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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je navrhnout a sestrojit zarizeni pro ovladani hudebni
elektroniky pomoci protokolu MIDI, kdy bude vyuzito snimac ne-elektrickych veli-
¢in jakozto netradi¢nich ovladacich prvkt a modulu Arduino Diecimila, jako prvku
ridiciho. Tato prace se komplexné zabyva danym problémem od navrhu, aZ po sa-
motnou realizaci. V prabehu prace je navrzeno feSeni pro dva razné typy snimacd,
opticky snimac vzdalenosti a odporovy snimac vahy. Pro tyto snimace jsou navrzeny
prizptasobovaci obvody, véetné rozhrani, které jsou dale realizovany a osazeny na
desce ploSnych spojli. Dale je vytvoren obsluzny program, ktery signal ze snima-
¢u prevadi na datovy tok MIDI zprav, které odesila pres sériové USB rozhrani do
osobniho pocitace, jakoZto ovladaného zarizeni. Chod programu a vlastnosti jed-
notlivych MIDI prvki je mozné tidit pomoci zprav pod-protokolu realizovanych za
vyuziti zprav MIDI SysEx.

Klicova slova: MIDI, Arduino, snimace, SysEx, ovladani hudby, p€novy snimac
sily, opricky snimac vzdalenosti.

Abstract

The goal of this Master’s thesis is to create a device that is able to control MIDI mu-
sical electronics, via use of non-electrical sensors as un-usual control elements and
module Arduino Diecimila used as the processing element. This thesis is dealing
with this given problem from a complex point of view, from design to actual realisa-
tion of the device. In the process of the thesis the solution for an optical proximity
sensor and for resistance weight sensor is delivered. For both of them the adjust-
ments circuitry is designed including interfaces, and further on it is constructed on
PCB board. Then, control software, which processes the input sensor signal into a
stream of MIDI data, which is sent to the computer as a slave device, is developed.
The runtime of the program and the behaviour of MIDI elements can be controlled
with a sub-protocol based on MIDI SysEx messages.

Keywords: MIDI, Arduino, sensory, SysEx, music control, foam force sensor, opti-

cal proximity sensor.
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UvoD

V dnesni dobé vykonnych procesort se digitalni zpracovani signald prosazuje do
vSech oboru a ¢innosti ¢lovéka. Jednim z obort, kde se tento trend zacal projevovat
jako jeden z prvnich, je hudebni technika, kde dal moznost vzniknout mnoha novym
hudebnim styldm, které ve vysledku kompletn€ zménili kulturu a chovani moderni
civilizace.

Jednou z véci, které tento trend odstartovaly, je pravé protokol MIDI (Musical In-
strument Digital Interface, digitalni rozhrani hudebnich nastroji), ktery se stal
jednim z hlavnich divodd masivniho a rychlého rozsireni digitalniho zpracovani
zvuku. Svym vznikem umoznil snadné ovladani digitalnich nastrojd, jako jsou na-
priklad syntetizatory a samplery, pomoci jednoduchého a jiz zaZitého ovladaciho
rozhrani — klavesovych ovladacu. Nicméné vyuZiti tohoto protokolu neztstalo pou-
ze u hudebniho uméni, ale za necelého Ctvrt stoleti se tento protokol rozsiril i do
jinych oblasti, jako jsou ,,vizualni uméni“ a divadlo, a svoji jednoduchosti a univer-

zalnosti poskytuje obrovskou podporu pfti zivych vystoupenich.

Postupem c¢asu se ovladaci zarizeni z piivodnich klavesovych ovladacd rozrostla o
rodinu zarizeni zalozenych tlacitcich a oto¢nych a taznych potenciometrech. Zde
ale vyvoj MIDI kontrolérti témér ustal. Jedinou komeréni vyjimkou je spole¢nost
Korg, ktera jiz radu let experimentuje s pritlaénymi kontroléry. Jiné vyjimky jsou
vesmes experimentalni.



DalSim faktem je, Ze vyvoj MIDI kontrolért stale sméruje k jednotlivym nastrojam,
ve smyslu Ze kontrolér je vzdy jeden ,,objekt* obsluhovan jednim ¢lovékem. Oproti
tomu, pokud se podivame na trendy, které panuji v novém tisicileti v takzvanych no-
vych médiich, daji se shrnout slovy: kolaborace, zapojeni a spolutvorba. Tento trend
se jiz projevuje v raznych umeéleckych oborech, kdy napriklad v socharstvi, spoje-
ném s modernim designem a automatizaci, vznikaji interaktivni, automatizované
sochy a instalace, které interaguji s navstévniky a jejich vzhled a tvar je poté dan
prave témito interakcemi. A presné toto je cesta, ktera, sic zatim neprozkoumana,
muze nabidnout obrovské moznosti a perspektivy v oblasti hudebnich a audiovizu-
alnich vystoupeni.

Cile této prace

Cilem této diplomové prace je navrhnout a sestrojit zatizeni pro ovladani digital-
nich hudebnich zarizeni, které bude zaloZeno na alternativnich ovladacich prvcich.
Alternativnimi ovladacimi prvky jsou mysleny jiné prvky, nez byly popsany vyse, a
které jsou navrzeny pro jiné typy interakci neZ pouze pomoci prsti, jak to umoznuji
bézné dostupné ovladaci prvky jako klavesnice, mys nebo bézné dostupné ovladace
vyuzivajici oto¢nych nebo posuvnych potenciometra. Tyto ovladaci prvky by mély
byt pouzitelné jak pti ovladani jednou osobou, tak pri ovladani vice osobami. Zaro-
ven je snaha, aby toto zarizeni bylo co nejflexibiln€jsi a umoznovalo pouZiti v riiz-

nych aplikacich a snadné rozsireni do budoucna.

Spolec¢nou vlastnosti béZnych ovladacich zarizeni je, Ze jsou ve€tSinou ovladany pou-
ze jednou osobou, ktera je navic odsunuta mimo hlavni déni na scéné¢, diky “nizké
atraktivité” svoji ¢innosti. Toto ve vysledku stavi pomyslnou zed mezi ovladanym
zarizenim, jeho hudebnim ¢&i vizualnim vystupem a osobami vystupujicimi na scéné
a klade zvySené naroky na koordinaci mezi vystupujicimi a osobou ovladajici zari-

zeni.

Tato prace ma tedy poskytnout technologicky zaklad pro technologii, ktera bude tuto
pomyslnou zed borit a poskytne moznost samotnym vystupujicim ovladat hudebni
zarizeni, a to bez Gjmy na choreografii vystoupeni. “Ovladajici akce” musi byt vcle-
nitelné do vysledné choreografie, nebo nesmi byt rozeznatelné, Ze nejsou soucasti
choreografie a tim prenechat rizeni kompletné v reZii vystupujiciho. Coz poskytne
vystoupeni vice flexibility a necha vystupujicimu vice prostoru pro improvizaci.



Vsechny tyto predpoklady kladou podstatné naroky na zpisoby interakce mezi vy-
stupujicimi a ovladacim zarizenim. VSechny interakce by m¢ély byt zaloZené na co
nejprirozenéjsich lidskych pohybech, akcich a vlastnostech, které nebudou kolido-
vat s choreografii vystoupeni, ba na opak ji podporovat a umocrnovat.

Dalsim krokem jak rozsirit perspektivu tohoto projektu, je snaha zaclenit do pro-
cesu ovladani vice osob. Jednak toto mohou byt osoby na jevisti a jednak to mohou
byt osoby v publiku, ¢imz bude umoznéno publiku umozZnéno se ¢astecné¢, nebo upl-
né podile na vystoupeni, kterého se tcastni. V tuto chvili je vhodné pripomenout,
ze cilem projektu je vytvorit technologicky zaklad pro takovéto vystoupeni, nikoliv
koncept vystoupeni samotného.

Déleni prace

Prvni ¢ast prace je teoreticka a zabyva se rozborem soucasnych trendd a techno-
logii, které budou nebo by mohly byt vyuZity pri realizaci projektu. Jejim cilem je
seznamit ¢tenare s rozebiranymi technologiemi v dostate¢ném rozsahu pro pocho-
peni detaild a souvislosti popsanych v ¢asti realizace projektu. Prvni podkapitola
této Casti rozebira mozné typy senzoru neelektrickych veli€in, které lze pouZzit pro
detekci interakcti, jejich vlastnosti, vyhody a nevyhody. Druha podkapitola poskytu-
je vhled do technologii pouzivanych v oboru digitalnich hudebnich nastrojd, hlavné
pak protokolu MIDI. Treti podkapitola je vénovana modulu Arduino, ktery bude
slouzit pro zpracovani signall ze snimacu a jejich nasledny prenos do ovladaného

zarizeni.

Druha cast prace je popis samotné realizace projektu. V této ¢asti je rozebrano jedno
konkrétni reseni a je popsano vcetné vSech dilezitych detaild. Prvni podkapitola se
vénuje vybéru vhodnych typt snimact, druhé jejich prizplisobeni a pripojeni k mo-
dulu Arduino, treti fesi pripojeni modulu k fizenym zarizenim a ¢tvrta se zabyva
obsluznym programem mikroprocesoru, ktery Cte data ze snimacd a prevadi je na

MIDI zpravy, které poté vysila do ovladaného zarizeni.

V zavéru jsou rozebrany vysledky prace a problémy, které pti praci vyvstaly , a zaro-

ven je nastin€no jejich reseni.



1. TEORETICKY ROZBOR

Systém, ktery se snazime vytvorit, je vhodné nejprve rozebrat, rozdélit ho na jednot-
livé stupné a popsat rozhrani mezi nimi. Toto ilustruje obrazek 1. Prvnim rozhranim
je interakce mezi ¢lovékem a snimac¢em. Snimac prevede urcitou vlastnost nebo cha-
rakteristiku interagujici osoby na nékterou elektrickou veli¢inu. Tato je pres rozhra-
ni R2 postoupena dalSimu stupni, kterym je mikrokontrolér, ktery tuto elektrickou
veli¢inu prevadi na datovy tok zprav. Tento datovy tok je pres rozhrani R3 prenesen
do ovladaného zarizeni, kde je interpretovan a na jeho zaklad¢ spustén odpovidajici
vzorek hudby. Pro zachovani koherence posupuje text této prace stejne, od vzniku

interakci mezi clovékem a senzorem, k jeho preneseni do podrizeného zarizeni.

...... "
[
R1 rr ””’
—— 7 R1
<((( )))> W Arduino R1 "i.
g

Obr 1. Znéazornéni jednotlivych ¢asti projektu
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1.1. Snimani vlastnosti a akci osob

Tato kapitola se snazi rozvést diskuzi nad veli¢inami, které je mozZné v ramci pro-
jektu snimat, nad jejich relevanci, typy snimact kterymi je lze mérit, jejich charak-
teristikami a principy meéreni. Pokud uvaZzujeme nad umisténim projektu, lze pred-
pokladat, Ze se bude jednat o omezeny prostor, v némz se budou snimané osoby
pohybovat pouze ve dvou rozmeérech. Co lze tedy snimat?

» silu, kterou plisobi na podlahu prostoru nebo objekty v prostoru

» vzdalenost od hranic prostoru nebo objektt umisténych v prostoru,
» pohyb po osach prostoru

» rozmisténi a koncentrace osob v prostoru

» jejich aktivitu

vvvvvv

proto z tohoto divodu budou z projektu vynechany. Nicméné¢ bude zajimavé ales-

pon zde rozebrat moznosti, jaké jsou k dispozici pro jejich snimani.

Pravdépodobneé jediné moZné feSeni tohoto snimani je pomoci snimacu sil umisté-
nych v podlaze nebo v danych objektech. Hlavnim problémem pfi realizaci tohoto
pripadu je volba vhodnych snimacu. To ovSem z velké miry zaleZi na konkrétni apli-
kaci.

1.1.1. Snimani vzdalenosti od hranic prostoru nebo objektt

Pro reSeni toho pripadu by se dalo vyuZit jak vhodnych snimaca vzdalenosti, tak i
zpracovani obrazu, osobné se ale domyvam, Ze reSeni pomoci snimacu je efektivnej-
$i. Nicméne zaleZi na poZadavcich aplikace a hlavné na poctu potrebnych snimacu.
1.1.2. Snimani aktivity osob

Jak vlastné zmeérit aktivitu osob? Pravdépodobné neexistuje zadna prima metoda
meéreni aktivity, da se ale najit zptisob méreni sekundarnich projevi. Naptiklad po-

kud uvazujeme umisténi takovéhoto systému do uzavieného prostoru, lze aktivitu

meérit prenesené pomoci méreni teploty v prostoru. Pokud stoupa aktivita, lidska
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téla produkuji vice tepla a v jistych pripadech mohou byt rozdily teplot az v radu
desitek stupnd. Jinym moZnym pristupem by mohlo byt méreni aktivity pomoci vib-
raci v prostoru. Toto by se dalo navic roz§ifit o snimani pomoci sité senzord, kdy by

byla mérena aktivita v jednotlivych ¢astech prostoru.

1.1.3. Snimani pohybu, koncentrace a rozmisténi v prostoru

Pro snimani pohybu osob v prostoru se nabizeji dvé principielné odliSné metody —
pomoci snimac umisténych v podlaze, nebo pomoci zpracovani obrazu. Pri pouZiti
snimacl v podlaze se da toto méreni spojit s mérenim vahy a vyuzit stejné techno-
logie, pri pouziti tohoto reSeni by dale muselo byt rozsireno zpracovani dat o pro-
gramové reSeni urcovani pozice, pravdépodobné pomoci matice snimacu a jejiho

vyhodnocovani.

Pti pouziti zpracovani obrazu, by se jednalo o Cisté softwarové reSeni, které by ne-
vyhovovalo zadani prace. Nicméné¢ je zajimavé, Ze vétSinu rozebiranych koncept
by bylo mozné nahradit méfenim s vyuzitim zpracovani obrazu. Velmi zajimavym
by bylo napriklad reSeni pomoci infracervené kamery, které by umoznilo merit jak
pohyb, koncentraci a rozmisténi v prostoru, tak i aktivitu v jednotlivych ¢astech.

1.1.4. Snimace neelektrickych velicin

Snimac neboli senzor (z lat. sensus) je, v tomto kontextu, oznaceni prvku slouzi-
cimu k prevodu neelektrické veliciny na veli¢inu elektrickou (obecné je to prevod
meérené veli¢iny na méronosnou). Méfena veli¢ina neni na méronosnou prevedena
rovnou, ale pomoci treti, pomocné, dalo by se rici mérici, veli€iny. V pripadé prevo-
du neelektrické veliciny na veli¢inu elektrickou, je méronosnou veli¢inou vétSinou
napéti nebo proud (muZe byt i napriklad frekvence, ale ta jako takova je jiz vlastnos-
ti napéti nebo proudu). Mérena, merici i méronosna veli¢ina hraji zasadni roli pri

urc¢ovani typu snimace.

Jako mérici veli¢iny se vétSinou vyuzivaji vlastnosti prvka zapojenych v elektrickém
obvodu, které jsou proménné v zavislosti na aspektech, kterymi na né neelektricka
veli¢ina plsobi. Timto jsou posléze ovlivnény elektrické parametry obvodu, do né-
hoz je prvek zapojen. Pri tomto je vyuzito vlastnosti materiald, z nichZ jsou obvodo-
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Oy,

vé prvky vyrobeny, a jevd, jez se k témto materialim vazi.

1.1.5. Snimace z hlediska mérici veliCiny

Poznamka:

Cilem tohoto oddilu je projit a zrekapitulovat typy snimact z hlediska mérici veli¢iny, nebot k tém-

to pojmim bude referovano dale v textu.

Odporové snimace

Odporové snimace jsou zaloZeny na zméné odporu prvku v elektrickém obvodu.
Tato zména muze byt bud skokova, nebo plynula. Skokové zmény se vyuziva kon-
taktnich snimaci a vétSinou dochazi ke skoku z hodnoty blizici se nule na hodnotu
bliZici se nekonecnu (naprtiklad vypinac). U snimacl s postupnou zménou odporu
se vyuziva fyzikalnich vlastnosti a vlastnosti materialu, z néhoz je prvek vyroben. Pri
zméngé téchto vlastnosti dochazi ke zmeéné odporu.

