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Abstrakt

V préaci je popsana motivace k vytvoreni bezkontaktniho hudebniho nastroje jako platformy
pro zivou tvorbu hudby. Prace obsahuje pfehled existujicich elektronickych hudebnich na-
stroju. Déle je popsan postup navrhu a implementace prototypu.

Abstract

In this thesis is described the motivation to create a touchless musical instrument as a
platform for live musical performance. Thesis contais the overview of existing electronic
musical instruments. Furthermore, it describes process of design and implementation of a
prototype.
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Kapitola 1

Uvod

Tento dokument se zabyva tvorbou prototypu bezkontaktniho hudebniho néastroje. V tivodu
si fekneme néco obecné o tématu, motivaci pro vytvoreni zminéného nastroje, stru¢nou
historii elektrickych hudebnich néstroji. Dale si v této kapitole uvedeme mozna feseni, z
nich vyplyvajici pozadavky a konecny vybér ¢idla kterému se podrobuje cely navrh.

Ve druhé kapitole se struc¢né seznamime s realizac¢nimi prostfedky, jimiz je predevsim
platforma minerva vyvinutd na této fakulté. Dale se strucné seznamime s moduly mik-
ropocitace které vyuzivame v této praci. Sezndmime se také s rozhranim pro ovladani a
prehravéani vystupniho signalu.

Ve treti kapitole se podivime do hloubky navrhu. Rozebereme si obsluzny algoritmus a
divody pro jeho podobu. Tato ¢ast je doprovézena blokovymi schématy a ilustracemi.

Ve ¢tvrté kapitole zhodnotime vysledek prace, jeho vyhody a nevyhody.

V posledni kapitole budou navrhy pro dalsi mozné pokracovani a uziti.

1.1 Motivace

Jak jiz fikd nazev, tento dokument se zabyva navrhem a tvorbou prototypu bezkontakt-
niho hudebniho nastroje. U¢elem celé préace je prozkoumat moznosti pouziti ¢idel méficich
vzdalenost pro hudebni primysl. Dnesni doba nam umoznuje vyuzit vykoné mikropocitace
s nerozmérnymi senzory pro sestaveni kompaktniho hudebniho nastroje.

Motivaci je prozkoumani pouziti modernich prostfedkt pro tvorbu zvuki a hudby zivou
interakci Cloveka s pfistrojem v rdlném case. Kazdy mé zfejmé povédomi o programech pro
skladani hudby. V takovych programech je mozné vytvorit grandiézni symfonii anizbychom
si najali jediného hudebnika. Vytvorit ale nékolika minutovou skladbu mize trvat mnoho
hodin ikdyby se jen pfenasela z not jiz sloZzeného a generacemi osvédcéeného dila. My se
tedy zamétujeme na reprodukci zivé hudby, kdy do procesu piimo vstupuje ¢lovék a jeho
neodstranitelné chyby a tedy i individualita kazdé jednotlivé reprodukce dila.

Co maji snad vSechny hudebni nastroje spolecné je stupnice. Diskrétni sada tona které je
potfeba rozumét a naucit se zahrat je na dany nastroj. Je tfeba zapamatovat si kombinace
téni a jejich jejich posloupnost pro zahrani znamé melodie.

Méné znamym odvétvim hudby je pak takzvany ”drone”. Drone, francouzsky Bourdon,
je hudebni vyraz pro, vytrvaly, obvykle pomérné nizky ton, poskytujici zvuény zaklad pro
melodii. Termin také popisuje nastrojovou strunu nebo pistalu udrzujici takovy tén, napf
u niflery (téz zndma jako hurdy-gurdy) nebo t¥i pistaly které nalezneme na dudach. Drone
muze byt nepfetrzity nebo prerusovany [9].



Hudebni styl drone je minimalisticky styl vyuzivajici tahlé, opakujici se zvuky, tony,
nebo skupiny ténti nazyvajici se drony. Hudba zalozena na dronech se mize skladat z
¢istych dront, pomalu se ménicich drontd, nebo dronii obohacenych o prechodné zvuky.
Tento styl je charakteristycky dlouhymi skladbami s lehce harmonickymi variacemi nap¥ic
celym dilem [12].

Cilem této prace je tedy poskytnout zakladni poznatky a napady pro dalsi vyvoj nastroje
zameéreny predevsim na hudebni styl drone.

