stvrta kapitola popisuje softvérové rieSenie zadanej tlohy. Po tspesnom oZiveni
dosky plosného spoja boli najprv vytvorené testovacie programy pre odtestovanie
funkcionalit jednotlivych komponentov systému. Testovacie programy slizili na od-
testovanie signalizacnych LED di6éd, PWM signalu, testovanie funkcénosti enkdéderu
a displeju a ako posledné aj samotnej MIDI komunikacie. Vsetky z tychto spo-
minannych testov prebehli ispesne a pokracovalo sa dalej na vytvorenie hlavného

programu. Tato kapitola taktiez popisuje zvolené prostredie a framework pouzity pri
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programovani celej prace. Hlavny program nakoniec obsahoval dve hlavné funkcie
a to funkciu pre MIDI komunikaciu a funkciu stavového automatu ktora sa tykala
hlavne vytvorenych menu obrazoviek a nastavovaniu uréitych parametrov.

Piata kapitola popisala spésob vytvorenia priamej MIDI komunikacie s mecha-
nickymi hudobnymi nastrojmi. Vysvetlila podrobné zapojenie potrebné pre dosia-
hnutie priamej MIDI komunikécie a zaroven aj dosiahnuté vysledky pri komunikacii
s tymito mechanickymi hudobnymi néstrojmi.

Siesta a zaroveti posledna kapitola rozobera dosiahnuté vysledky. V tejto kapitole
su blizsie popisané jednotlivé vytvorené dosky plosnych spojov a dévod ich vytvore-
nia. Tato kapitola popisuje funkcénost celého systému, vsetky vyhody a nevyhody a
zaroven aj mozné vylepsenia tohoto systému do budicna.

Vystupom tejto prace je teda funkény harvérovy MIDI sekvencér ktory dokaze
obsluhovat mechanickt obsluhu fitkacej harmoniky a zaroven aj mechanickti obsluhu
metalofonu. Harvérovy sekvencér je mozné implementovat aj na iné mechanické ob-
sluhy hudobnych nastrojov pokial vyuzivajui solenoidové cievky pracujtice s napatim
24 V. Tento vytvoreny harvérovy MIDI sekvencér dokaze ovladat az 3 oktavy so-
lenoidovych cievok a zaroven disponuje vystupnym signalom v rozmedzi 0 az 10V
pre ovladanie akénych clenov ako napriklad ovlddanie regulacného ventilu. MIDI
sekvencér obsahuje odnimatelnti doplnkovt dosku s enkéderom a OLED displejom
pre vhodné umiestnenie a nasledne pohodlné nastavenie urcitych parametrov sys-
tému ako druh pripojeného hudobného nastroja, volba kanalu zariadenia a moznost

vypnutia alebo zapnutia signalizac¢nych LED diéd.
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Zoznam symbolov a skratiek

PWM

MIDI

DPS

SMD

THT

UART

Kbaud

MSB

LSB

SPP

LED

pulzne sirkova modulacia — Pulse Width Modulation

digitalne rozhranie hudobného nastroja — Musical Instrument Digital
Interface

doska plosného spoja

stuciastky urcené pre povrchovii montaz na plosny spoj — Surface

Mount Devices

stuciastky urcené pre povrchovi montaz skrz dieru —
Through-hole-technology

hardvérové zariadenie pocitaca pre asynchronnu sériovi komunikéciu

— Universal asynchronous receiver-transmitter
jednotka signélnej rychlosti — Kilobaud
najvyznamnejsi bit — Most Significant Bit
najmenej vyznamny bit — Least Significant Bit
lokator pozicie piesne— Song Position Pointer

svetelna didda— Light-Emitting Diode
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A Zoznam suciastok

70

Pocet Cena za Cena za

Nazov suciastky (MFR.Part) Popis Dodavatel kusov 1ks [$] 1ks [*ké] | Cena [~k¢]
ATMEGA64A-AU Mikroprocesor https://jlcpcb.com/parts 1 9,20 208,40 208,40
CCO603KRX7R9BB104 Kondenzator https://jlcpcb.com/parts 12 0,00 0,06 0,71
0603B334K250NT Kondenzator https://jlcpcb.com/parts 1 0,01 0,22 0,22
CL10C220JB8NNNC Kondenzator https://jlcpcb.com/parts 3 0,01 0,15 0,44
CL10A105KB8NNNC Kondenzator https://jlcpcb.com/parts 1 0,01 0,13 0,13
0603WAF1001T5E Rezistor https://jlcpcb.com/parts 81 0,00 0,03 2,20
0603WAF1002T5E Rezistor https://jlcpcb.com/parts 42 0,00 0,03 1,24
0603WAF1003T5E Rezistor https://jlcpcb.com/parts 1 0,00 0,03 0,03
0603WAF4701T5E Rezistor https://jlcpcb.com/parts 3 0,00 0,03 0,09
0805W8F2200T5E Rezistor https://jlcpcb.com/parts 3 0,00 0,05 0,16
0603WAF2003T5E Rezistor https://jlcpcb.com/parts 1 0,00 0,03 0,03
19-217/GHC-YR1S2/3T LED Zelena https://jlcpcb.com/parts 2 0,03 0,71 1,41
KT-0603R LED Cervend https://jlcpcb.com/parts 38 0,00 0,07 2,76
AO3400A Tranzistor https://jlcpcb.com/parts 38 0,20 4,58 173,94
AO3401A Tranzistor https://jlcpcb.com/parts 3 0,18 4,02 12,06
ZMM5V6-M Diéda https://jlcpcb.com/parts 1 0,02 0,45 0,45
1N4148WS Diéda https://jlcpcb.com/parts 1 0,02 0,42 0,42
TS-1187A-B-A-B Mikrospinac https://jlcpcb.com/parts 1 0,02 0,38 0,38