Indukéni snimace

To této skupiny spadaji snimace vyuzivajici jak zmény indukénosti civky, tak i zmé-
ny vystupniho napéti v zavislosti na snimané veli¢in€. Pro to se vétSinou vyuziva
zasouvani jadra do civky nebo priblizovani a oddalovani dvou civek a vyuziti trans-

formatorového efektu.

Kapacitni snimace

Tyto snimace prevadéji mérenou veli¢inu na méronosnou pomoci zmény kapaci-
ty prvku (kapacitoru). Zmény kapacity se da dosdhnout: zménou vzdalenosti mezi
deskami, zménou plochy desek, nebo zménou vlastnosti dielektrika. U prvniho zpt-
sobu mérena velic¢ina pusobi na jednu, nebo ob¢ desky ¢imz se méni jejich vzdale-
nost, ve druhém pripadé¢ ptisobi posunuti desek. Ve tretim je zasouvano mezi des-
ky jiné dielektrikum, nebo dochazi ke zmén¢ jeho permitivity napriklad stlacenim,
zvlhnutim nebo ohrevem.

Termoelektrické snimace
Termoelektrické snimace vyuzivaji Seebeckova jevu. Ten v praxi fika, Ze na styku
dvou kovu s riznou teplotou muZe vzniknout rozdil potenciala. Proto maji tyto sni-

4

mace dva ,.konce®, jeden je mérici (,,teply®) a druhy srovnavaci (,,studeny*).
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Piezoelektrické snimace
Vyuzivaji piezoelektrického jevu, kdy pti mechanické deformaci dochazi v materi-
alu k vnitrni polarizaci, ¢imz na povrchu vznikaji zdanlivé elektrické naboje, které

nasledné vazou, nebo uvolnuji, skute¢né naboje v priloZenych elektrodach.

1.1.6. Snimace z hlediska mérené veliciny

Snimace sily

Pri méreni sily je tfeba zhodnotit tfi klicové aspekty: rozsah sil a presnost snimace/
nejmensi méritelna jednotka a jeho velikost. V tomto projektu jsou snimace pouzity
pro snimani vahy osob, proto je potiebny rozsah snimace priblizné 0-100 Kg a pro
meéreni bude postacujici presnost minimalné cca. 500g.

Pro méreni vahy se v nejvétsi mire vyuziva tenzometrickych snimacd. Tento typ
snimacu se dale déli na kovové a polovodi¢ové. U kovovych tenzometrli se vyuziva
efektu zmény odporu pri zméné délky vodice zplsobené vnéjsi silou - tahem. Oproti
tomu u polovodicovych se vyuziva efektu piezorezistence, kdy se pri stlaceni méni
koncentrace nosic¢t v polovodici, a tudiz se meéni jeho odpor. Tenzometrické snima-
Ce se vyznacuji velkou presnosti a rozsahem. Princip funkce tenzometru je znazor-
nén na obrazku.

<4 M

) =

W WV

Obr 2. Tenzometricky snimac

A - tenzometr; B,C - dva priklady konstrukce snimace
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Jinym feSenim jsou paskové snimace typu FSR (Force Sensing Resistor). Tyto sni-
mace jsou také zaloZeny na piezorezistentni vlastnosti polovodi¢a, maji ovSem odlis-
nou konstrukci nez snimace tenzometrické. Tyto snimace jsou navic dostupné jako
elementarni prvky, ¢imz znaéné¢ klesa jejich porizovaci cena. Konstrukce snimace je
znazornéna na obrazku 3.

Obr 3. FSR Snima¢
ALE - flexibilni krici vrstva; B - piezoresistentni polovodi¢; C - izolant; D - elektrody

V praxi je B nati§ténona Aa D na E.

Jak je vidét na obrazku, FSR snimac se sklada ze tii vrstev. Prvni vrstvou je dvojice
elektrod vzajemné prolozenych, druhou je oddélujici izolant, ktery zarucuje neko-
nec¢ny odpor v klidovém stavu, a treti vrstvou je polovodic¢ ktery pti stlaceni méni
svij odpor. Z tohoto je patrné, Ze FSR rezistory ,,obracen¢® oproti tenzometrickym,
kdy FSR polovodi¢ stlacuji a snizuji tim jeho odpor, kdeZto tenzometry polovodic
natahuji.

Silu Ize mérit i pomoci zmény kapacity a indukce. V pripadé snimace zaloZeného
na zmén¢ kapacity se meni tlouStka dielektrika mezi elektrodami a tim je ovlivnéna
jeho kapacita. V pripadée indukéniho snimace lze jak ménit vzdalenost mezi civkami

i lze zasouvat jadro dovnitr civky. Nicméné tyto metody nejsou prili§ vyuzivané.

Snimace vzddlenosti

Pri sniméani vzdalenosti opét zalezi na obdobnych aspektech jako pri snimani sily:
rozsah vzdalenosti a presnost. Snimace vzdalenosti se daji délit na dotykové a bez-
dotykové, vzhledem k povaze projektu jsou dale rozebrany pouze snimace bezdo-
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tykové. Pro méreni malych vzdalenosti 1ze pouzit snimace indukéni nebo laserové,
nicméne cilem projektu je mérit vzdalenost osob, je tedy postacujici rozliSeni v fadu
centimetru az desitek centimetrdi, s dosahem jednotek az desitek metrd zalezi na
konkrétni aplikaci. Pro takovéto rozsahy se bézné vyuzivaji snimace ultrazvukové,
nebo optické.

Prvni metodou je méreni ¢asu mezi vyslanim a prijmem vlny. Pro odliSeni od pozadi
je vétSinou vysilan urcity kod. Tato metoda je béZnéjsi u meéreni pomoci ultrazvuko-

vych vin, nicméné existuji i optické ¢i laserové varianty.
Druhou metodou je metoda triangulacni. Pri této metodé je pocitan uhel dopadu

paprsku do prijimace. Princip této metody je ilustrovan na obrazku 4. Tato metoda
je bézna u optickych nebo laserovych snimacu.

— 7

Obr 4. Princip triangula¢ni metody

Ax - zména vzdalenosti objektu; Aa - zména uhlu, pod kterym dopada odraZeny paprsek

Snimace teploty

Pro snimani teploty se v praxi pouzivaji nejvice dvé technologie: méreni pomoci ter-
moclanku nebo méreni pomoci odporového snimace. Méreni pomoci termoclanku
je popsano vyse v odstavci termoelektrickych snimacd.

Odporové snimace vyuzivaji jevu, kdy nékteré kovové nebo polovodi¢ové materialy
meéni svij odpor v zavislosti na teploté. V pripadé kovovych snimaci se nej¢astéji se
pouZiva platinovych, niklovych nebo médénych vynuti. Z oblasti polovodic¢u se nej-

~

vice vyuziva termistort nebo kiremikovych ¢idel. VSechny typy snimaci jsou bézné
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dostupné v integrované podobé¢ v riznych variantach rozsahu, vystupnich signala

a rozliSeni.

1.2. Ridici jednotka

V minulé kapitole byly rozebrany rizné typy snimacu, jakozto prvniho prevodniho
stupné systému, ktery prevadi lidské interakce na elektricky signal. Tato kapitola je
zamérena na technologie druhého stupné, kdy je zapotiebi prevést elektrické signa-
ly na digitalni datovy tok smérujici k ovladanému zarizeni. Timto prevodovym stup-
ném je mikrokontrolér, ktery snima analogové signaly na svych vstupech a prevadi
je na zpravy, které vysila po sériovém rozhrani do dalsi ¢asti systému.

Rozebirat rodiny mikrokontrolért jednu po druhé by bylo vzhledem k jejich poctu
ponckud nesmyslné a navic je pouzita technologie jasné specifikovana v zadani.
Z tohoto diivodu je tato kapitola koncipovana jako prehled vlastnosti, které posky-
tuji mikroprocesor ATmega168 platforma Arduino.

1.2.1. Moduly Arduino

Arduino je volné€ dostupna platforma pro elektronické modelovani zaloZena na fle-
xibilnim a jednodus$e pouZitelném hardwaru a softwaru. Tato platforma je primarné

uréena pro pouZziti pti vyvoji a tvorbé¢ interaktivnich objektt a prostredi.

Dtivodem pro¢ je zde Arduino referovano jako platforma je Ze se nejedna pouze o
modul s mikroprocesorem, ale obsahuje i vlastni vyvojové prostiedi, které vyuziva
vlastni, vy$si abstrakci jazyka C++ a integruje urcité funkce, ¢imz velmi ulehcuje
praci programatora. Hlubs$i informace, nez obsahuje tato kapitola, jsou k nalezeni
v Banzi[3]

Moduly Arduino jsou levné, robustni vstupné vystupni moduly, zaloZené na mikro-
procesorech od spole¢nosti Atmel. Jsou dostupné v pomérné mnoha variacich lisi-
cich se v pouzitém mikroprocesoru a v integrovanych perifériich. VétSina modula
ma urcitym zplsobem jiZ integrované kompletni sériové rozhrani, ¢imz velmi uleh-
¢uji programovani a jsou programovatelné bez pouziti dalSich programovacich zari-
zeni. RozliSuji se verze s rozhranim RS232, USB, BlueTooth, ale i jinymi. Nicméné
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vzhledem k tomu Ze jsou vSechna postaveny na mikroprocesorech Atmel, vSechny
typy jsou programovatelné pres ICSP(In-Circuit Serial Programming).

Arduino NG, Diecimila a Duemilanove

Verze modulu s USB rozhranim zaloZené na mikroprocesoru ATmegal68, podpo-
ruje automatické restartovani modulu pfi nahravani zdrojového kédu a ma nad-
proudovou ochranu pro USB rozhrani. Jednotlivé ze tfi uvedenych jsou generacni
nasledovnici a lisi se v detailech

Arduino Mini

Obdoba predchozich uvedenych verzi moduld, co se tyka vybaveni, ale je navrZeny
pro aplikace, pfi nichz je kli¢ova uspora mista. Z tohoto diivodu nema modul inte-
grovano jiné sériové rozhrani nez UART, ktery poskytuje ATmegal68. Nicméng¢ je
dostupna i verze s USB rozhranim.

Arduino LilyPad
Modul navrzeny pro aplikace na textiliich, je proto nejmensi z fady moduli Arduino
a muize byt na textilii jednoduse priSit (v priméru méri 50mm). Opét nema integro-

vano sériové rozhrani.

Arduino BT

Tato verze odstranuje potiebu kabela pripojenych ke kontroléru, nebot je vybavena
rozhranim BlueTooth a modul mtze byt programovan a komunikovat s pocitacem
nebo jinym zarizenim BlueTooth do vzdalenosti 10 m v interiérech a 100 m ve vol-

ném prostranstvi.

Arduino Nano
Dalsi z kompaktnich modulti, odobné provedeni jako Arduino Mini ma4, ale navic
USB konektor.

Arduino Mega

Nejnovéjsi prirtistek do rodiny moduld Arduino. Tento modul je oproti ostatnim o
poznani robustn¢jsi. Je zaloZen na procesoru ATmegal280, celkem nabizi 54 digi-
talnich a 16 analogovych pint, 128 KB FLASH a 8 KB SRAM paméti.
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1.2.2. Modul Arduino Diecimila

Diecimaila znamena v Italstin€ 10000 a tento typ byl takto pojmenovan diky skute¢-
nosti, Ze jiz bylo vyrobeno pres 10000 modult. Arduino Diecimila je modul zaloZeny

na mikroprocesoru Atmegal68 a je nejnovejSim ze série modulti s USB rozhranim.

Modul ma 14 digitalnich V/V (vstupné vystupnich) pind, z nichZ 6 miZe byt pou-
zito jako vystupy PWM (Puse Width Modulation, impulsni Sirkova modulace) —
na digitalni vystupy je pomoci PWM zapisovana analogova hodnota (PWM vlna).
Dale obsahuje 6 analogovych vstupti, 16 MHz krystalovy oscilator, USB rozhrani
napajeci konektor, ISCP (In-Circuit Serial Programming) rozhrani a tlacitko pro

resetovani mikroprocesoru.

Pameét
Mikroprocesor ATmegal68 ma tfi typy pameéti:

» FLASH: pro uchovavani kédu programu
» SRAM: staticka pamét pro uchovavani a praci s proménnymi
» EEPROM: elektronicky mazatelna semipermanentni pamét

Pouze FLASH a EEPROM jsou trvalé paméti, ve kterych data zistanou i po odpo-

jeni napajeni.

Vstupy a vystupy

Kazdy ze 14 V/V digitalnich pinfi, mize byt pouZit bud jako vstup nebo jako vystup.
Kazdy pracuje na napéti 5 V s maximalnim vstupnim nebo vystupnim proudem 40
mA a ma vnitini pull-up rezistor s rozmezim 20 — 50 kQ. Piny 3, 5, 6,9, 10 a 11 mo-
hou poskytnout PWM vystup (viz niZe). Pokud je cokoliv pfipojeno k pinim 0 a 1,
tak dochazi k ruseni komunikace pres rozhrani USB, zablokovani moZnosti nahrani

zdrojového kddu nebo jiné sériové komunikace.

Arduino Diecimila mé 6 analogovych vstupti, kazdy z nich s 10 bitovym rozliSenim
(1024 hodnot). Standardné tyto vstupy kvantuji signal mezi nulovym potencialem
(0V) a 5V, nicméneé je moZzné posunout horni hranici pti vyuziti pinu AREF a vhod-
ného prizpusobovaciho kddu, ne vSak pres hranici 5 V.
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Komunikace

Modul Arduino Diecimila nabizi nékolik moznosti pro komunikaci s poc¢itacem, ji-
nym modulem Arduino nebo jinymi mikrokontroléry. Procesor Atmegal68 posky-
tuje UART TTL (5V) sériovou komunikaci, ktera je vyvedena na digitalnich pinech
0 (RX) a 1 (TX). Integrovany mikrocip FTDI FT232RL zajiStuje propojeni komu-
nika¢niho rozhrani s rozhranim USB a ovlada¢ FTDI, ktery je soucasti vyvojového

prostredi Arduino, poskytuje virtualni sériovou branu pro software na pocitaci.

Procesor Atmegal68 také podporuje sbérnici 12C [5] a synchronni komunikacni
rozhrani SPI (Synchronous Peripheral Interface) [5]. Vyvojové prostiedi Arduino
obsahuje knihovnu pro jazyk Wire, ktera zjednoduSuje pouziti [2C sbérnice.

Napadjeni

Modul Arduino Diecimila miize byt napajen jak z rozhrani USB, tak z externiho
zdroje. Zdroj napdjeni lze vybrat pomoci propojky PWR_SEL na desce mikrokont-
roléru. Pro vybér napajeni z USB se propojka umisti na dva piny blize USB konek-
toru, pro napajeni z externiho zdroje na dva piny bliZe ke konektoru napajeni. Pri
pouZiti externiho zdroje by se napéti jim poskytované mélo pohybovat v rozmezi
6 — 12 V. Pouzit muize byt jak adaptér, tak baterie s tim, Ze pfi pouziti baterie se do-
porucuje ji pripojit na piny Gnd a Vin.

Programovdni

Modul Arduino Diecimila je programovatelny pomoci vyvojového prostredi Ardui-
no. Pouzity mikroprocesor Atmegal68 ma jiz predpripraveny podprogram pro za-
vedeni startovaciho koédu, ktery umoznuje nahrat zdrojovy kod do mikroprocesoru
bez nutnosti pouziti externiho zarizeni pro programovani. Komunikace pti nahra-
vani zdrojového kddu probiha podle protokolu STK500. Podprogram pro zavedeni
startovaciho kddu je mozné premostit a programovat tak procesor Atmegal68 po-
moci rozhrani ISCP.