1.2 Historie el. hudebnich nastroju

V této kapitole se seznamime s nékterymi z prvnich elektronickych nastroji. Jak jisté mnohé
prekvapi neni to v 20. stoleti, ale jiz ve stoleti 18., v dobé vlady Marie Terezie. Tehdy se
sice nejednalo o elektrické nastroje tak jak bychom si je predstavovali dnes, avSak elektfina
byla zdméine soucasti navrhu nastroje.

Na konci 19. stoleti se pak situace zdsadné méni vynalezem prvniho syntetyzéru. Zhruba
od poloviny 20. stoleti jsou pomeérné rozsifené nejriznéjsi oscilatory a mnozstvi hudebniki
a elektroinzenyri objevuje moznosti analogové elektrické hudby. Se zvysujicim se vykonem
a snizujici se cenou pocitacl nastava v nasi dobé boom digitalni elektrické hudby.

1.2.1 Denis d’or

V 18. stoleti hudebnici a skladatelé adaptovali nékteré hudbebni nastroje aby vuzili novinku
elektiiny. V obecném smyslu byl tedy prvni elektrifikovany hudbeni nastroj nesouci nazev
Denis d’or (Zlaty Divi§). V podstaté se jednalo o klavichord, jehoz zvuk je neodélitelné
spojeny s atmosférou barokni smetanky. Jedna se o strunny nastroj na ktery se vSak ne-
brnké, ale zvuk je produkovan iderem dle zvolené klavesy. Denis d’or mél ohromujicich 790
strun. Elektfina zde méla ¢istit zvuk strun. Néstroj zkonstruoval v roce 1753 cesky kato-
licky knéz, hudebnik a vynéalezce Vaclav Prokop Divi§ znamy také pro objev bleskosvodu.
Jediny exemplaf tohoto nastroje se bohuzel nedochoval [18].

Obrazek 1.1: Vaclav Prokop Divis|[(] Obrazek 1.2: Bleskosvod[l4]

1.2.2 Clavecin électrique

Nejstarsim dochovanym elektrickym nastrojem je pak francouzsky Clavecin électrique z
roku 1759, ktery sestrojil Jezuitsky mnich Jean-Baptiste Thillaie Delaborde. Jednalo v
podstaté o zvonkohru, kde sada zvonkti, pro kazdy tén dva, visi na Zeleznych tycich spolu s
uderniky (jeden tidernik na kazdy par zvonkt). Generator nabiji kondenzatory (Leydenska



lahev) a zelezné tyce. Hudebnik stiskne kladvesu a jeden ze zvonku pfislusného paru je
uzemén a odpojen od zdroje. Udernik potom osciluje mezi uzeménym a nabitym zvonkem
a tak produkuje zadany tén [6].

Obrazek 1.3: Schéma néstroje [0]

Obrazek 1.4: Ptvodni exemplar [0]

1.2.3 Telharmonium

Vyse popsané nastroje vsak pouzivaji elektfinu jako doprovodnou soucast mechanismu.
Samotny zvuk je vytvaren klasickym zpusobem. To se zménilo v roce 1876 kdy Americky
elektroinzenyr Elisha Gray vynalezl prvni syntetyzér. Tento hudebni telegraf uzival ocelové
platky (podobné jako u klarinetu) s oscilacemi vytvafenymi elektromagnety a pfendsenymi
telefonimi draty. Gray také zkonstruoval jednoduchy reproduktor skladajici se z vibrujici
branice v magnetickém poli.

< Il

single reed {clarinet, saxophone)

Obrazek 1.5: Platek v klarinetu [17]

Obréazek 1.6: Ovladaci pult telharmonia
[6]

Obrazek 1.7: Telharmonium [6]

Tento prvni syntetyzér dal moznost vzniku prvnimu elektrickému hudebnimu néstroji
ktery vytvarel zvuk jako piimy dtsledek elektrické energie. V roce 1897 americky vynalezce
Thaddeus Cahill zkonstruoval svoje elektrické varhany které nazval Telharmonium (zndmé



také jako Dynamophone). Signal byl pfendsen po telefonich dratech. Nejednalo se vsak o
zddného drobecka. Celé zafizeni vazilo 200 tun a méfilo pfez 30 metrt na délku[6].