Operacny
LM358DR2G zosilfiovac https://jlcpcb.com/parts 1 0,15 3,38 3,38
B5819W SL Schottky Didda https://jlcpcb.com/parts 37 0,05 1,04 38,57
74HC14 Schmitt KO https://jlcpcb.com/parts 1 0,39 8,75 8,75
78L12G-AB3-R Stabilizétor https://jlcpcb.com/parts 1 0,16 3,58 3,58
CP2102-GMR USB Transciever https://jlcpcb.com/parts 1 3,72 84,36 84,36
STPS2L40U Schottky Diéda https://www.tme.eu 1 4,20 4,20
0ZCJOOS50AF2E Polyfuse https://www.tme.eu 1 4,25 4,25
EEEHB1C100R PANASONIC Kondenzator https://www.tme.eu 2 5,07 10,14
TME 2405S DC-DC konverter https://www.tme.eu, 1 121,81 121,81
SMD QS 16,000MHz GSX-533 Krystal https://www.gme.cz 1 14,00 14,00
S$1G20C Pin lista https://www.gme.cz 1 3,80 3,80
DS1093-07-BN50S Midi Konektor https://www.gme.cz 2 16,00 32,00
AK4191/6KD-2.5-SLADE

GREY Svorkovnica https://www.gme.cz 13 13,00 169,00
2x5pin na kabel PFL10 Konektor - zasuvka https://www.gme.cz 2 6,20 12,40
2x5pin do DPS MLW10G Konektor - vidlica https://www.gme.cz 2 5,30 10,60
AWG28-10H Plochy kabel https://www.gme.cz 3 14,00 42,00
ARK301-2P-5.00 Svorkovnica https://www.gme.cz 1 5,00 5,00
E1171S-DAK3-2020-K01 Rotac¢ny enkodér https://www.gme.cz, 1 50,00 50,00
THT 6N138 Optoclen https://www.gme.cz 1 20,00 20,00
DS1099-WNO USB B https://www.gme.cz/ 1 13,00 13,00
Celkom: 1055,90
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B Elektricka schéma a DPS dopliujicej do-
sky
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E Obsah prilozeného CD

Obsah prilozeného CD je totozny s obsahom elektronickej prilohy a popisuje vsSetky
potrebné materialy pre realizacie zadanej tulohy. Celok je rozdeleny na dve hlavné
casti a to na Hardware a Software. V ¢asti Hardware sa nachadzaju vsetky potrebné
materialy pre realiziciu DPS (elektronické schéma, ndvrh DPS). Cast Software obsa-
huje testovacie programy pre odtestovanie jednotlivych komponentov celého systému
a zaroven aj hlavny program ktory je implementovany do vytvorenej DPS. Stucastou

prilohy je aj elektronicka verzia diplomovej prace.

P korenovy adresar prilozeného CD
L Hardware ....ovii i e harvérova realizicia systému
| DiSPENCO. ettt harvérova realizacia doplnujtcej dosky

| DispEnco.kicad_pcb
| DispEnco.kicad_prl
| DispEnco.kicad_pro
| DispEnco.kicad_sch
| Gerber .......ovviiiiiniiiinnn. gerber data pre vyrobu dopliujtcej dosky

| MidiSequencer..........cceeeuiiinaannn.. harvérova realizacia hlavnej dosky
| MidiSequencer.kicad_pcb

| MidiSequencer.kicad_prl

| MidiSequencer.kicad_pro

| MidiSequencer.kicad_sch

| MidiSequencer.xml

| switches.kicad_sch

| xmusinOO0_Gerber........ gerber data pre vyrobu a osadenie hlavnej dosky
MidiSequencer_BOM.xlsx
MidiSequencer_Gerber
MidiSequencer-top-pos.xlsx
RS o i i = = softvérova realizacia systému
| MidiSequencer .........oeuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeann hlavny program systému
| Skuska_Encoder
| Skuska_LED
| Skuska_MIDI
| Skuska_OLED
| Skuska_PWM
. Diplomova-praca.pdf
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