Vyvojové prostredi Arduino

Vyvojové prostiedi Arduino je jednoduché IDE (Integrated Development Environ-
ment), umoznujici uzivateldm jednoduchou tvorbu zdrojového kodu v jazyce Ar-
duino a jeho nasledujici nahrani do paméti mikrokontroléru. Prostredi je vyvinuté v
jazyce Java a zaloZené na volné dostupnéhm softwaru jako je Processing, avr-gcc a
jinych. Je dostupné pro OS Windows, OS Linux a Mac OS X.
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Mikroprocesor Atmegal68
Pracovni napéti 5V
Napajeci napéti 6-12V

Digitalni V/V piny
Vstupni analogové piny

14 (6 s PWM vystupem)
6

Maximalni proud protékajici V/V pinem 40 mA
Pamét typu Flash 16 KB
Pamét typu SRAM 1 KB
Pamét typu EEPROM 512 B
Frekvence oscilatoru 16 Mhz
USB nadproudova ochrana 500mA

Tab. 1. Vlastnosti modulu Arduino Diecimila

1.3. Rizeni digitalni hudebni elektroniky pomoci
MIDI

V predchozich byly teoreticky rozebrany snimace, které lze pouzit pro snimani in-
terakci ¢loveéka, a byly probrany technické specifikace modulu, ktery bude prevadet
signaly ze snimacu na zpravy, kterymi bude ovladano podrizené zarizeni. Posledni
chybéjici ¢asti teorie je protokol podle, kterého bude probihat prenos zprav. A pres-
ne toto je cilem této kapitoly.

Jak je dano zadanim této prace, tato kapitola bude zamérena na protokol MIDI. Pro
fizeni digitalni hudebni elektroniky samozrejmé existuje vice moznosti, nicméné
protokol MIDI byl jednim z prvnich a doposud je zdaleka nejrozsirenégjsi. Je prav-
dépodobné, Ze casem bude piekonan, tato doba zatim ale neni v dohledu. Kdesi za
pomyslnym obzorem se rysuji nové perspektivni projekty, jako napriklad protokol
Open Sound Control, nicméné neZ dosdhnou stejného rozsireni a popularity jako
protokol MIDI, uplyne moZna i nékolik desetileti.

MIDI je standardizovany protokol umoznujici raznym elektronickym hudebnim

nastrojum, pocitac¢lim a jinym zarizenim vzajemnou komunikaci, synchronizaci a
fizeni. Pocatky jeho vzniku se datuji do obdobi mezi rokem 1981, kdy Dave Smith,

-21-



oznacovany téz jako otec MIDI, podal navrh organizaci Audio Engineering Society
o zarazeni specifikace rozhrani mezi jeji standardy, a rokem 1983, kdy byla vydana
specifikace MIDI 1.0. Protokol MIDI patfi mezi nejvyznamné;jsi protokoly hudebni
techniky a je na ném pozoruhodné, Ze se od svého vzniku zachoval v témér nezme-

néné podobeé.

Protokol MIDI jako takovy pracuje na principu ,,fidici - podtizeny”, kdy ridici zari-
kontrolér. MIDI specifikace obsahuje jak popis komunikac¢niho protokolu, tak po-
pis fyzického rozhrani.

Fyzické rozhrani MIDI je simplexni asynchronni sériova komunikacni linka s pre-
nosovou rychlosti 31,25 kBaudu, zaloZena na SmA proudové smy¢ce, kdy stavu lo-
gické nuly odpovida stav, pti kterém protéka smyckou proud. Vyuziva se jeden start
bit, osm datovych bitli a jeden stop bit. Standardnim konektorem rozhrani MIDI
je 5 pinovy konektor DIN a na zarizeni pracujicim podle standardu MIDI vétSinou
najdeme tri tyto konektory — IN (vstupni), OUT (vystupni), THRU (prachod dat
—jsou na né¢j kopirovana data ze vstupu). Pro odstranéni zemnich smyc¢ek mezi pri-
stroji je vstup od samotného pristroje odd€len pomoci optoizolatoru s reakénim ca-
sem mensim nez 2ms (Sharp PC-900).

+5V GND

MIDI IN 280 UART 5V

PEN
R3
220

me | MIDI THRU

GND GND GND

Obr 5. Zapojeni rozhrani MIDI
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Pro pripojeni rozhrani MIDI k osobnimu poc¢itaci se ¢asto vyuziva ,,gameportu”,
ktery je integrovan na zakladové desce nebo zvukové karté a ktery ma na své piny
vyvedeny UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, univerzalni asyn-
chronni prijimac¢/vysilac) signaly, nebo portti USB (Universal Serial Bus, univerzal-
ni sériova sbérnice), které taktéZ podporuji komunikaci pomoci UART.

1.3.1. Struktura protokolu MIDI

Ackoliv se jedna o ,,Digitalni rozhrani pro hudebni nastroje®, nejsou promoci MIDI
prenasSeny hudebni signaly jako takové, ale jsou prenaseny pouze zpravy s informa-
ci 0 nové udalosti nebo o zméné parametrli — tyto zpravy se nazyvaji MIDI zpravy.
Kazda zprava se sklada z retézce bytli. Nejbéznéjsi jsou 3 bytové zpravy, ale jsou
definovany i zpravy 1 a 2 bytové a jeden typ zprav se dokonce muize skladat z neko-
necného poctu byta. Nicméné to co maji vSechny typy zprav spole¢né je prvni byte
zpravy, ktery se nazyva ,,stavovy byte* a jako jediny ma nastaveny nejvyznamnéjsi
bit, ¢imzZ je zajiSténa synchronizace zprav — zadna jiny byte nema tento byt nastaven,
a proto lze rozeznat, kde zprava zacina. Vzhledem k tomuto jsou stavové byty pouze
v rozsahu 0x80 — OxFF a datové byty pouze v rozsahu 0x00 - 0x7F (0x je oznaceni

Cislic v 16 ¢iselné soustave pouzivané v jazyce C).

Stavové byty v rozsahu 0x80 — OXEF uvozuji zpravy, které mohou byt vysilany na
jakémkoliv z 16 dostupnych kanalt a které spadaji do takzvané ,Voice Category*
(kanalové MIDI zpravy). Jak bylo popsano vySe, stavovy byte se sklada ze dvou Sest-
nactkovych ¢islic neboli osmi bitli. Pro urceni, o jaky typ zpravy se jedna, je zapo-
trebi tento byte rozd¢lit na dvé Ctyrbitové ¢asti, tzv. nibbly - dolni nibble (bity 0 — 3)
a horni nibble (bity 4 — 7). Horni nibble urcuje o jaky typ zpravy se jedna a dolni
urcuje na jakém kanale k udalosti dochazi. V kategorii kanalovych MIDI zprav roz-
liSujeme tyto typy zprav, kde n oznacuje Cislo kanalu:

» 8n Note off (nota vypnuta)

» 9n Note on (nota zapnuta)

» An  AfterTouch (tlak na klavesu)

» Bn  Control Change (zména kontroleru)
» Cn Program Change (zména programu)
» Dn  Channel Pressure ()

» En  Pitch Wheel ()
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Oy,

stavovy byte datovy byte

n n n C C C C d d d d d d d

Identfikator typu | Identifikator MIDI ka-

] 5 hodnota
zpravy nalu

Obr 6. Struktura MIDI zpravy

Pozndmka:
MIDI definuje 16 kanald, které jsou v protokolu znaceny jako 0-A ¢ili 0-15, nicméné v§echna zari-
zeni véetné pocitacového softwaru ¢isluji kanaly 1-16. TakzZe pokud fizené zarizeni obdrzi stavovy

byte o hodnot¢ 0x90 (=10010000 binarné), tedy horni hibble 0x9 (=1001 binarn¢) a a dolni 0x0

(=0000 binarn¢), je nutné si uvédomit, Ze se jedna o zpravu ,,nota zapnuta“ na kanale 1.

Zpravy se stavovym bytem 0xFO — OxFF nejsou vysilany po zadném specifickém ka-
nalu a vSechna zietézena zarizenti je ,,sly$i“ a mohou se rozhodnout na né reagovat.
Tyto zpravy se dale déli na zpravy ,,System Common* (béZné systémové zpravy) a
zpravy ,,System Realtime* (systémové zpravy v realném case). Navic neékteré zpravy

z téchto rozsahl nejsou pouzivany a jsou rezervované pro budouci pouziti.

1.3.2. Kanalové MIDI zpravy

Vzhledem k faktu, Ze MIDI slouzi k digitalni reprezentaci udalosti, ke kterym docha-
zi pti hie na bézny hudebni nastroj, je jeho soucasti specifikace reprezentaci MIDI
not. Téchto not je v MIDI 128 a jejich seznam je uveden v priloze 1. Kromé not se
jako druhého hlavniho ovladaciho prvku pouzivaji takzvané kontroléry. Mimo téch-
to dvou jsou do kanalovych zprav razeny i dalsi typy zprav, které primo nesouvisi s

,2hranim* hudby, ale spiSe s nastavenim nastroje.

Note Off

Zprava urcuje, ktera z hrajicich not ma prestat hrat. V nékterych pripadech je vhod-
né nastavit rychlost prechodu mezi stavy hrajici a vypnuta (pouziva se pri napodo-
bovani technik hry na jiné nez klavesové nastroje).
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Vyznam bytu Rozsah

B status byte 0x80 — 0x8F

B cislo noty 0x00 — Ox7F

B Rychost piebehu 0x00 — Ox7F
Poznamka:

Kromeé ,,Note Off*“ umoznuje MIDI vypnou notu i pomoci zpravy ,,Note On“ s nulovou rychlosti
preb&hu. Nicméné tento zptisob neniimplementovan u vSech zarizeni. Detailné&jsi rozbor Ize nalézt

v [1].

Note On
Zprava urcuje, ktera nota ma zacit hrat a opét je zde definovana urc¢ita rychlost pre-
chodu mezi stavy vypnuta a hrajici. Jak bylo zji$téno, rychlost stisku klavesy je pri-

mo umerna dynamice hry, ktera je dilezita zejména u klavesovych nastroju.

Vyznam bytu Rozsah
B status byte 0x90 — 0x9F
B cislo noty 0x00 — Ox7F
B Rychost piebehu 0x00 — 0x7F
AfterTouch

Stejné jako ,,pivodni“ klavesové nastroje, kde zvuk hranych not lisi podle tlaku na
klavesy, tak i MIDI ma specifikovan tlak na klavesy pravé hrajicich not.

Vyznam bytu Rozsah
B status byte 0XAO — OXAF
B cislo noty 0x00 — Ox7F
B Hodnota tlaku na kiavesu 0x00 — OX7F
Control change

Zméni hodnotu kontroléru. Kontroléry jsou modifikatory, pomoci nichz lze modifi-
kovat parametry jednotlivych zvuki nebo celého hudebniho vystupu. BéZnymi ovla-
dacimi prvky kontroléra jsou napt. tahové a otocné potenciometry a spinace.

Vyznam bytu Rozsah
- Status byte 0xB0O — OxBF
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Vyznam bytu Rozsah
B cisio kontroléru 0x00 — 0X7F
. Nova hodnota na niz je kontrolér naszaven 0x00 — Ox7F

Kontroléru existuje nékolik druht. Uziti nékterych je definovano v MIDI specifika-
ci, uziti jinych je ponechano na vyrobci. Nejbéznéjsi d€leni je uvadéno na:

» Spojité

» Spinace

» Inkrementac¢ni/dekrementacni
» Povely

BéZny rozsah MIDI zprav je 0-127, nicméné tento rozsah je podstatné nepresny.
Proto byla zavedena dvojice zprav MSB a LSB zprav o zméné spojitych kontrolért
(oznacovany také jako hrubé a jemné nastaveni kontroléri). MSB i LSB zprava maji
odliSné ¢islo kontroléru: napriklad pro kontrolér Modulation Wheel je MSB — 1 a
LBS - 33. Pokud zarizeni ptijme MSB zpravu, kontrolér nastavi nejprve kontrolér
na hrubou hodnotu a LSB na 0x00 a po pfijmuti LSB zpravy hodnotu upresni (Vy-
jimkou je kontrolér Bank Change ktery ¢eka i na prijeti LSB zpravy a az poté nastavi
hodnotu kontroléru). Takto je dano pro rozliSeni hodnot spojitych kontrolért 14
bitd, ¢ili 16384 hodnot.

Podskupinou spojitych kontrolérd jsou tzv. jednobytové kontroléry (70-95). Jsou
spojité, nicméné rozsah jejich hodnot, je pouze 0 — 127, proto nevyuzivaji déleni
na MSB a LSB zpravy. Do této skupiny patri prevazné kontroléry nastavujici barvu
zvuku (70 - 74) a efektové kontroléry (91 - 95).

Specialni skupinou kontrolérti jsou registrovana a neregistrovana cisla parame-
tra (Registered Parameter Number RPN a Non-Registered Parameter Number
NRPN). Tyto kontroléry slouzi k vybéru parametru, ktery je potom nastaven po-
moci kontrolérti Data Entry, Increment Data Button nebo Decrement Data Button.
Vzhledem k tomu, Ze tyto kontroléry vyuzivaji MSB/LSB zpravy, je pocet pouZitel-
nych kontrolért obrovsky rozsiren. Cisla kontrolért jsou RPN MSB/LSB 98/99 a
NRPN MSB/LSB 100/101. Vyuziti NRPN je ponechano na vyrobci a vyuziti RPN
je specifikovano v [1].

Spinace nabyvaji pouze hodnot ,,vypnuto“ a ,,zapnuto“ a jejich rozsah je 64 — 69
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(0x3F 0x45) Inkrementac¢ni a dekrementacni kontroléry jsou dva - Data Button In-
crement (96) a Data Button Decrement (97). SlouZi k postupnému zvysovani i
snizovani parametrd uréenych pomoci RPN nebo NRPN. Posledni skupinou jsou
povely (120 — 127), slouzici k nastaveni parametra prijimace.

Program change
Zmeéni program (rejstiik). Podiizena zarizeni obsahuji programy, které lze pomoci

téchto MIDI zprav prepinat.

Vyznam bytu Rozsah
B status byte 0xCO — OXCF

Cislo programu na, ktery se ma stavajici zménit 0x00 — Ox7F
Channel Pressure

Tento typ zprav je obdobou zprav AfterTouch s tim rozdilem, Ze jsou aplikovany na
cely kanal, tudiz zména tlaku se projevi na vSech hrajicich notach.

Vyznam bytu Rozsah
. Status byte 0xDO0 — OxDF
Hodnota tlaku aplikovana na vSechny klavesy 0x00 — Ox7F

Pitch Wheel
Urcuje relativni zménu vysky tonu, tzv. ohybani tonu (pitch bender).

Vyznam bytu Rozsah
. Status byte 0xEO — OXEF
. Relativni zména vySky tonu 0x00 — Ox7F

1.3.3. BéZné systémové zpravy
System Exclusive (SysEx)

Tento typ zprav slouzi k prenosu velkého mnozstvi dat smérem do kontroléru. Obsah
dat je libovolny a jejich velikost neni specifikovana. Dulezité ovSem je, Ze vSechny
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SysEx zpravy zacinaji status bytem OxFO a konc¢i status bytem OxF7. Vice o tomto
typu zprav v dalSim textu.

SysEx zpravy jsou jeden typ systémovych zprav, které nejsou vazany jen na urcity
kanal, ale jsou urceny pro cely systém. Nicméné jak jiZ slovo ,,exclusive® napovida,
zpravy tohoto typu jsou odliSné od ostatnich systémovych zprav a stejné€ tak jsou

odliSné reakce v riznych zarizenich.

V principu je vyuZiti SysEx zprav ponechano plné na vyrobci. BéZné byvaji tyto
zpravy pro prenos ruznorodych dat, napriklad parametri pro podiizena zarizeni,
dat k sampleriim a prenos souboru.