1.2.4 Theremin

V roce 1928 si rusky vynéalezce Léon Theremin nechal patentovat sviij hudebni nastroj. Byl
to bezesporu prvni bezkontaktni hudebni nastroj. Nastroj se ovladal pozici rukou vici dvou
anténdm. Jedna anténa ménila amplitudu a druhd frekvenci. Elektricky signal z thereminu
je zesilen a poslan do reproduktoru [18].!

Obrazek 1.8: Léon Theremin pii hie na Obrazek 1.9: Moderni varianta thereminu
svij néastoj [16] [18]

1.2.5 Laser Harp

Rozvoj moderni pocitacové techniky umoznil vznik mno dalsim unikadtnim nastrojim. Jed-
nim z nejposlednéjsich bezkontaktnich elektrickych hudebnich nastroju je laserova harfa.
Laserova harfa se sklddé ze 3 modult ? laser, kontrolér a senzor. Laser a senzor jsou posta-
veny proti sobé a oboje je pripojeno ke kontroléru. Takto rozdéleny systém dava moznost
pouzit libovolny laser (typicky od 5 do 20 W) a rozmistit je jak je potfeba. Kontrolér je ve
své podstaté MIDI kontrolér.

1Jen tak pro zajimavost - nejvétsi sraz hradi na theremin se uskuteénil 20. ervna 2013 ve mésté Shizuoka
v Japonsku. Na sraz dorazilo 272 tcastniku a zapsali se tak do Guinesovy knihy rekordizcitelte.



Laser projektuje véjitfovity vzorec paprskt pomoci presné ¢asovaného vypipani a zapi-
nani. Kdyz senzor registruje preruseny paprsek posle signédl kontroléru a ten posle MIDI
signal do syntetyzéru, nebo zvukové karty v pocitaci, ktery je zodpovédny za prehrani
zadaného zvuku[13].2

Obrazek 1.10: Hra na laserovou harfu[l3] Obréazek 1.11: Moduly laserové harfy[10]

1.3 Pozadavky

Senzor, ktery hledame se cenové pohybuje kolem 100 K¢. Abychom drzeli cenu vysledného
produktu na minimu neni mozné pouzit primyslové snimace, které by jisté dobte poslouzily
nasemu ucelu, ale jejich cena dosahuje zavratnych ¢éastek (viz tabulka 1.4).

Simaci rozsah by mél byt alesponi 70cm. Uvazujeme polozeni nastroje na stiil a pohodlné
ovladani ptiblizné do vysky ramen. Nulova snimaci vzdalenost je prakticky nemozna, proto
je prijatelnou minimalni snimaci vzdalenosti az 10cm.

Senzor reaguje na lidskou ruku. Pro jednoduchost a pohodlnost pouziti se chceme vy-
hnout slozitym metodam detekce ruky pomoci pfidavnych néstroju, reflexnich prvkia a
podobné.

Snimaci paprsek by mél byt co nejuzsi. Abychom predesli nechténé aktivaci vedlejsi
paprsku je tento pozadavek pomérné dulezity. Pokud bychom pouzili senzor, ktery ma siroky
snimaci thel musel by nastroj byt neprakticky rozmérny a pouzivani by bylo nepohodlné.

S rozméry se také poji i pozadavek na jednokusovy snimac 7 tedy chceme se vyvarovat
senzortim, které ze své podstaty maji oddéleny vysilac a snimac. Takové provedeni by nutné
vyzadovalo umisténi protikust na ram. To by zbytec¢né zneptijemnilo konstrukei, prodlouzilo
pripravu pfed pouzitim a v neposledni fadé by to rusilo i esteticky vzhled.

1.4 Diskuse moZnych reseni

Nasledujici tabulka obsahuje velmi stru¢né porovnani cen a maximalnich mérenych vzdale-
nosti. Je tfeba zdiraznit ze neplati zavislost drazsi = vétsi maximalni méfend vzdalenost.
Ceny jsou uvedeny pro e-shop farnell.com a pro cenu za jeden kus. Tento e-shop ale
nenabizi uvedeny modul HC-SR04. Cena pro néj je prevzata z e-shopu postovnezdarma.cz.
Ultrazvukovych modult neni na trhu mnoho a pro porovnani uvadim jako drazsi vari-
antu modul HC-SR05, ktery je nabizen napfiklad na amazon.com. Cena prepoctena z USD
podle soucasného kurzu ke dnu 3. tinora 2015.