Stejné tak jako jejich vyuziti je na vyrobci ponechan i jejich format. Jsou vsak jista
zakladni pravidla, ktera musi byt dodrzena. V MIDI retézci jako takovém muiZe byt
zapojeno velké mnozstvi riznych zarizeni riznych vyrobct (coZ je také jeden ze za-
kladnich cila MIDI), je proto nezbytné, aby zprava dosahla pouze k zarizenim, ktera
jibudou spravné interpretovat a budou mit technické vybaveni na jeji zpracovani.

Jak jiz bylo zminéno drive zdkladem rozpoznani SysEx zpravy stavovy bytl urcuji-
cich pocatek a konec zpravy - 0xFO = zacatek a OxF7 = konec.

Vzhledem k tomu, Ze formaty SysEx zprav se 1i$i s vyrobcem je prvnim datovym
bytem tzv. identifikator vyrobce (manufacturers ID). Zakladni rozd€léni téchto
identifikatort je mezi Americké, Evropské, Japonskeé a jiné vyrobce a identifikatory
pro specialni pouZiti. Jsou pridélovany MMA (MIDI Manufacturers Association) a
JMSC (Japanese Midi Standard Committee).

Vyznam bytu Rozsah
. Status byte 0xFO
B 1D vyrobee 0x00 — 0X7F
B 1D zafizeni 0x00 — Ox7F
. Sub-ID #1 - volitelné 0x00 — 0x7F
. Sub-ID #2 - volitelné 0x00 — Ox7F
. Data - libovolny pocet 0x00 — 0x7F
. Ukonceni SysEx OxF7
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Dale je jiz format SysEx zpravy ponechany na vyrobci a mohou nasledovat uzite¢na
data. Je vSak bézné, ze vyrobce vyrabi vice druht MIDI zarizeni s riznym technic-
kym vybavenim, ktera nemusi byt schopna zpracovat zpravu uréenou pro jina zari-
zeni téhoZ vyrobce. Je proto bézné Ze nasleduje ID zarizeni a dalsi identifikatory.

Specialnimi identifikatory vyrobce jsou identifikatory v rozmezi 0x7D — 0x7FE 0x7D
je identifikator uréeny pro nekomeréni vyuziti napr. ve vyzkumu a na Skolach a ne-
smi byt pouZzit v komerc¢nich zarizenich uvedenych na trh. Ox7E a 0x7F jsou vyuzity
pro univerzalni MIDI zpravy a jejich pouZiti je pevné stanoveno MIDI standardem

[1].

MTC Quarter Frame
Nekteré ,,master“zarizeni vyuZivaji tuto zpravu pro synchronizaci svych ,,slave® za-

fizeni pomoci synchroniza¢niho kddu MIDI Time Code.

Vyznam bytu Rozsah
. Status byte OxF1
B Casova znamka 0x00 — Ox7F

Song Position Pointer
Zprava k nastaveni posunu v ramci skladby. Pozice je ur¢ena pomoci 14-ti bitové
hodnoty slozené z obou bytli. Urcuje posunuti momentalné prehravané skladby

Vyznam bytu Rozsah
. Status byte 0xF2
B 1odnota posunuti 0x00 — Ox7F
B 1iodnota posunuti 0x00 — Ox7F
Song Select

Urcuje kterou pisen ma sekvencer hrat. (specialni zatizeni pro zaznam a prehravani
MIDI udalosti)

Vyznam bytu Rozsah
. Status byte 0xF3
B cisto pisne 0x00 — Ox7F
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Tune Request
Po prijeti této zpravy,provede zarizeni ladéni.

Vyznam bytu Rozsah
Status byte 0xF6

1.3.4. Systémové zpravy v realném case

Jak je patrné z nazvu , jsou tyto zpravy vysilané v redlném case. VétSinou jsou to
zpravy vztahujici se k ¢asovani systému a prehravani. Vzhledem ke své povaze ne-
obsahuji Zadna data.

MIDI Clock
Synchronizacni zprava, ktera je vysilana periodicky, v zavislosti na tempu ridiciho
zarizeni.
Vyznam bytu Rozsah
Status byte 0xF8
MIDI Tick

Synchronizaéni zprava, ktera je vysilana periodicky v intervalech 10 ms

Vyznam bytu Rozsah
Status byte 0xF9
MIDI Start

Zprava kontrolujici prehravani sekvenceru, priméje jej zacit prehravat skladbu od
jejiho zacatku.

Vyznam bytu Rozsah
Status byte OxFA
MIDI Stop

Zastavi prehravani skladby.
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Vyznam bytu Rozsah
Status byte 0xFC

MIDI Continue
Obnovi prehravani predtim zastavené skladby ze stejného mista.

Vyznam bytu Rozsah
Status byte 0xFB
Active Sensing

Zarizeni vysila tuto zpravu, pokud za poslednich 300 ms nevysilalo jinou MIDI zpra-

vu. Tim oznamuje ostatnim zarizenim v MIDI systému, Ze spojeni je stale aktivni.

Vyznam bytu Rozsah
Status byte OxFE

System Reset
Po obdrzeni této zpravy by se zarizeni mélo resetovat do zakladniho nastaveni.

Vyznam bytu Rozsah
Status byte OxFF

-31-



™y,

2. REALIZACE RESENI

V této kapitole je rozebrana realizace zvoleného reseni. Toto feSeni neni samoziejmé
jediné mozné, naopak z povahy zadani je tento projekt relativné flexibilni a zalezi a
vysledné reSeni zalezi na konkrétni aplikaci. Nicmén€ snahou je, aby i zvolené reSe-
ni bylo co nejvice flexibilni a jednoduse rozSititelné v pripade¢ Ze si to budou budouci
aplikace vyZadovat.

Pozndmka:

Vzhledem k faktu, Ze toto je studentsky a z valné ¢asti samofinancovany projekt a jednim z hlavnich
limitujicich faktort je finan¢ni nakladnost jednotlivych komponent, je ¢asto dana prednost techno-
logiim levné&j$im pred technologiemi sofistikovanymi. Obdobnym ptipadem je i dostupnost jednot-

livych komponent. V takovychto pripadech je snahou na toto ¢tenare upozornit a uvést i postup pri

reSeni pomoci sofistikovanéjsich nebo jakkoliv nedostupnych technologii.

2.1. Snimani pohybu vystupujiciho

V kapitole 2 bylo diskutovano nad mozZnostmi snimani akci vystupujiciho, které
charakteristiky jsou z tohoto hlediska relevantni a jaké jsou mozZnosti jejich mére-
ni. Cilem této prace je implementovat rizeni digitalni hudebnich zarizeni pomoci
snimacl neelektrickych veli¢in dvou typu. V pripadé tohoto projektu byla jako nej-
relevantnéjsi zvolena méreni vzdalenosti vystupujiciho od objektd umisténych na
jevisti a vahy vystupujiciho puisobici silou na podlahu jevi§té nebo objekty na ném
umisténé. Toto jsou predpoklady, ze kterych nasledujici prace vychazi.
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2.1.1. Snimani vzdalenosti vystupujiciho

Pravdépodobné nejvhodnéjSimi technologiemi pro snimani vzdalenosti mezi vystu-
pujicim a objekty umisténymi na jevisti jsou méreni vzdalenosti pomoci ultrazvu-
kového snimace nebo snimace optického (principy obou technologii jsou popsany
v kapitole 2). Jako optimalni pro aplikaci v tomto projektu byl po zvazZeni narokd,
mozZnosti a vlastnosti zvolen snima¢ GP2Y0A21YKOF - opticky snima¢ od spolec-
nosti SHARP zaloZeny na triangula¢ni metodé. Tato konkrétni varianta snimace je
s analogovym vystupnim signalem snimajici v rozmezi vzdalenosti 10-80cm, nic-
méné spolecnost SHARP nabizi varianty jak s analogovym tak s digitalnim vystu-
pem pro rozsahy méreni do 500cm.

Opticky snimac vzddlenosti SHARP GP2Y0OA21YKOF [7]

SHARP GP2Y0A21YKOF je opticky snimac vzdalenosti s analogovym vystupem,
skladajici se z detektoru vzdalenosti (position sensitive dectector - PSD), infracreve-
né diody (infrared emitting diode - IRED) a obvodt pro zpravovani signalu. Princip
tohoto snimace je zaloZen na triangulacni metodé, pro poskytuje stabilni vysledky
pro objekty s rliznou odrazivosti, v rdznych prosttedich a za rtiiznych teplot. Vystu-

pem tohoto snimace je napéti primo imeérné vzdalenosti.

Vcc OouT
Zpracovani Regulator
PSD signalu napeéti
Oscila¢ni obvod
LED
i Rizeni LED Vystupni obvod

Obr 7. Vnitrni zapojeni snimac¢e GP2Y0OA21YKOF
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Meérici rozsah 10 -80 cm

Vystupni napéti pri vzdalenosti 80cm 0,4V
Rozdil vystupniho napéti (80 - 10 cm) 1,9V
Napajeci napéti 45-55V
Odbér proudu 30 -40mA

Tab. 2. Vlastnosti optického snimac¢e GP2Y0OA21YKOF
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Obr 8. Pribéh vystupniho napéti snimac¢e GP2Y0OA21YKOF

Jak je vidét z grafu pribehu [7], vystupni napéti senzoru je zna¢né nelinearni. V mé-
ficim rozsahu by se funkce vystupniho napéti F(x) dala povaZovat za funkci expo-
nencialni, kdy k nejvétsi m zménam dochéazi v poslednich cca. 20-ti centimetrech.
To v dasledku znamena, zZe pokud budeme mérit primo, bude se citlivost snimace
meénit v zavislosti na vzdalenosti. Toto neni nutné na zavadu a zalezi na pozadavcich

konkrétni aplikace, bude ale dobré zauvazovat nad mozZnostmi linearizace.
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Pri linearizaci vystupu ze snimace, lze obecné volit mezi linearizaci analogovou
a digitalni. Oba dva zplsoby zakladaji na stejné myslence, nicméné kazdy voli ji-
nou cestou. Zakladni mySlenkou, spole¢nou pro obé metody, je linearizace pomoci
inverzni funkce. V pripadé analogového zpusobu, spociva linearizace v privedeni
nelinearniho vystupu snimace na vstup obvodu s inverzni charakteristikou pribe¢-
charakteristiku, ktera je v Case dostatecné stala. Analogova linearizace se z tohoto

divodu dnes pouziva uz jen velmi zridka. [ 8]

Linearizace digitalni je postavena na stejné mySlence, pouze neni zapotiebi vradit
za snimac blok s inverzni charakteristikou, nybrz jsou vzorkovana a kvantizovana
data pouzita jako argumenty funkce inverzni k pribéhu charakteristiky snimace.
Obor hodnot inverzni funkce ma poté linearni pribéh. Nicméné inverzni funkce
muze, a ¢asto také je, vypocetné narocna, proto je ¢asto vyhodn¢jsi tuto funkci na-
hradit takzvanou ,lineariza¢ni tabulkou® (LUT - Look-Up Table). Princip vyhleda-
vaci tabulky spoc¢iva v pfimém prtirazeni hodnoty v zavislosti na argumentu. Toto je
zejména vhodné pokud zname pocet a konkrétni stavy, kterych mohou argumenty
nabyvat. Presné coz je pripad tohoto projektu, kdy vime, Ze procesor ATmegal68
je vybavena 10 bitovym A/D prevodnikem a pomoci grafu prab&hu od vyrobce je
mozné dostate¢né presné priradit vSech 1024 hodnot. Jak tedy linearizac¢ni tabulku
vytvorit?

Graf prabéhu vystupniho napéti na vzdalenosti, je po ¢astech linearni (pravdépo-
dobné pouze graf, nikoliv prabéh samotny), proto stac¢i tedy odecist hodnotu napéti
a vzdalenost v bodech zlomu na intervalu 10-80 cm. Druhou alternativou je provést

samostatné méreni prabéhu nicméné v praci byla pouzita prvni.

Nejprve je nutné spocitat reprezentaci signalu na vstupech mikrokontroléru. Ac-
koliv je horni hranice vstupniho napéti nastavitelna mizeme dopredu pocitat, Ze
po prizplsobeni se bude signal na vstupu mikrokontroléru pohybovat v rozmezi
0 — 5 V. Hodnoty napéti proto nejprve posuneme, aby hodnota vystupniho napéti
v 80 cm byla rovna 0, a vysledny interval transformujeme na interval 0 — 1024, coz
je vystupni obor hodnot z A/D prevodniku.

() = 1023<0) =)

(2.1)
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Interval 10 — 80 cm se poté rozd€li na 1024 bodd, kdy je jeden dilek minimalni me-
ritelna vzdalenost:

.o (80 —10),
x(a) = 1023xq > @ €< 0,1023 >
(2.2)
Obor hodnot je poté interpolovan ve v§ech 1024 bodech:
y(a) =y, + @ (n)—x.-) x%
(2.3)

kde x_, y'n- jsou souradnice nejbliz§iho nizstho znamého prvkuax .,y  nejbliz§iho
n- n+ n+
vyS$§iho prvku

Timto je vytvorena kompletni rekonstrukce charakteristiky signalu na vstupu mik-
rokontroléru. Inverzni funkci poté ziskdme velmi jednodu$e a to zaménénim defi-
ni¢niho oboru a oboru hodnot
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< 400 8
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80 70 60 50 40 30 20 10 0 200 400 600 800 1000 1200
Vzdalenost [cm] Zmérena hodnota na vstupu mikroprocesoru [-]

Obr 9. Porovnani hdonot na vystupu snimace a hodnot ptirazovanych vyhledavaci tabulkou
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Samotnou LUT je vhodné realizovat jako pole kde index prvku je hodnota z defi-
ni¢niho oboru a obsah z jejiho oboru hodnot. Toto vyzaduje, preskladani prvk,
eliminaci prvkd, které maji duplicitni hodnotu v defini¢nim oboru a naslednou in-
terpolaci hodnot. Dal§i moznou Upravou je transformace nového oboru hodnot do
rozsahu 0 — 127, tedy rozsahu hodnot, jeZ mohou nabyvat MIDI zpravy, ¢imz je do-
cileno primého prirazeni. Soucasti prace je na priloZeném disku m-file, coZ je skript
programu Matlab, ktery tuto tabulku generuje. Vysledek lineariza¢niho procesu je
zobrazen na obrazku 9 a je také jednim z vystupu skriptu.

2.1.2. Snimani Vahy vystupujiciho

Pravdépodobné nejvhodnéjSimi pro méreni vahy v aplikacich, ve kterych bude tento
projekt nasazen, jsou snimace zaloZené na zmén¢ kapacity nebo rezistivity. A¢ obé
technologie by byly schopny splnit dany cil t¢émér stejné byla zvolena cesta snimact

rezistivnich.

Nejvhodnéjsi by bylo v tomto projektu pouzit snimace FSR (Force Sensing Resis-
tor,). Tato technologie je pro danou aplikaci témér idealni co se tyka fyzikalnich i
elektrickych parametrd. Bohuzel nevyhodou je maloobchodni nedostupnost v Ces-
ké Republice. Nicméné technologie, na niZ jsou zaloZeny FSR snimace, je jedno-
ducha vhodna pro pouziti. Pfi pouZiti vhodnych materiald, lze docilit obdobnych
obdobného efektu, jako je piezoresistence polovodicu.

Snimace vahy vlastni vyroby

FSR snimace jsou zalozeny na piezorezistentni vlastnosti urc¢itych polovodic¢ua, kdy
pri zvySeni tlaku na material klesd hodnota odporu materialu. U FSR snimace je
tento jev zpousoben zmeénou koncentrace vodivych ¢astic které byly do polovodice
dotovany.