Princip Nejlevneéjsi Nejdrazsi

méfeni . | Max. mérena . | Max. méfena
Cena [K¢] vzdalenost [m)] Cena [Ke] vzdalenost [m]
Svétlo 30,43 0,06 | 10 041,69 0,3
Laser 2 826,16 1 943,69 0,3
Ultrazvuk 119,00 4 126,05 4.5

Tabulka 1.1: Prehled ¢idel

Na trhu se vyskytuje velké mnozstvi druhfi senzorti vzdalenosti. Kazdy druh mé svoje
vyhody a nevyhody. Na trhu jsou kromé vzdalenostnich senzort i senzory urcené ke specific-
kym tceliim. Senzory jejichz Gcel se pri blizsim prizkumu miji s nasim tGcelem zde popisme
jen castecné. Mezi takové senzory patifi napiiklad pohybové senzory, které maji pro sviij
zev, nedokazi viibec snimat vzdalenost. V této sekci si postupné probereme jejich zakladni
vlastnosti a vybereme z nich nejvhodné;jsi.

Obrazek 1.12: Optickd brana [15]

Optické brany na jedné strané vysilaji parpsek svétla a na druhé strané jej pfijimé sen-
zor. Pokud paprsek prerusi néjaky objekt, senzor zareaguje. Tento senzor porusuje pozada-
vek jednokusového ¢idla. Prototyp s témito ¢idly by musel druhou stranu ¢idla mit umisté-
nou na ramu. Takové konstrukce byla zna¢né neprakticka. Dalsi vlastnosti je Ze takovéto
¢idlo dokaze vyhodnocovat jen mezi dvéma stavy - pferusno a nepferuseno. Tato vlastnost
by nam umoznovala simulovat jen brnkani na struny - naptiklad harfu.

Polarizing filter
Lens

Sy
,\N\J
'\i/
Gomer Cube — % AR
Reflectar f J !
& |__ > Lens
i - Target

Obrazek 1.13: Opticko-elektricky odrazovy senzor [7]

Opticko-elektrické odrazové senzory obsahuji vysila¢ a pfijimac¢ v jednom. Vyzafuji pul-



zovany, polarizovany parsek zaméreny na vzdalenou odrazovou plochu. Odrazeny paprsek
pred zachycenim ¢idlem projde druhym polariza¢nim filtrem. Kdyz objekt projde skrz pa-
prsek, senzor zaznamend sniZenou intenzitu pfichdzejiciho svétla [2]. Nevyhodou téchto
¢idel je nutnost pouziti vysoce odrazné plochy urcené pfimo k tomuto Gcelu. Tim porusuje
podminku reagovani na ruku. Kromeé toho se cena téchto ¢idel pohybuje v fadech tisict.
Opticko-elektrické difuzni senzory také obsahuji vysila¢ a pfijima¢ v jednom. Senzor
vyzafuje paprsek svétla ke vzdaleném objektu, ktery se chova jako odrazova plocha. Odra-
zeny paprsek vstupuje do prijimace, ktery mé¥i inzitu odrazeného svétla, nebo tthel odraze-
ného paprsku [2]. Nejlevnéjsi senzor, ktery spliiuje pozadavek mefici vzdélenosti je SHARP
GP2Y0A21YKOF 1.15 a stoji nékolik stovek korun. Jeho nevyhodou je nelinednrni zévis-
lost vystupniho napéti na mérené vzdalenosti [8]. To ndm znesnadiiuje pfesné métreni. Navic
méfenim bylo zjisténo Ze vystupni signdl je je nestabilni. Tato nestabilita v oblasti blizké
maximélni métitelné vzdalenosti zptisobuje po prepoctu nékolikacentimetrové nepiesnotsti.

Obrazek 1.14: Opticko-elektricky difuzni Obrazek  1.15: Senzor vzdélenosti
senzor|[15] SHARP GP2Y0A21YKOF][11]

Ultrazvuké ¢idlo vysle ultrazvukovy signal, ktery se odrazi od vzdaleného objektu. Podle
doby za, kterou se vrati signél je mozno spocitat vzdélenost objektu. Ultrazvukovy modul
HC-SR04 stoji prblizne 100K¢, snimaci vzdéalenost je az 4 m s pfesnosti 3 mm [1]. S témito
vlastnostmi je velmi vhodny pro nas tcel. Vice si o tomto modulu povime v nésledujici
Casti.