Pozndmka:
Zavéry, prezentovany v tomto textu, byly vyvozeny experimentalné z testovanych vzorka. Je velmi
pravdépodobné, Ze pti rozsahlejsim testovani by mohly byt objeveny jiné materialy a vlastnosti,

nez zde popsané. VSechna méreni popsana v tomto oddilu byla provedena za improvizovanych

podminek a v proto vysledky pravdépodobné trpi chybou z nepresnosti méreni.
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Od objeveni polymert se stale vice technologii sméruje prave timto smérem, proto
je oblast polymerd intuitivné prvnim mistem, kde takovyto material hledat. Pokud
hledame material, ktery méni sviij odpor, hledame zaroven material, ktery méni svo-
ji vodivost, tudiz je v normalnich podminkach alespon ¢astec¢né vodivy. Polymery
samy o sobé¢ vodivé nejsou, nicméné spousta jich ma v elektrotechnice uplatnéni
(vodivé) a to diky, vétSinou uhlikovym, primésim. V normalnim stavu se da predpo-
kladat, ze material je dotovan rovnomerné€ a ma stabilni objemovou vodivost. Pokud
chceme jeho vodivost zménit, musime zménit vodivost mezi jednotlivymi vodivymi
¢asticemi v jeho vnitini strukture. A presné k tomuto dochazi pti plisobeni externi
sily a stlacenim daného materialu (Obr. 10). Hlavnim predpokladem hledaného ma-
terialu je jeho relativni flexibilita, aby umoznil dostate¢né pribliZeni vodivych ¢astic
pro v dostate¢ném rozsahu meéritelnou zmeénu vodivosti.

Obr 10. [lustrace zmény hustoty vodivych ¢astic v elektrovodivé péné pfti stlaceni

BéZné dostupnych materiala splnujici tyto podminky je na trhu cela fada, vétSinou
se jedna o riizné vodivé pryze nebo peény.

Bézné pouziti pryZi jsou vodiva tésnéni, gumové elektrody, a jiné. Pro uplatnéni
v takovychto aplikacich je nutna vodivost co nejvetsi, a proto jsou hojné dotované.
Navic je struktura vétSiny pryzi relativné husta. Diky tomu jsou zmény vodivosti
pryze relativné malé a Spatné se meri.

Pozndmka:

Pokud by se nasla, nebo vyrobila vhodné dotovana pryz, bylo by jeji pouZiti vice nez vitané, nebot
diky pevné strukture by bylo mozné pripravit oproti péné relativné tenky vzorek, ¢imz by se snizila
celkova tloustka vysledného snimace. Navic se da predpokladat mensi pamét a vétsi stabilita vzor-

ka.
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Jinak je tomu u vodivych pén. Tyto pény jsou vétsinou vyrabény z polyuretanu nebo polye-
tylenu a jejich nejbéznéjsi pouziti je jako antistatickych pén pouzivanych pfi baleni integro-
vanych obvodi, jejich bézna rezistivita je uvadéna 10e5-10e6 ohm, coz je relativné vhodné
pro méfeni, a tak 1ze pomoci téchto pén vyrobit popisovany snimac vahy. Tyto pény se vy-
rabéji v rznych variantdch $ifek a tvrdosti, proto je zapotiebi vybrat vhodnou variantu a
experimentalné ovérit zda se hodi pro danou aplikaci. V tomto projektu byla pouzita péna
900 QCM tloustky 5mm a stfedni tvrdosti.

Pozor:
Pro podobné aplikace se uziva i disipativnich pén, které maji ovSem rezisitivitu az okolo
10e9 Q, coz je pro méreni velmi téZce pouzitelné. Typicky jsou disipativni pény rtiZzové a vodi-

vé tmavé Ci svétle Sedé.

Pokud uz mame vhodny material s vhodnou vodivostni charakteristikou, dalsim
krokem je zamyslet se nad elektrodami, kterymi bude odpor materialu méren. K dis-
pozici je cela fada material a konkrétni vybér opét zalezi na konkrétni aplikaci. Ve
vSech aplikacich je ovSem zapotiebi zohlednit nékolik nasledujicich faktoru: velikost

vysledného senzoru, jeho maximalni zatizeni a rozloZeni zatiZeni na ploSe senzoru.
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Obr 11. Porovnani charakteristik odporu v zavislosti na zatizeni pro snimace velikosti

A-4cmx4cmaB -8cm x 8cm
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Ptivyvoji senzoru pro tento projekt je jako elektrod pouZito cuprextitovych desticek,
které se bézné pouzivaji pro vyrobu ploSnych spoji. Cuprextit je material ze skelné
tkaniny, tvrzeny fenolformaldehydovou pryskyrici (jinak znam také jako pertinax),
s nanesenou tenkou vrstvou meédi. Méd poskytuje skvélé vlastnosti jako vodivy ma-
terial elektrod a pretinax dostatecné€ pevny material jako oporu, ¢im se dosahne rov-
nomeérného zatiZeni senzoru.

Dal8im krokem je urcéeni vhodné velikosti snimact a pro toto je vhodné experimen-
talné ovérit charakteristiky odporu v zavislosti na zatiZeni pro snimace rtzné veli-
kosti. Jak ukazuje Obr. 10, snima¢ 4cm x 4cm vykazuje oproti snimaci 8cm x 8cm
vyrazné linearnéjsi charakteristiku a proto byl vybran jako vhodny rozmér pro kon-
strukci snimacd v tomto projektu. Nicméne snimac a) byl pouzivan déle a pro vice
testd, oproti tomu snimac b) byl vyroben novy pro tento experiment. Z tohoto by se
dal vyvodit predpoklad, Ze charakteristika rezistivity materialu se meéni v zavislosti
na opotrebeni. Tento predpoklad byl zahy potvrzen experimentalné.
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Obr 12. Porovnani charakteristik odporu snimaci velikosti 4cm x 4cm pred a po vystaveni intenziv-

nimu zatéZovani v rozmezi 10 - 90 Kg po dobu cca. 40minut.
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Z Obr.12 a je patrné, Ze ke zmeéné charakteristiky opravdu dochazi. Pri vétSim opo-
tfebeni snimace se zda charakteristika konverguje do obdobného prubéhu (vzorek
2 a 5). Dale je vidét, Ze k hlavnimu zlomu charakteristiky dochazi v oblasti okolo
30 Kg a k mensimu v oblasti o kolo 60 Kg. Dalo by se tedy doporucit pouziti tohoto
snimace pro zatiZeni v oblastech 10-30, 30-60 a 60-90 Kg.

Pozndmka:
Tyto grafy ukazuji, ponékud neblahy jev - pamét materialu. Tento efekt se projevuje az pti delSim
zatiZeni. Z experimentl vyplivd domnénka Ze existuje jakési limitni charakteristika k niZ snimace

konverguji. Snimace které jsou vice opotrebeny konverguji rychleji. Hodnoty z méfeni jsou dostup-

né na prilozeném

Nyni mame pripraven prevodnik vahy na odpor, dalsim krokem je rozsirit tento pre-
vodnik o dalsi stupen, kterym zménu odporu prevedeme na veli€inu, kterou jsme
schopni mérit pomoci mikroprocesoru. Témito veli¢inami jsou vétSinou proud nebo
napéti, v pripadé modulu Arduino a procesoru ATMegal68, ktery je vybaven 6 ana-

logovymi vstupy, zvolime napéti. K tomuto se nadm nabizeji dvé moznosti:

» a) meéreni pomoci odporového délice napéti

» b) méreni pomoci Wheatstoneova mustku.

Meéreni pomoci odporového déli¢e napéti
Méreni pomoci odporového délice napéti je v podstaté nejjednodussi méreni v elek-
trotechnice a vychazi ze dvou elementarnich zakonu elektrotechniky:

a) 2. Kirchoffova zakona:
»,doucet ubytkil napéti na spotrebicich se v uzavrené cdsti obvodu (smycce) rovnd

souctu elektromotorickych napéti zdroju v této cdsti obvodu.

b) Ohmova zakona:
»INapéti na prvku je primo umérné prochdzejicimu proudu. “

U=R-1
2.4
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Obr 13. Méreni odporu snimace pomoci odporového délice napéti

Napéti na celé vétvi je Uz pro celkovy odpor plati:

R=R.+ R,
(2.5
¢ili proud protékajici celou vétvi je:
r=leo U
R (R.+R)
(2.6)

kde Uz je napéti zdroje, Rx je odpor snimace a Ra odpor odporu na némz meétime.
Vzhledem k tomu, Ze odporem Ra protéka proud I, Je tbytek napéti na Ra roven:

(2.7)
coz je vztah pro napéti na vystupu délice v zavislosti na odporu snimace.
Méreni pomoci Wheatstoneova miistku
Ve svoji podstate se jedna o zdokonalenou metodu méreni pomoci odporového dé-

li¢, kdy jsou misto jednoho dé€li¢e pouZity d€li¢e dva a na vystupu se méeri rozdilové

napéti mezi témito délici
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Obr 14. Méreni odporu snimace pomoci Wheatstoneova mistku

Pro vypocet napéti miZeme pouZit vztah 2.7, pro napéti na délici, ktery aplikujeme

na kazdou vétev a dostaneme vztahy:

1=Y%-_U
=R R +R
(2.8)
. R
Ui=U- 73R
2.9

Poté pomoci principu superpozice dostaneme vztah pro rozdil mezi napétimi na

jednotlivych délic¢ich:

U= U= U = U.-( Ry R, )

Ra + Rb B Rc + Rx
(2.10)

Kterym opét ziskame vztah pro napéti na vystupu snimace zavislé na odporu. Opro-

ti obvodu samotného délice ma toto zapojeni vyhodu, zZe pokud mustek vyvazime,
tzn. R =R =R =R _je vystupni napé€ti rovno nule.
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Oba dva obvody, jak déli¢, tak Wheatstonlv mustek, jsou ov§em nachylné na za-
tizeni v dalSim stupni, kdy uvedené vztahy prestanou platit. Proto je nutné obvod
odd¢lit od dalSiho stupné, nejlépe pomoci opera¢niho zesilovace.

Pii pouziti Wheatstonova mistku, Ize pomoci vhodné volby odporti R =R =R_ mus-
tek vyvazit na urcitou hodnotu a pokud odpor R_stoupne nad hodnotu, na kterou
je mastek vyvazen, bude U__zaporné, naopak pokud R Kklesne pod tuto hodnotu,
bude U, kladné a bude stoupat s klesajicim odporem R . Jak nepopséno v pred-
chozim odstavci, musime obvod néjak odd¢lit od dalSich stupnt operacnim zesilo-
va¢em. Timto miZeme pfi vhodném zapojeni nastavit urcity prah odporu R , pod
nimz bude vystup ze snimace roven nule (respektive Sumu v operacnim zesilovaci).
Z tohoto hlediska by bylo pouziti této metody preferovano, na druhou stranu zapo-
jeni s napétovym délicem je flexibilné€jsi a na takto oSetfeny vstup je mozné pripojit
i snimace s napé€tovym vystupem. Z tohoto divodu byla pro konstrukci snimacu
dana prednost varianté s odporovym déli¢em.

Poznamka:

Varianta s odporovym déli¢em je také doporucovana, vyrobcem FSR snimacut.

Pti pouziti metody odporového déli¢e je zapotrebi zvazit hodnotu odporu, na némz
meérime vystupni napéti. Pri vybéru hodnot je dalezité, aby hodnota napéti na vy-
stupu byla pti minimalnim zatiZeni co nejnizsi, ale nadrbou stranu pri maximalnim
zatiZzeni co nejvyssi, takZe bude dobie méritelna. Jako idealni se ukazala hodnota 10
MQ. Z grafu na obrazku je patrné ze odpor pri 10 kg je priblizné 145MQ a pro zati-
zeni 90 kg priblizné 35 MQ. Pri dosazeni téchto hodnot spolu s napajecim napétim
12V do vztahu 2.7 dostaneme vystupni parametry snimace:

M¢érici rozsah 10-90Kg
Vystupni napé€ti pri zatizeni 90 Kg 0,05V
Rozdil vystupniho napéti (80 - 10 cm) 2,62V
Napajeci napéti 12V
Odbér proudu 54 pA

Tab. 3. Vlastnosti odporového snimace
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2.2. Pripojeni snimaci k modulu Arduino

Modul Arduino a mikroprocesor ATMegal68 ma 6 analogovych vstupl/pinQ se
standardnim rozsahem 0-5V. Vzhledem k faktu, Ze kazdy typ snimace ma jiny rozsah,
je nutné toto néjak oSetrit. Jednou z moznosti by mohlo byt upraveni horni hranice
rozsahu pomoci pinu AREF [3,4], Toto feSeni je ovS§em znacné neflexibilni. Zaroven
vyuZiti pouze 6 vstupd, které nam Arduino v zakladu nabizi, zna¢né podhodnocuje
mozZnosti, které nam nabizi protokol MIDI. Z téchto diivodi byla zvolena varianta,
kdy bude pred modul virazen obvod, ktery upravi vstupni analogovy signal a zaroven

pomoci multiplexert rozsiri vstupni potencial modulu Arduino.

LELEE LR Y
B  Arduino , .—/_®
Uprava .
[ o :
CEE T@

Obr 15. Signalova cesta od snimact k procesoru

Timto zptasobem bude vysledny produkt modulérni a jeho jednotlivé ¢asti nahradi-
telné v zavislosti na pozadavcich aktualni aplikace. Je nutno podotknout, Ze obvody
pro zpracovani signalu jsou prizplisobeny na jednotlivé druhy snimacd. Nimén¢ lze
obvody prizptsobit aby podporovaly snimact vice. Na realizovany modul je mozné
pripojit i jiné odporové snimace s priblizné stejnym rozsahem nebo snimace s nap¢-
tovym vystupem, ale uz ne snimace napriklad kapacitni, pro ty je nutné vyvinout a
vytvorit obvod jiny.

Pti tvorbé prizptisobovacich obvodu je integrovan multiplexer pro zvétSeni poctu
vstupu, obvod pro oddéleni obvoda snimace od zatizeni vy$Sich stupna, obvod pro
zesileni signalu snimaci na hladinu 5V pri maximalnim zatiZeni, a obvod pro posun

stejnosmérného napéti, které vznika na méreném odporu v délici.
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Obr 16. Zapojeni prizptsobovaciho obvodu

Zacnéme popis s predpokladem, Ze se jedna o prizptsobovaci obvod pro zapojeni
se snimaci vahy. Nicméné¢ pozdéji dokazZeme, Ze je tento obvod vyuZitelny i pro sni-
mace vzdalenosti a jiné snimace s napétovym vystupem. V zapojeni podle Obr.16 je
odpor R, druhou polovinou odporového d€lice z Obr.12.

Pro oddéleni délic¢e od zatiZeni z dalSich ¢asti obvodu souzi OZ 1 v zapojeni sledova-
¢e napéti. Videalnim pripadé ma zesilovac v tomto zapojeni zesileni A = 1. Nicméné
vzhledem k tomu Ze pracujeme s odpory presahujicimi 100MQ, je zapotrebi zvolit
zesilovac co s vstupnim odporem alespon v fadu desitek TQ.

Dalsim stupném je multiplexer, v ramci projektu byl pouZzit Sestnacti kanalovy ana-
logovy multiplexer/demultiplexer typu 4067. Tento rozSifuje vstupni kapacitu za-
fizeni. Je mozné pouZit i multiplexery s jinym poc¢tem kanald, to je ovSem, jak si
pozdéji ukazeme, zapotiebi oSetrit v programu mikroprocesoru. Vysledkem je, Ze
pri potrebée staci vymeénit prizptisobovaci modul za jiny s vhodnym poc¢tem kanala a
tim upravit pocet vstupt podle potreby.

Vystupni zesilova¢ OZ 2 slouzi pro zesileni signalu do pozadované hodnoty (v tom-
to pripade 5 V). Zesileni je nastaveno pomoci potenciometru R , kterym Ize nasta-
vit zesileni v rozmezi od 1 do maximalni hodnoty napéti pri které za¢ne zesilovac

saturovat. Bézné by mél byt potenciometr R, pfipojen na nulovy potencial, pro
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odstranéni drive zminéného prahu napéti vytvoreného deli¢em, je ovSem zapojen
zesilova¢ OZ 3, ktery pomoci potenciometru R , vytvari ,,virtualni zem®. Zapojenti
OZ 3 je opét sledovac napéti, pro oddéleni potenciometra R,aR,, aby se vzajemné
neovliviiovaly. Na konec je virazen OZ 4 ktery poskytuje napétovy vystup a oddé€luje
obvod od dalsich stupnd.