Litrasonic Transmitter
Recaiver

I
D j ! J ) 7’%
i’ || |r_‘:|
(-
Obrazek 1.16: Princip ¢innosti ultrazvu- Obrazek 1.17: Ultrazvukovy modul HC-
kového senzoru [4] SR04 [¢]



Kapitola 2

Realizac¢ni prostredky

Prototyp je vyvijen na vyukovém a experimentélnim prostfedku minerva vivinutym na
FIT VUT v Brné. Na této desce je MCU Kinetis MK60DN512VDM100 vyrabény firmou
Freescale.

V této ¢asti se strucné seznamime s moduly pouzitymi pro tuto praci a nastinime nékteré
jejich funkce. Nebudeme zabihat do prilisSnych podrobnosti, ty budou rozebrany v kapitole
3.

2.1 Platforma

Hybridni platofrma MINERVA predstavuje samostatny hardware, ktery obsahuje vykonny
mikrokontrolér s nizkym pfikonem, hradlové pole FPGA (anglicky Field Programmable
Gate Array) a fadu periferii. Dilezitym aspektem je vyuziti pokrocilého reprogramovatel-
ného hardwaru na béazi hradlovych poli FPGA jenz lze, podobné jako software na poditaci,
neomezené modifikovat pro rizné ucely dle potieby - uzivatel tedy nemusi vytvaret novy
hardware pro kazdou aplikaci znovu. Software po mikrokontroler se tvori v jazyce C a do
spustitelné formy se prekladd pomoci GNU prekladace, ktery je mozné pouzivat zdarma
[5]. Autory této desky jsou Doc. Ing. Richard Rizicka, Ph.D. a Ing. Vaclav Simek. V této
kapitole si povime néco o pouzitém mikrokontroléru a modulech, které byly pouzity pro
tuto praci.

VUT-FIT - MINERVA - D1-24.10.12_B

Obrazek 2.1: Minerva

Rodina mikrokontroléru K60 zahrnuje IEEE 1588 Ethernet, vysokorychlostni USB 2.0 s
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detekci nabijeni, hardwarové sifrovani, detekci falsovani. Ma bohatou soupravu analogovych,
comunikaénich, ¢asovacich and Fidicich periferii a mnoho dalsiho [3]

ARM® Cortex™-M4 System Memories and Memory Interfaces Clocks
Core
Internal -
and external Program RAM Phase
watchdogs flash locked loop
Debug Memory Frequency-
interfaces DSP protection FlexMemory Cache locked loop
ing- Serial Low/high
Interrupt FI(_)atlng_ DMA . P External frequen%y
controller point unit interface bus oscillators
Low-leakage NAND flash DDR Internal
reference
wakeup controller controller clocks
Security Analog Timers Communication Interfaces Human-Machine
and Integrity Interface (HMI)
16-bit ADC Timers I’c I’s
CRC x4 x4 (20ch) x3 x2 GPIO
Random Carrier Xtrinsic
number PGA modulator UART SDt?cyr(Ia }ouch-sensing
generator x4 transmitter x6 igital interface
Hardware Analog Programmable SPI USB OTG
encryption com;:{%rator delay block X3 LS/FS/HS
Tamper 6-bit DAC A CAN USB LS/FS
detect x3 timers x2 transceiver
12-bit DAC Low power IEEE 1588 USB charger
x2 timer Ethemet detect
Voltage In?:gfg‘nnc.!'gnt USB voltage
reference clock regulator
IEEE 1588
Timers
LEGEND D Migration difference from K40 family

Obrazek 2.2: Piehled moduli rodiny mikrokontroléru K60 [3]

2.1.1 System Integration Module (SIM)

System Integration Module obsahuje mnozstvi poli pro vybér zdroji hodinového signalu a
déli¢t pro mnohé moduly [3].

System Clock Gating Control Register (SCGCn) Jak jiz vyplyva z nazvu, jedné se o
registr, ktery povoluje vstup hodinového signalu do nejriznéjsich moduld, ¢imz je zapina,
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pripadné vypina. Registr SIM_SCGC3 obsahuje bit pro povoleni vstupu hodinového signalu
do Flex Timer Modulu 2.

System Clock Gating Control Register 3 (SIM_SCGC3)

Address: 4004_7000h base + 1020h offset = 4004_8030h

Bit H 30 20 28 27 26 25 24 | 23 22 21 20 10 12

o
ra
=}

RNGA

SPI2

< | FLEXCAN1 [+

Obrazek 2.3: Registr SIM_SCGC3 [3]

Registr SIM_SCGCS5 na svych bitech 13 - 9 povoluje hodinovy signal pro vSechny porty,
tedy E - A.

System Clock Gating Control Register 5 (SIM_SCGC5)

Address: 4004_7000h base + 1038h offset = 4004_8038h

Bit 31 30 28 28 27 26 25 24 l 23 22 21 20 19 18 17 16

=3
=3
=3
=3
=3
=3
=3
o
=3
=3
=3
=3
=3

Reset 0 o]

=
=
-
]
©
o

Bit 15 14

PORTE
PORTD
PORTC
PORTB
PORTA

o| LPTIMER

o
=]
=]
o
o

Reset O 0

Obrazek 2.4: Registr SIM_SCGCS5 [3]

Registr SIM_SCGC6 pak pouzivame pro zapnuti FlexTimer modlu (FTM), o kterém
bude fe¢ pozdéji. Nastavenim bit u ¢islo 24 na logickou 1 povolime vstup hodinového signalu

do FTMO.

2.1.2 Port control and interrupts (PORT)

Modul Fizeni portt a prerusni zajisfuje podporu kontroly porti a externich preruseni.
Vétsina funkci muze byt nakonfigurovana nezavisle pro kazdy 32-bitovy port a nezavisle
na prepnuti pinu (pin muxing state). Pro kazdy port je na ¢ipu jedna instance PORT

modulu [3].
Registr PORTx_PCRn kde x znaéi pismeno portu (A - E) a n vyjadfuje ¢islo pinu 0 -

31.
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System Clock Gating Control Register 6 (SIM_SCGC6)

Address: 4004_7000h base + 103Ch offset = 4004_803Ch

Bit n 30 29 28 a7 26 25 24 23 a2 21 20 19 18 17 16
ARl o | 1 0 0 a 0 0
(= - o 8
RTC g Z | 2 |pT|PDB| 2 CRC
w < E|E ]
=
Resst 0 1 o0 0 ©0 ©0 O ©0]0 ©0 © ©0 o0 0 0 O
Bit 15 14 13 12 11 10 9 & l T & 5 4 3 2 1 o
R 0 0 0 0 2 0 X
3 =
128 SPI1 | sPIo g 2 |FIRL
w w Z
[T
Rest © o o0 o0 o0 o0 o0 o©0J]O0O © 0 0 0 0 0 1
Obrazek 2.5: Registr SIM_SCGC6 [3]
Pin Control Register n (PORTx_PCRn)
Address: Base address + Oh offset + (4d x i), where i=0d to 31d
Bit 3 a0 20 28 27 26 25 24 23 22 il 20 18 18 17 16

Reset 0O 0 0 1] o x* x* x* 0 x* 0 x* 0 " x* b4

* Motes:
* x = Undefined at reset.

Obrazek 2.6: Registr PORTx_PCRn[3]

2.1.3 Nested Vectored Interrupt Controller (NVIC)

Pro obsluhu pferusni FTM je nutné znat adresu vektoru. Adresu najdeme v tabulce vektort,
v manualu mikrokontroléru.

Interrupt vector assignments

Address Vector IRQ NVIC NVIC Source module Source description
non-IPR| IPR

register | register
number | number

0x0000_0138 78 62 1 15 FTMO Single interrupt vector for all sources
0x0000_013C 79 63 1 15 FTM1 Single interrupt vector for all sources
0x0000_0140 80 64 2 16 FTM2 Single interrupt vector for all sources

Tabulka 2.1: Vynatek z tabulky vektoru preruseni [3]
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2.1.4 FlexTimer module (FTM)

FlexTimer modul (FTM) je 2 az 8 kanalovy casovac, ktery podporuje ziskani hodnoty ¢itace
pri vstupu, ovlddani vystupu dle ¢itace, nebo generovani pulsni sitkové modulace (PWM).
Reference FlexTimer modulu je 16 bitovy ¢éitaé [3].

Tento modul obsahuje, kromé mnoha dalsich, registry Counter (CNT), Modulo (MOD)
a Channel n Value (CnV). Dle dalsich nastaveni pak CNT mize ¢itat s kazdym hodinovym
signalem, dokud nenapocita do hodnoty MOD. Poté muze generovat pferusni. Registr CnV
se pak vyuziva, kromé jiného, pti generovani PWM.