Diky tomuto zapojeni jsme schopni nastavit na vystupu modulu rozmezi 0 — 5V,
v zavislosti na pripojenych snimacich. Toto zapojeni jako celek zaroven umoznuje
pouZiti snimacua s napétovym vystupem, kdy tyto snimace pripojime na vstup, ¢ili na
odpor R , ktery je zaroven v paralelni kombinaci s vstupnim odporem neinvertujici-
ho vstupu OZ 1 vstupnim odporem modulu. BéZnou vlastnosti obvodi s napétovym
vystupem je nizky vystupni odpor, proto nebude tento vstup zatézovat a napéti na
odporu bude rovno vystupnimu napéti snimace. Tento modul je tedy vyuZitelny pro
vSechny odporové snimace s odporem v mezich 10MQ — 100M€Q (pro Vcc 12 V) a
snimace s napétovym vystupem v mezich 0 — 5V. Omezeni pro odporové snimace lze

navic odstranit pouZitim vhodnych dekad nebo trimrt na misto odpora R .

2.2.1. Rozhrani prizpisobovaciho modulu

Op¢ét i zde je kladen hlavni daraz na flexibilitu a dobre ¢i Spatn€ navrzené rozhrani
hraje v tomto pripad¢ hlavni roli.

Rozhrani mezi prizptsobovacim modulem a snimaci by mélo byt schopné a pfi-
pravené pro pripojeni vice typd snimacua. Z tohoto divodu je vhodné na rozhrani
vyvést jak mérici vstup, tak i napajeci napéti a zem. Problémem zlstava, ze kazdy
typ snimace ma rozdilné napajeci napéti. Faktem ale je, Ze vétSina snimacli méa na-
pajeci napéti v okoli 5 V nebo 12V, proto jsou na rozhrani vyvedeny obé¢ tyto napéti
a rozhrani je tedy ctyfvodicové. Fyzicky je toto rozhrani realizovano konektorem
RJ-14 a zapojeni vodi¢l na rozhrani ukazuje nasledujici obrazek.

Pti navrhu rozhrani mezi prizptisobovacim modulem a modulem Arduino je hlav-
nim aspektem, ktery je tfeba zohlednit, pocet vodicl mezi obéma moduly. Proto je
vhodné si nyni shrnout, které signaly je potfeba prenaset. Hlavnim je urcité€ analo-
govy signal z mérenych snimaci, dal§imi jsou signaly pro fizeni multiplexeri, na-
pajeci napéti, a zem. Kromé signall pro rizeni multiplexert je na kazdy signal za-

potiebi jeden vodic. Ackoliv je v zakladni verzi pouZzit 16-ti kanalovy multiplexer, na
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jehoz ovladani by stacili 4 ridici signaly, je zde pocitano s potencialnim rozsirenim v
budoucnu. Protokol MIDI, ktery v tomto projektu vyuzivame, povoluje az 128 not a
kontrolért na kanal, je zajimavou vizi pouZit toto ¢islo jako limit pro pocet snimacu
na kanal, ¢imZ bychom eventuelné€ dosahli moZnosti obsadit kompletni kanal po-
moci dvou analogovych vstupt modulu Arduino (noty a kontroléry). Pro ovladani
128 kanalového multiplexeru pottebujeme 7 ridicich signald, coZ po secteni dava
10 signald, které je zapotrebi prenést mezi prizptisobovacim modulem a modulem
Arduino. Pro fyzické rozhrani je v tomto pripadé vhodné pouzit 10-ti vodi¢ového
plochého kabelu a header konektordt MLW10A ,jakozto vidlic, a PFL10, jakoZto

zasuvek.

ST S3 S5 OUTGND
|2 |4 |6 |8 |10

58466
?99F9 ||1|||2|||3|||4|

NENENE
SO S2 S4 S6 12V

IN GND 5V 12V

Obr 17. Zapojeni konektort na rozhrani mudulu ptizptisobovacich obvodi
A - konektor rozhrani s modulem Arduino: S0-S6 signaly pro ovladani multiplexeru, SO LSB;

B - Rozhrani se snimaci

Na strané modulu Arduino je rozhrani realizovano stejnym konektorem. Je proto
zapotrebi nékde 6 téchto konektort umistit. Dale je zapotrebi umistit pired samotné
analogové vstupni piny ,,pull-down* rezistory, aby i v pripadé Ze na vstup nebude
pripojeno Zadné dalsi zarizeni, byl vstup pripojen na zem a ,,neplaval®. Tyto odpory
i konektory rozhrani jsou umistény na externi desce ploSnych spojut (,,Stitu®), ktera
se umistuje nad samotny modul Arduino a je k nému pfipojena pomoci oboustran-
nych dutinkovych list. Timto jsou také opét vyvedeny vSechny piny modulu a je moz-

né jich pouzit pro dalsi rozsireni. Kompletni zapojeni ,,Stitu® je v priloze 3.
»

Modul prizpusobovacich obvodi i vSechny jeho periferie jsou napajeny z modulu
Arduino, kde je vyvedeno napajeci napé€ti na pinu Vin. Na modulu ptizptsobova-

-48-



cich obvodi je toto napajeni regulovano na 5V pomoci obvodu 7805 s maximalnim
vystupnim proudem 1A. Je proto nutné, aby celkovy proud odebirany ze vSech roz-
hrani snimac neprekrocil tuto hodnotu. Napajeni modulu Arduino je provedeno

pomoci adaptéru s vystupnim napétim 12 V.

2.2.2. Propojeni modulu Arduino s osobnim pocitacem

Propojeni modulu s pocitacem je diileZitou ¢asti projektu. Jednak je mozné modul
Arduino programovat pomoci sériového rozhrani a neni tedy nutné pouzivat externi
paralelni nebo sériovy programator (nicméné moznost programovani pres ICSP je
mozna). Za druhé, ackoliv MIDI protokol ptivodné nebyl navrZzen pro komunikaci
s pocitacem, v dnesni dob¢ spiSe prevlada pristup, kdy se pomoci MIDI ovadacich
prvkl ovlada software na pocitaci misto hardwarovych synetizatort a jinych MIDI
zarizeni. A presné toto je pripad tohoto projektu.

Pfi navrhu moznych resenti, je nutné vyjit z dostupnych zdroji které jsou k dispozici

na modulu Arduino a na béZném osobnim pocitac¢i nebo notebooku.

Jak je jiz zminéno vySe, modul Arduino obsahuje 14 digitalnich programovatelnych
vstupné/vystupnich pint s tim, ze piny O a 1 jsou téz pouzivany jako vysilaci a priji-
maci pro komunikaci po sériovém rozhrani. Dale ma modul integrovan vystup pro
rozhrani USB spolu s potfebnym integrovanym obvodem pro realizaci obousmeér-
ného sériového spojeni.

Na druhé stran€, bézny osobni pocitac je standardné vybaven konektorem USB nebo
konektorem Cannon9 s rozhranim RS232 pripojenym ke ,,gameportu® na zvuko-
vé karté. Bézné je soucasti systému ovladac zarizeni kompatibilni se standardem
MPU-401. K dispozici jsou i ovladace jiné, vydané riiznymi vyrobci MIDI zarizeni
sdruzenymi v organizaci MMA (MIDI Manufacturers Association).

Je patrné, Ze existuje vice zpUsobt jak realizovat spojeni mezi modulem a pocitacem
a proto budou tyto zptsoby v nasledujicim oddilu jeden po druhém predstaveny.
Nicméné predem uz je dano, Ze spojeni bude realizovano pomoci USB rozhrani,

nebot je toto v dnesni dobé nejvice podporovano.
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2.2.3. Pouziti sériového rozhrani procesoru ATmegal68

Pti pouZiti sériového rozhrani je prace programatora modulu znac¢né zjednodusSe-
na, nebot lze pouzit metod sériového rozhrani Serial.begin() a Serial.print(), im-
plementovanych v IDE Arduino. V tomto pripadé se programator nemusi zabyvat
samotnym prevodem dat do registrti brany UART ani ¢asovanim.

Pro ¢asovani stac¢i pouze pouzit funkci Serial.begin(), prti inicializaci ve funkci se-
tup(), se vstupnim parametrem 31250, ¢imZ definujeme vystupni rychlost dat na
31250 baudt (prenosova rychlost MIDI). Vzhledem k tomu, Ze v jednom znaku pte-
nasime jeden bit, je prepocet na bity 1:1. Vysledna rychlost tedy je 31250 b/s.

Pro odeslani pripravenych dat po sériovém rozhrani v prisluSném misté hlavni smy¢-
ky loop() staci pouze zavolat metodu Serial.print() s odesilanymi daty poskytnutymi
jako vstupni parametr (y).

V tuto chvili jsou data odesilana po sériovém rozhrani a jsou mozné dva zpusoby,

jak a pres jaké rozhrani je prenést do pocitace.

Pouziti pinii RX, TX modulu Arduino

Na obrazku 18 je naznaceno schéma zapojeni prti realizaci MIDI vstupu a vystupu
pomoci DIN konektorti a RX, TX sériovych porti procesoru ATmegal68. Zapojeni
vychazi ze specifikace MIDI, ale neni s ni tplné shodné. Oproti MIDI specifikaci
chybi na vystupu invertujici hradlo a tranzistor, nicméné funkénost je zachovana.
Maximalni proud protékajici smyckou je SmA, V/V piny maji mezni hodnotu 40 mA
a pin je schopen odebrat dostatek proudu sam.

Samotné propojeni je realizovano pomoci kabelu DIN (vidlice) — Cannon9, ktery je
bézné pouzivan pripripojeni MIDI zarizeni k osobnimu pocitaci. Na osobnich poci-
tacich byva MIDI rozhrani zprostredkovano zvukovou kartou, kdy ma sukova karta
pomoci ,,gameportu® vyvedeny UART signaly. Na toto rozhrani byva navazan stan-
dardni obladac praujici v rezimu kompatibility s MPU - 401.

Toto reSeni ma svoje pro i proti. Pro je urcité fakt, Ze pomoci zarizeni s timto rozhra-

nim lze ovladat i starsi zarizeni, které maji rozhrani podle originalni MIDI specifika-

ce. Proti je, Ze dneSni notebooky jiZ nemaji zvukovou kartu s gameportem.

-50-



™,

PEN

Nom i MIDI OUT
Eassee e mesendd 220R 220R
| @ [ |

B Arduino 280R
—_—1
= MIDI IN
gy aaaan E
+5V||GND
rd

Obr 18. Modul Arduino s MIDI vstupem a vystupem realizovanym pomoci DIN konektort a

sériovych RX, TX

Pozndmka:

I pokud nema pocita¢ gameport na zvukové karté existuje reSeni. Na trhu jsou bézné dostupné kon-
vertory MIDI — USB které obsahuji jeden a vice MIDI vstupti a USB vystup pro ptipojeni k osob-
nimu pocitaci. Toto rfeSeni je ovSem ponékud drahé nebot cena takovychto konvertord se pohybuje

v ramci tisic korun.

VyuZziti USB rozhrani na modulu Arduino

Pro komunikaci s osobnim pocitacem lze téz vyuzit USB rozhrani integrované na
modulu Arduino. Programovani modulu je v obou pripadech stejné, nebot piny RX
a TX na mikroprocesoru ATmega jsou pripojeny jak k pindim 0 a 1 na modulu, tak
na vstup ¢ipu FTDI FT232BM, ktery zajiStuje sériovou komunikaci pomoci rozhra-
ni USB.

Soucasti vyvojového prostiedi je téZ ovlada¢ FTDI nebo Ize nejaktualnéjsi verzi stah-
nout z Internetovych stranek spolec¢nosti FTDI (www.ftdichip.com). Tyto ovladace
slouzi pro vytvoreni virtualni sériové brany (vétSinou brana 0x232) a po spusténi

prenosu ze strany modulu jsou data dostupna na této brané.

Zde ovSem nastava prvni problém a to, Ze ackoliv data jiZ v pocitaci jsou, pocitac
nema ,tuseni®, Ze se jedna o data v MIDI formatu urcené pro néjakou specifickou
aplikaci. Aby byla data ve formatu MIDI pro pocitac rozpoznatelna, je zapotrebi aby
data prichazela z MIDI rozhrani, které je v poc¢itaci reprezentovano ovladac¢em.
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Jednim z feSeni je pouziti standardniho ovlada¢e kompatibilniho s rozhranim MPU-
401 pracujicim na brané¢ s adresou 0x330 a néjakym zpuasobem data prichazejici na
sériovou branu premostit na branu tohoto ovladace. Premostit tyto dvé brany lze
pomoci jednoduché aplikace. Takovouto aplikaci je napriklad voln€ dostupna apli-
kace S2MIDI dostupna na www.mameteam.net.

Jinym reSenim je naptiklad pouZiti ovladace Serial->MIDI od spole¢nosti Roland,
dostupného na jejich Internetovych strankach (www.roland.com). Tento ovladac
v podstaté zapouzdii vybranou sériovou branu a vytvori v systému pocitace nové
rozhrani MIDI, pres které jsou data vysiland modulem Arduino dostupna cilové
aplikaci.

Nyni by se zdalo, Ze vSe je jiZ nastaveno a nic nebrani prenosu dat z modulu k cilové
aplikaci. Opak je bohuZel pravdou a jesté jeden problém technického charakteru
zbyva nevyreSen. Tento problém je spjat s faktem, Ze u obou zplsobl vyuzivame
sériové brany a systém Windows standardné povoluje provoz sériové brany pou-
ze v nc€kolika pevné definovanych rychlostech. BohuZel zadné z nich neni 31250
kBaudu, coZ je prenosova rychlost definovana standardem MIDI, se kterou ovla-
dace MIDI rozhrani na¢itaji data z prisluSnych bran. Diky tomu dochazi k rozpadu

synchronizace.

Resenim tohoto problému je provédst modifikaci ovlada¢e FTDI. Tato modifikace
je popsana v [4] a spociva v editaci souboru ftdiport.inf pred instalaci ovladace. Vy-
sledkem je, Ze systém Windows povazuje ovladac za ovlada¢ pracujici na jim povo-
lené rychlosti, nicméné ovladac jako takovy pracuje na rychlosti jiné. Je dobré takto
modifikovat rychlost co nejblizsi rychlosti pozadované. V tomto pripadé je zménéna
rychlost 38400 b/s na 31250 b/s.

Pri instalaci ovladacu je zapotrebi nejprve provést tuto modifikaci FTDI ovladace, a
teprve poté modifikovany ovlada¢ nainstalovat. Po instalaci ovlada¢e FT'DI a pripo-
jeni modulu Arduino ovérime na jakém COM portu je modul pripojen. Poté nainsta-
lujeme ovladac Serial->MIDI od spolec¢nosti Roland, kdy v prabé&hu instalace vybe-
reme prislusny COM port. Pti pouziti aplikace S2MIDI vybereme prislusny vstupni
COM port a prislusny vystupni MIDI port a stiskneme tlacitko start, kterym pre-
mostime vybrané porty. Pro kontrolu Ize pouzit aplikaci s funkci MIDI analyzatoru.
Touto je napriklad MIDI-OX ktery je ze svych stranek (www.midiox.com) dostupny
pro osobni potrebu zdarma.
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Pouziti bézZnych pinti pro realizaci vystupniho rozhrani

Tato moznost je podle svého fyzického provedeni témer stejna jako pri pouZiti ko-
nektoru DIN pripojeného na pin 1 modulu, ktery je v podstate sériovym vystupem
z mikroprocesoru Atmegal68, s tim rozdilem, Ze nyni Ize konektor pripojit na kte-

rykoliv pin, nebot nebudeme vyuzivat funkce sériového rozhrani.

V tomto pripadé¢ je nutné zabezpecit osobné jak prevod dat do formatu definovanym
UART tak i jejich ¢asovani a synchronizaci. ObtiZnost tohoto neni néjak nestan-
dardni, nicméné vzhledem k tomu, Ze jistou jiz takovéto funkce v jazyce Arduino
implementovany jedna se spiSe o zbytec¢nost. Navic to posouva zaméreni celého
projektu spiSe na problematiku protokolu UART nez MIDI.

2.3. Obsluzny program mikroprocesoru

Pti tvorbé obsluzného programu je nejprve dileZité si uvédomit funkce programu.
Hlavni funkci je zpracovavat data ze snimac¢d na analogovych vstupech, prevadét
je do formatu specifikovaného protokolem MIDI a tyto potom prislusnou rychlosti
vysilat po sériovém rozhrani do podrizenych zarizeni. Vzhledem k tomu, Ze pocet
vstupu je rozsifen pomoci multiplexer(, je dalsi funkci programu fizeni téchto mul-
tiplexerti. Nakonec pro rozSifeni moznosti a flexibility vysledného zarizeni je im-
plementovana moznost nastavovani parametrt jednotlivych snimac pomoci zprav

typu SysEx.

Pozndmka:
Nasledujici text obsahuje pouze povrchni popis funkci programu. V priloze C. je k nahlédnuti do-
kumentace k programu, v priloze B vyvojové diagramy dutlezitych funkci a metod a zdrojovy kéd

programu je umistén na prilozeném disku

Na rozdil od béZného programu v jazyce C/C++, kod v prostiedi Arduino neobsa-
huje funkci main(), nybrz je tato funkce rozdélena na funkeci setup() a funkeci loop().
Funkce setup() je inicializa¢ni a probéhne automaticky par vtefin po spusténi (za-
pojeni napajeni). Funkce loop() funkci main() ve svoji podstateé zastupuje a be&zi
v nekone¢né smycce. Konkrétni obsah téchto dvou funkci, tak jak je definovan ve

zdrojovém kdédu programu, je zobrazen v ukazce koédu 1.

vvvvvv
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alnput a sensorlnput typu slnput. Tyto struktury obsahuji proménné, které urcuji
chod programu, charakteristiku elementt pripojenych na snimacové vstupy a jim
prifazené MIDI prvky. Navic jsou tyto proménné nastavitelné pomoci MIDI SysEx
zprav, jak bude vysvétleno dale. Struktura obou struktur je zobrazena na ukazce
kodu 3 o nékolik stranek dale.

Jak bylo zminéno vySe, funkce setup() je inicializacni. Nejprve tato funkce pomoci
metody sériového rozhrani Serial.begin() nastavi prenosovou rychost ktera bude na
sériovém rozhrani pouzita. V tomto pripadé je rychlost 31250 kBaudd, tedy rychlost
specifikovana v MIDI. Dale pomoci funkci pinMode(), integrovanych v prostredi
Arduino, inicializuje vybrané piny jako vystupy. V tomto pripadé¢ se jedna o digitalni
piny, které slouzi k rfizeni multiplexert a byly definovany dfive v kodu. Poslednim
krokem je inicializace struktur analoglnput a sensorInput. Toto je provedeno dvoji-
tym cyklem.

Vneé;jsi cyklus prochazi pres vSechny analogové vstupy. Nejprve kazdému priradi po-
Cet multiplexovanych kanald, dale ho nastavi na neaktivni (je nuté ho poté aktivovat
pomoci prislusné SysEx zpravy) a spusti vnitini cyklus prochazejici pres vSechny
multiplexované vstupy.

Vnitrni cyklus nastavi kazdému vstupu snimace tyto vlastnosti: Cislo - je prifazeno
¢islo podle multiplexovaného kanalu; hodnotu - je nastavena na 0; kanal - vychozi
stav je, ze kazdy analogovy vstup vysila na vlasnim kanalu; mod - pomoci hodnoty
true je nastaven do modu noty; linearizaci - ur€uje zda je na vstupni hodnotu apli-
kovana linearizace; aktivitu vstupu - opé€t je ve vychozim stavu neaktivni; a nakonec
zda vstup momentalné hraje -prirozené je vychozi hodnotou false.

Pozndmka:

Proménné linearization a mode jsou definovany jako typ boolean z diivodu tspory mista. VSech-
ny struktury typu alnput i slnput je momentalné nutné uchovavat v interni SRAM paméti pro-
cesoru ATmega168 o velikosti 1 KB, ktera je sdilana v§emi proménnymi pouZitymi v programu.
Velikost jedné struktury alnput je 9b (8+1) a sInput 24 b (8+8+8+1+1+1+1), dohromady 448 b
(6x9+16x24), dale je 128 b vyuzito jako buffer sériového portu. Po se¢teni zbiva 424 b pro ostatni

vypocty programu. Prekroc¢eni hranice 50% byva z praxe uvadéno jako riskantni, je proto nutné

Settit kazdy byte. Nicméné v sou¢asném stavu je program stabilni.
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void setup () {
Serial.begin(31250) ;
pinMode (S[0], OUTPUT) ;
pinMode (S[1], OUTPUT) ;
pinMode (S[2], OUTPUT) ;
pinMode (S[3], OUTPUT) ;
pinMode (S[4], OUTPUT) ;
pinMode (S[5], OUTPUT) ;
pinMode (S[6], OUTPUT) ;
for(int i = 0;1i < 6;1i++){
analogInput [i1].mux = DEFAULT_MUX;

analogInput[i].enabled = true;

for(int e = 0;e < analogInput[i].mux;e++) {
sensorInput [1] [e] .number = e;
sensorInput[i] [e] .value = 0;
sensorInput [i] [e] .channel = 1i;

sensorInput[i] [e] .mode = true;
sensorInput[i] [e].linearization = true;
sensorInput [i] [e] .enabled = true;

sensorInput[i] [e].playing = false;

void loop () {
readData () ;

readInputs () ;

Ukazka kodu 1. Funkce setup() a loop()

Funkce loop() obsahuje funkci readData(), obsluhujici prijem SysEx zprav, a read

Inputs(), snimajici hodnoty ze vstupt a odesilajici MIDI kanalové zpravy. Tyto bu-

dou rozebrany dale.

2.3.1. Cteni hodnot ze snimaéii a vysilani MIDI zprav

Zabyvejme se nejprve zpracovanim dat ze snimacu a jejich odeslanim pomoci MIDI

protokolu. Samotna funkce readlnputs(), je velmi jednoducha. Jedna se opét o dvo-
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jitou smyc¢ku, ktera obsluhuje jednotlivé analogové a multiplexované vstupy, a v pri-
padé splnénych podminek odesila prislusnou MIDI zpravu. Jeji funkce je patrna
z vyvojového diagramu, ktery je k dispozici v priloze B.1:

void readInputs () {
for(int i=0;i<1l;i++){
if (analogInput[i].enabled == true) {
for (int e=0;e<analogInput[i].mux;e++) {
if (sensorInput[i] [e] .enabled == true) {

setControls(e);

byte currentVelocity = sensorInput[i][e].setValue (analogRead(i)) ;
if (currentVelocity != 0) {

sensorInput[i] [e].sendMsg (currentVelocity) ;

Ukazka kodu 2. Funkce readlnputs()

Struktury analoglnput zastupuji jednotlivé analogové vstupy mikrokontroléru a ob-
sahuji informace o daném vstupu, konkrétné zda je vstup vyuzivan (aktivni/ena-

bled) a o velikosti multiplexeru, ktery je na daném vstupu ptipojen.

Oproti tomu, jak jiZ nazev napovida, struktury sensorlnput zastupuji jednotlivé mul-
tiplexované vstupy pro snimace. Kazda z téch struktur obsahuje informace o MIDI
element (noté nebo kontroléru): ¢islo elementu, hodnotu, ktera se méni v zavislosti
na hodnoté¢ ziskané ze snimace, kanal na kterém element vysila, a dale pak informa-
ce k jeho rizeni: zda je element aktivni, zda je pouZita linearizace, a v jakém modu
element pracuje. Tyto parametry je mozno nastavit pomoci MIDI SysEx zprav, jak
bude popsano v pristim oddilu.

Kromé nastavitelnych parametrt obsahuji struktury obsluzné metody. Jsou to me-
tody setMux(), ve strukturach typu alnput, a metody setNumber(),setChannel(),se-
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tValue() a sendMsg() ve strukturach typu sInput. Metody setMux(), setNumber() a
setChannel() pouze ukladaji ¢iselné hodnoty do proménnych ve struktute a hlidaji,
zda ¢iselna hodnota neprekracuje povoleny rozsah.

Metoda setValue(), oproti tomu, hodnotu pouze neuklada, ale prevadi hodnotu se-
jmutou ze snimace na hodnotu v rozsahu protokolu MIDI. Zaroven pokud je na
prislusném elementu nastavena linearizace je hodnota linearizovana prirazenim

hodnoty z vyhledavaci tabulky _opti_linTable.

struct sInput{
byte number;
byte value;
byte channel;
boolean mode;
boolean linearization;
boolean enabled;

boolean playing;

boolean setNumber (byte num) {};
boolean setChannel (byte chan) {};
int setvalue(int val) {};

void sendMsg(int vel) {};

} sensorInput[16]

struct alInput {
byte mux;

boolean enabled;

boolean setMux (byte mx) {};

} analogInput[6];

Ukazka kodu 3. Struktury sInput a alnput

Metoda sendMsg() odesila MIDI zpravu s hodnotami prislusného elementu, kdy za-
lezi, zda je element v mddu noty nebo kontroléru a v jakém stavu se element nacha-
zi. V pripadg, Ze je element v modu noty a jeho hodnota se zméni z nuly na hodnotu
vy$S$i (je stisknuta klavesa), coz je indikovano stavem ,,element nehraje ale hodnota

v v

je vyssi nez 0%, je vyslana zprava NoteOn. V pripadé€, Ze nota hraje a jeji hodnota je

7

vétsi nez nula je odeslana zprava Aftertouch, znacici pritlak na notu. A v pripadé, ze
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nota hraje, ale jeji hodnota klesne na nulu, je odeslana zprava NoteOff. Navic diky
podmince ve funkci readlnputs, jsou zpravy odesilany, pouze pokud dojde ke zme-
né rychlosti prebéhu. Vyvojovy diagram funkce sendMsg() je k dispozici v priloze
B.2..

void readbData () {
while(Serial.available() > 0){
incomingByte = Serial.read();
if (ExpectData == true) {
if (incomingByte == 0xF7) {
ExpectData = false;
SysExEnd = true;
telse{
SysExData[SysExDataEndPtr] = incomingByte;

SysExDataEndPtr++;

}
if (ExpectID == true) {
if (incomingByte == devicelD) {
ExpectData = true;
}
ExpectID = false;
}
if (ExpectManu == true) {
if (incomingByte == manulD) {
ExpectID = true;
}
ExpectManu = false;
}
if (incomingByte == 0xFO0) {
ExpectManu = true;
SysExDataEndPtr = 0;
}
if (SysExEnd == true) {
evaluateSysEx () ;

SysExEnd = false;

Ukazka kodu 4. Funkce readData()
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2.3.2. Prijem SysEx zprav

Nyni prozkoumejme funkci readData() obstaravajici prijem SysEx zprav po sério-
vém rozhrani. Funkce nejprve kontroluje, zda jsou n¢jaka data ke ¢teni na sériovém
vstupu, pokud nejsou, nic se nedéje a program pokracuje dale v béhu. Pokud na
sériovém vstupu jsou data, program vstoupi do smycky, ktera probiha tak dlouho
doku nejsou pre¢tena vSechna. V kazdém kroku smycky je nacten jeden byte dat,

ktery je poté porovnavan. S ¢im je porovnavan, zavisi na nastavenych priznacich

Pokud zadny priznak nastaven neni, je prichozi byte porovnavan s hodnotou 0xFO,
coz je dle MIDI specifikace hodnota oznacujici za¢atek SysEx zpravy. Jakmile je pfri-
jat byte oznacujici zacatek zpravy SysEx je nastaven priznak zacatku a priznak oce-
kavani ID zarizeni. V pripadé, Ze nasledujici byte nema hodnotu odpovidajici 0x7D
(Tato hodnota je dana MIDI specifikaci pro experimentalni a studijni zarizeni.), je
prijem zpravy prerusSen a vSechny priznaky nastaveny na vychozi hodnotu. Pokud je
ID spravné a tim je ovéreno, Ze zprava je pro toto zarizeni, je priznak ocekavani ID
zruSen a nastaven priznak o¢ekavani dat. Pfi nastaveném priznaku o¢ekavani dat je
prijimany byte porovnavan s hodnotou 0xF7 oznacujici konec SysEx zpravy, pokud
neni podmince vyhovéno je byte uloZen do bufferu pro prichozi zpravu. Jakmile je
prijat konec SysEx zpravy, jsou vSechna data v bufferu vyhodnocena dle niZe po-
psaného protokolu a vSechny priznaky uvedeny do ptivodniho stavu. Funkce je opét
vysvétlena pomoci vyvojového diagramu, ktery je k nalezeni v priloze B.3..

2.3.3. Protokol pro prijimani SysEx zprav

Pti navrhu protokolu je hlavnim aspektem, typ zprav které budou pomoci protoko-
lu prenaseny, kolik budou mit tyto zpravy parametra a jakych budou tyto nabyvat
hodnot. V pripadé tohoto projektu jsou zpravy vztaZeny k jednotlivym analogovym,
nebo multiplexovanym vstuptm. Tento ,,podprotokol® je soucasti protokolu MIDI,
a proto nesmi jednotlivé prvky odporovat jeho specifikaci.

Pro analogové vstupy jsou prenasSeny tyto zpravy:

» aktivovat dany analogovy vstup
» deaktivovat dany analogovy vstup
» nastavit pocet kanalt multiplexeru na daném vstupu
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Pro senzorové vstupy tyto:

» aktivovat dany senzorovy vstup

» deaktivovat dany senzorovy vstup

» nastavit ¢islo MIDI elementu

» nastavit kanal, na kterém MIDI element vysila
» nastavit méd MIDI elementu

» nastavit linearizaci elementu

Nejjednodussim postupem je nastavit jednotlivym typlm zprav unikatni identifi-
kator, podle néhoz budou prichozi zpravy tfizeny a na zaklad¢ tohoto vyhodnoceny
parametry. Nasledujici tabulka ukazuje strukturu protokolu s uvedenymi rozsahy
jednotlivych parametru.

0x7D 0x00 typ zpravy analog ID sensor [D param. 3
aktivuj analogovy vstup 0x00 0x00 - 0x05 - - -
deaktivuj analogovy vstup 0x01 0x00 - 0x05 - - -
nastav pocet mux. na kanalu 0x02 0x00 - 0x05 0x00 - 0x7F - -
aktivuj senzorovy vstup 0x03 0x00 - 0x05 0x00 - Ox7F - -
deaktivuj sensorovy vsttup 0x04 0x00 - 0x05 0x00 - Ox7F - -
nastav ¢islo prvku 0x05 0x00 - 0x05 0x00 - 0x7F 0x00 - Ox7F -
nastav kanal 0x06 0x00 - 0x05 0x00 - 0x7F 0x00 - OxOF -
nastav mod 0x07 0x00 - 0x05 0x00 - 0x7F 0x00 - 0x01 -
nastav linearizaci 0x08 0x00 - 0x05 0x00 - 0x7F 0x00 - 0x01 =

Tab. 4. Struktura pod-protokolu prijmu SysEx zprav

Moznosti, jak prenaset zpravy, by bylo poslat identifikator typu a kazdy z parametr(
jako samostatny byte. Toto feSeni je ovSem ponékud neefektivni, vzhledem k mnoz-
stvi prenaSenych zbyte¢nych informaci, a je vhodné tento proces néjak zefektivnit.
Nyni je také vhodné si uvédomit omezeni, které klade na prenasené zpravy protokol
MIDI: zprava je prenasena na pozici data bytd a proto vSechny byty zpravy musi
respektovat pozedavky — nejvyznacnéjsi bit musi byt roven logické nule.
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Ze struktury protokolu je zietelné, Ze je zapotrebi prenaset celkem 9 typt zprav, pro
jejich rozliSeni jsou tedy zapotrebi 4 bity (kdy jesté zbyva 6 pozic na potencialni roz-
Sifeni v budoucnu). Zaroven pokud se podivame na strukturu protokolu, v§imneme
si, Ze v§echny typy zprav maji spolecny prvni parametr, ¢imz je ¢islo analogového
vstupu, kterého se zprava tyka. Vzhledem k tomu, Ze mikrokontrolér ma pouze 6
vstupl, ma tento parametr velmi maly rozsah — konkrétné 3 bity. Je proto vhodné,
spojit identifikator zpravy a identifikator analogového vstupu do jednoho bytu. Cel-
kem tedy jsou SysEx zpravy maximaln¢ 7 bytové.