CLKS
FTMEN
no clock selected QUADEN
(FTM counter disable) Q
sysiem clock 3 .7'
fixed frequency clock ] \C
- g ler
axtarnal clo-::k—p L 4 prascal
1,2,4,8 16,32, 64 or 128
phase A Quadrature o ( )
phase B decoder QUADEN
CPWMS [
CAPTEST v INTTHIGEN "\, initialization
> CNTIN trigger
FADLTHITT] FTM counter ~ timer overflow
; intermu
FRVAL[3:0] | TOF w pt
L —»[ FAULTE
FFLTRnEN® EAULTET QUADIR
— i
fault input n* “Eﬂtﬁogmﬂ o |_I—P fault interrupt fault condition
P T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T e e ——— it |
: DECAPEN pair channels 0 - channels 0 and 1 i
1 COMBINED i
i| [_crwms i
{| [M=0E:MS0A i
ELSOB:ELS0A] CHOIE _'\.'_p channel 0 [CHOTRIG Y p. channel 0
B dual adge capture i CHOE Y interrupt . i T "match trigger
H mode logic T i
i H
i i
Chﬁ.lnqugtl 0 L—t input capture output modes logic adi
| moda logic cov i»|  (genemation of channels 0 and 1 outputs signals in output |+ channel 0
compare, EPWM, CPWM and combine modes according to | output signal
N » initialization, complementary mode, inverting, software cutput —» channel 1
hannal 1——p) Mputcaptura | ] CiV s control, deadtime insertion, output mask, fault control i “output signal
channa mode logic [ and polarity control) i
input P 1
i | [ DECAPEN ‘ . - . |
COMEBINED pLEHIEF— 7y chamnel § i channel 1
CPWMS CHIIE ST nemipt EETTRIG /' match trigger
MS1B:MS1A 1
1| |ELE1B:ELS1A) :
N e a
1 L
= : .;I

Obrazek 2.7: Blokové schéma FTM. Blok pro kandly 0 a 1 se opakuje pro dalsi dvojice
kanald. [3]
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Specifické nastaveni kanalu

Kazdy kanal miize byt nastaven pro jinou ¢innost. K tomu ma kazdy kandal sviij Channel
(n) Status And Control registr (CnSC)

DECAPEN

COMBINE

CPWMS

MSnB:MSnA

ELSnB:ELSnA

Mode

| Configuration

X

X

XX

0

Pin not used for FTM—revart the
channel pin to general purpose VO
or other peripheral control

Input Captura

Capture on
Rising Edge
Only

Capturz on
Falling Edge
Only

Capturz on
Rising or Falling
Edge

Dutput Compare

Toggle Output
on match

Clear Output on
match

Sat COutput on
match

X1

Edge-Aligned
PWM

High-true pulsas
{clear Qutput on
maich)

Low-true pulsaes
(sat Output on
maich)

X1

Centar-Alignad
PWM

High-true pulses
{clear Ouiput on
match-up)

Low-true pulses
(st Output on
match-up)

X1

Combina PWM

High-true pulsas
{set on channel
(n) match, and

clear on channel
(n+1) match)

Low-true pulses
(clear on
channel (n)
match, and sat
on channel (n
+1) match)

X0

X1

Dual Edge
Capture

(One-Shat
Capture mode

Continuous

Capture mode

Obrazek 2.8: Mdédy Flex Timer Modulu a jim pfislusici kombinace bitt
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Obrazek 2.9: Prehled bitt v registru CnSC [3]

Input Capture mode

V mddu zachyceni vstupu lze nastavit zda modul reaguje na nastupnou hranu, sestupnou
hranu nebo jakoukoliv hranu signalu na vstupu. Pokud modul detekuje zvolenou hranu
ulozi aktualni hodnotu ¢itace CNT do registru prislusicimu danému kanalu CnV, kde n
znadi ¢islo kanalu. Kromé toho je jesté nastaven priznak udélosti na daném kanalu ChnF,
kde n opét znadi ¢islo kandlu. Pokud je povoleno generovani pieruseni, je pak vyvoldno s
detekci zvolené hrany.