Dalsim mistem, kde je prenasena zbytecna informace, jsou zpravy nastavujici linea-
rizaci a mod elementu. Ctvrté parametry téchto zprav, nabyvaji pouze dvou hodnot,
ale prenaseny jsou v samostatném bytu. Toto je zanechano z divodu planovanych
rozs$ireni v budoucnu, kdy bude projekt pravdépodobné rozsiren i o jiné snimace a

bude potreba rozsirit pocet linearizaci.
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3. ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout a zrealizovat zptsob fizeni hudebni MIDI elektroni-
ky pomoci snimaci, které nejsou bézné k tomuto ucelu vyuzivany. Vysledkem této
prace je funkéni prototyp a jeho navrh, ktery byl rozebran v kapitole 2. Z celkového
pohledu je tato prace velmi komplexni a fe$i dany problém pres vSechny Grovné
navrhu - od navrhu snimace, pres reSeni obvodd, az po program ve vysledném za-
fizeni. V priibéhu prace byly zjistény nékteré nepriznivé vlastnosti a parametry v
navrhovaném zarizeni, které, vzhledem k nedostatku ¢asu, nemohly byt odstranény.
Pro elegantni odstranéni n€kterych by navic musela byt vymeénéna technologie, kte-
ra je obsazena v zadani prace. Je tedy mozné, Ze by po jejich odstranéni prace zadani
nesplnovala. Je ale vhodné tyto nedostatky nyni rozebrat a nastinit jejich reSeni.

Prvnim z nich je menS$i pocet multiplexovanych kanald na jednom analogovém
vstupu, nez byla pavodni vize. Tento problém je dan velikosti SRAM paméti v pro-
cesoru ATmega168. Tato je pouze 1 KB, je sdilena v§emi proménnymi, se kterymi se
v priibéhu chodu programu pracuje, a tudiZ se do ni nevejde dostatecny pocet struk-
tur vyuzitych pro fizeni. V soucasném stavu je velikost jedné struktury 24 b a jeji
zmensS$eni, pro dosazZeni funkénosti 128 kanalového multiplexu na 6-ti vstupech, je
dle mého pohledu nerealné. Jednoduchym reSenim je tedy vymeéna procesoru nebo
modulu za jiny, naptiklad modul Arduino Mega a procesor ATmega1280, ktery ma
jiz paméti 8 KB. Vzhledem k tomu, Ze jednim z hlavnich kritérii projektu je flexibi-
lita, sta¢i pouze modul vymeénit a v programu zménit nékolik proménnych a bude

dosazeno kyZené funkénosti. Diky pripojeni modulovému navrhu obvodt pro zpra-
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covani a jejich pripojeni pomoci ,,stitu® staci doslova modul Arduino Diecimila za
Arduino Mega vymeénit a pomoci vhodné SysEx zpravy zvétsit pocet multiplexova-
nych kanalt. Nicméné je zapotiebi vytvorit novy modul pro zpracovani obsahujici
multiplexer s vét§im poctem kanald. Tento multiplexer by mél byt také rychlejsi a
stabilnéjsi nez ktery byl pouzit ve vytvoreném prototypu.

Dal$im momentalnim nedostatkem je ovladaci program, ktery by zarizeni pomoci
SysEx zprav nastavil. Tento program v ramci prace implementovan nebyl a zatim je
tedy nutné veSkera nastaveni provadét ,,ru¢né“ hexa koédem. Idealnim prostredim
pro vyvoj takového programu je prostredi Processing, které je sesterskym projek-
tem k projektu Arduino.

Poslednim nedostatkem jsou navrzené snimace vahy. Tato ¢ast neni soucasti zadani
a nejedna se tedy o zavaznou zavadu zarizeni, sta¢i pouze pouZit jiné snimace, na-
priklad jiz zminéné FSR snimace od spolecnosti Interlink Technicss. Nicméné popis
téchto snimact je soucasti prace a je proto vhodné zde tento nedostatek uvést. Pro-
blémem je znac¢na nestabilita téchto snimacu. Toto je dano materialem. Volba pény,
ktera byla pro jejich vyrobu pouZita, se ukazala jako nevhodna, protoze tento ma-
terial ma pomérné velkou pameét. Snimac se tedy po zatiZeni nevrati do pavodniho
stavu. Stav, do n€¢hoz se snimac navraci, je zavisly na celkovém opotiebeni. Pokud
jsou snimace nove vyrobené, mohou byt jejich charakteristiky odporu v zavislosti na
zatiZeni znacné odliSné. Na druhou stranu se ale u tohoto projevuje urcita hranice
opotrebeni, po jejimz prekroceni se zatnou snimace rychle konvergovat do stavu s
podobnou charakteristikou. Nicméneé stale se jista pamét uplatniuje. Proto by bylo o
mnoho vhodnéjsi pouzit jako material vhodné dotovanou a tuhou pryz, u které byl
projev paméti minimalni. Ackoliv nejsou soucasné snimace idealni, jsou pouZitelné
v aplikacich, kdy neni vyZadovana presnost, napriklad interaktivni hry pro déti a
jiné aplikace zabavniho charakteru.

Ackoliv je vysledkem prace prototyp, ktery jak je vySe popsano, trpi jistymi nedo-
statky, nemyslim si, Ze by tytobyly znamkou netispéchu, naopak bych praci charak-
terizoval jako Gspé€Snou a velmi inspirativni a tyto nedostatky pouze jako vysled-
ky prace které ukazuji smér kterym pokracovat. Tato diplomova prace zacala jako
osobni projekt, vyvoj zarizeni po skonceni prace neustava a vySe zminéné nedostat-

ky budou vylepSeny v dalSich verzich zarizeni.
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A. Navrzené obvody

A.1. Seznam pouzitych soucastek

Snimace vahy:
Elektrovodiva péna QCM 900
Cuprexitové desky plosnych spoju

Konektor RJ-14 16x

Konektor MLW10 1x

Crifnasobny operaéni zesilovaé¢ TLC
084 5x

Multiplexer HCF 4067 1x

Odpor 10 MQ 16x

Kondenzator 100 nF 16x

Regulator napéti 7805 1x
Potenciometr PC1221NKO001 2x
Deska plo$ného spoje

Snimace vzdalenosti:
SHARP GP2Y0A21YKOF

Rozsirujici Stit na modul Arduino:

Konektor MLW10 6x
Oboustrana header dutinka 22x
Odpor 5 kQ6x

Deska ploSného spoje
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A.3. Zapojeni rozsirovaciho stitu
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B. Vyvojové diagramy

B.1. Vyvojovy diagram funkce readlnputs()

KONEC

( START '

e=0; pocet kanalu multiplexu; 1

nastav ovladani
multiplexu

/

hodnota prebéhu

nastav hodnotu . ’ )
elementu cti analogovy vstup i

je rychlost prebéhu Ne

riznaod 0?7

Ano

/

odesli MIDI zpravu
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B.2. Vyvojovy diagram funkce sendMsg()

START

kontrolér ., nota
— mod elementu ? —I

hodnota piebéhu < 0?7

(-1)*hodnota prebéhu

Ne

hraje nota?

Ano

hodnota noty > 0?

hodnota noty > 0?

“Control Change” “Aftertouch” “Note Off”

“Note On”

— KONEC

“71-




B.3. Vyvojovy diagram funkce readData
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®
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SysExData
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® ©
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Ano
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C. Dokumentace programu

C.1. Struktura sInput

Verejné metody
boolean setNumber (byte numb)
boolean setChannel (byte chan)
int setValue (int val)
void sendMsg (int velocity)
Datové polozky
byte number
byte value
byte channel
boolean mode
boolean linearization
boolean enabled
boolean playing

Detailni popis

Jde o prakdicky nejdilezitéjsi strukturu v celém programu a reprezentuje jednotlivé MIDI

elementy (noty nebo controlery). Obsahuje proménné urcujici stav a vlastnosti elementu a
nékolik obsluznych funkci. Thned po definici je vytvoieno pole téchto struktur v maximal-

nim mozném rozsahu.

Dokumentace k metodam

void sInput::sendMsg( int velocity)

Odesila MIDI zpravu v zavyslosti na stavu a vlastnostech elementu. Pokud je element v mdédu noty,
jsou rozliSeny a oSetfeny tfi stavy: nota nehraje a je sepnuta, nota hraje a je sepnuta, nota hraje a
neni sepnuta. V pripadé, Ze nota nehraje a je sepnuta je odeslana MIDI zprava NoteOn s prislusnym
¢islem a rychlosti prebéhu na prislusném kanalu. V priladé, Ze nota hraje a je sepnuta je odeslana
zprava Aftertouch znacici pritlak na klavesu. A v ptipadé, Ze nota hraje a neni sepnuta je nota vypnu-

ta zpravou NoteOff. Pokud je element v m6du controleru je odeslana jeho hodnota.
boolean sInput::setChannel (byte chan)

Prirazuje ¢islo kanalu na némz element vysila. Dle MIDI specifikace musi byt ¢islo maximalné

0x7F(127), v pripadg, zZe je ¢islo vysS§i, neni prifazeno a funkce skonéi s navratovou hodnotou false.
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boolean sInput::setNumber (byte numb)
Prirazuje ¢islo elementu. Dle MIDI specifikace musi byt ¢islo maximalné 0x7F(128), proto v pripadé

Ze je ¢islo vy$8i, neni ptirazeno a funkce skon¢i s navratovou hodnotou false.

boolean sInput::setValue (int val)

Prirazuje hodnotu elementu a zaroven vypocte rychlost prebéhu, kterou po svém dokonéeni navrati.
Hodnota je prifazena v zavislosti zda je vstup linearizovan, pokud je, hodnota je vybrana z linearizac-
ni tabulky, pokud nent, je vstupni hodnota vydélena 8 ¢imz je dosaZeno rozsahu dle MIDI specifikace

(1024/8 = 128).

Dokumentace Kk poloZkam

byte sInput::channel

Proménna urcujici na jakém kanalu element vysila.

boolean sInput::enabled

Flag signalizujici zda je element pouZit.

boolean sInput::linearization
Proména urcujici zda je pro tento element pouZita linearizace. Momentalné dvoustavova pti pouziti

vice typl linearizaci mozno rozsirit. Linearizace je pouzita v priladé hodnoty true.

boolean sInput::mode
Proména urcéujici moéd v némz element pracuje. Momentalné typu bolean z diivodu Gispory paméti.

Element je v rezimu noty v ptipadé hodnoty true a v reZimu controleru v pripadé hodnoty false.
byte sInput::number
Proména urcujici ¢islo elementu. V zavislosti na nastaveni proménné mode jde bud o ¢islo noty nebo

controleru.

boolean sInput::playing

Flag signalizujici zda element vysila/hraje.

byte sInput::value

Proménna urcujici hodnotu elementu. Poptevedeni jsou zde ukladany hodnoty sejmuté ze snimact
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C.2. Struktura alnput

Verejné metody
boolean setMux (byte mx)
Datové polozky
byte mux
boolean enabled

Detailni popis
Podptrna struktura nastavujici parametry analogovych vstuptt mikroprocesoru. 1d-

hed po definici je vytvoeno pole 6-ti téchto struktur.

Dokumentace k metodam

boolean alnput::setMux(byte mx)
Nastavuje pocet kanalti multiplexeru na vstupu. Opét do rozsahu 0x7F(127), pokud je hodnota

vys$8i funkce vraci hodnotu false.

Dokumentace Kk polozkam

boolean alnput::enabled

Flag signalizujici zda je vstup pouZit.

byte alnput::mux

Proménna urcujici pocet kanald multiplexeru na danném vstupu.
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C.3. Ostatni

Datové struktury
struct sInput
struct alnput
Definice maker
#define DEFAULT_ID 0x7D
#define BUFFER_LENGHT 3
#define DEFAULT_MUX 16
Funkce
void setup ()
void loop ()
void readlnputs ()
void readData ()
void evaluateSysEx ()
void setControls (int i)
void sendMIDI (byte status, byte datal, byte data2)
Proménné
byte devicelD = DEFAULT_ID
byte incomingByte =0
byte SysExData [BUFFER_LENGHT]
int SysExDataEndPtr =0
boolean ExpectManu = false
boolean ExpectID = false
boolean ExpectData = false
boolean SysExEnd = false
int S[]=4{2,3,4,5,6,7,8}
PROGMEM prog_uchar _opti_linTable [1024]
struct sInput sensorlnput [6][16]
struct alnput analoglnput [6]
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Dokumentace k metodam

void setup()
Inicializa¢ni funkce programu. Jsou inicializovany vystupni piny pro fizeni multiplexerd a vyse vy-

tvorena pole struktur sensorlnput a analoglnput.

void loop()

Hlavni funkce programu, probiha v nekone¢né smycce.

void evaluateSysEx()
Vyhodnocuje prijatou SysEx zpravu podle navrZzeného protokolu. Nejprve kontroluje typ zpravy a

poté podle obsazenych dat nastavuje prislusné parametry.

void readData()
Cte data prichazejici po sériovém rozhrani. Jedina o¢ek4vana data jsou piichazejici SysEx zpravy se

spravnym ID zatizeni. Ostatni jsou zahozena

void readInput()

Cte data ze snimact a v piipadé splnéni parametrii odesila MIDI zpravu. Snimace prochazi pomoci
dvojité smycky - nejprve kontroluje zda je analogovy vstup aktivni, poté zda jsou aktivni jednotlivé
vstupy snimacu. Poté nastavi ovladaci signaly na prislusnou troven a precte hodnotu ze snimace a

pokud je rozdilna oproti piredeslé posle MIDI zpravu

void sendMIDI (byte status, byte datal, byte dataZ2 )

Ze tfi vstupnich argumentt sestavi MIDI zpravu a tu odesle po seériovém rozhrani.

void setControls (int i)

Podle vstupniho argumentu zapisuje hodnoty na ridici piny multiplexerQ.

Dokumentace k proménnym

PROGMEM prog_uchar _opti_linTable[1024]

Look-up tabulka slouzici pro linearizaci hodnot ptijatych z optickych snima¢
struct alnput analogInput[6]

Podplirna struktura nastavujici parametry analogovych vstupti mikroprocesoru. Idhed po definici

je vytvoeno pole 6-ti téchto struktur.
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byte devicelD = DEFAULT_ID

Identifikace zarizeni.

boolean ExpectData = false

Flag ukazujici zda je o¢ekavan prijem dat

boolean ExpectID = false

Flag ukazujici zda je o¢ekavana identifikace zarizeni

byte incomingByte = 0

Proménna pro uloZeni ptijimaného bajtu

int S[] = {2,3,4,5,6,7,8}

Pole prirazujici fyzické vystupni piny pro ovladani multiplexerc

struct sInput sensorInput[6][16]

Struktura sInput.

(noty nebo controlery). Obsahuje proménné urcujici stav a vlastnosti elementu a nékolik obsluz-

nych funkci. Ihned po definici je vytvoreno pole téchto struktur v maximalnim mozZném rozsahu.

byte SysExData[BUFFER_LENGHT]
Buffer pro prijimana SysEx data. Délka podle BUFFER_LENGHT

int SysExDataEndPtr = 0

Ukazatel na konec bufferu

boolean SysExEnd = false

Flag ukazujici zda byla SysEx zprava zakoncéena
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