Tento méd vyuzivame pii métfeni délky echo signalu z ultrazvukového modulu.

was rising
edge selectad?
is filtar
enabled?
0-»0 CHnlE . channal {nJi_ntﬁrrupt
synchronizer fising edga ]
channel (n) input g [8] Q=D aH edge
detector | cnv
Citar® \\ Fy
system clock [ CLK l—b CLK [—' fter falling sdgu+1
L 00
was falling
edge selected?
* Filtering function is only available in the inputs of channel 0, 1, 2, and 2 FTM counter

Obrazek 2.10: Input capture mode [3]

Output compare mode

V mdédu porovnani vystupu FTM generuje ¢asované pulsy s programovatelnou pozici, po-
laritou, trvanim a frekvenci. Jakmile se hodnota ¢itace shoduje s hodnotou v registru CnV,
prislusny kanal n vykond zménu stavu dle nastaveni. MiZe se bud uvést do stavu logické 0,
logické 1, nebo piepnout do opacného stavu nez byl pfed shodou citace a registru CnV.
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MOD = 0x0005

CnV = 0x0003
counter channel (n) counter channel (n)  counter
overflow maich overflow maich overflow
ent [ JoJ1 ] a]ala[s]o]1]2]a]4][s]o] 1]..]

channel (n) output Drevious valua [

CHnF bit [ previousvalue |
TOF bit

Obrazek 2.11: Output compare mode[3]

PWM

Pulsni sitkovad modulace je méd, ktery vyuzivame pro generovani zvukového signalu. Zde
je tfeba zminit registr Counter Initial Value (CNTIN), ktery udava od jakého ¢isla bude
CNT pocitat po startu modulu

counter cverflow counter overflow counter overflow

|t period | Py )

L d I ¥

channel (n) output |
[ £

channel (n) match channel (n) maich channel (n) match

Obrazek 2.12: Pulsni sifrkova modulace[3]

Perioda je udana pomérem registrt MOD a CNTIN (MOD - CNTIN + 0x0001) a sitka
pulsu je definovana jako pomérem CnV a CNTIN (CnV - CNTIN).

2.2 Cidlo

Zavaznou vlastnosti je komunikac¢ni rozhrani ultrazvukového modulu. Ultrazvukovy modul
HC-SR04 pouzity pro tuto praci ocekava trigger signal o délce 10us. Poté vysle zvukové
pulsy a po jejich vyslani vystavi signal echo. Signal echo je vystaven do té doby, nez se vrati
odrazena zvukova vlna zpét k modulu.

10us TTL

Trgger Input
to Module

8 Cycle Sonic Burst
Sonic Burst
from Module
Input TTL lever

Echo Pulse Output signal with a range
to User Timeing Circuit in proportion

Obrazek 2.13: Casovani ultrazvukového modulu HC-SR04 dle datasheetu [1]
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Kapitola 3

Navrh a realizace reseni

Na obrazku je vidét zakladni funkce celého projektu. Ultrazvukovy modul méri vzdale-
nost ruky. Zmeérenou hodnotu ¢te mikrokontrolér, ktery hodnotu interpretuje a prenastavi
generovani PWM. Generovany PWM signal putuje do bzucaku.

V této kapitole si detailné popiseme, jak funguje cely projekt. V prvni ¢asti bude fec
o ovladani a rozhrani. Druha c¢ast se zabyva mérenim. Tteti kapitola podrobné rozebira
program mikrokontroléru.

N,

lméfen' vzdalenosti Mcu

zapnuti méfeni

{@Z[ @] - hlavni sméka programu
__, el. interpretace vzdélenost i vdalenost - signal [q)))

Obrazek 3.1: Blokové schéma prototypu

3.1 Rozhrani

Z uzivatelského hlediska jsou nejpodstatnéjsi ultrazvukové moduly. Uzivatel pohybuje rukama
blize ¢i déle k ¢idlu nebo od ¢idla. Zpétnou vazbou mu je pak zvukovy vystup na zakladé,
kterého mize upravit vzdalenost rukou od ¢idel.

Oba ultrazvukové moduly sdileji spoleény trigger signal. Ten je pfipojen na desce mi-
nerva na pin 24, na mikrokontroléru PTA10, coz je FTM2, kanal 0. Echo signél z modulu 0
je pripojen na pin 25, ktery vede do mikrokontroléru na port PTA 6 a je interné veden na
FTMO, kanal 3. Echo z modulu 1 je pfipojeno na pin 27, port mikrokontroléru PTAT, pfes
ktery naslouchd FTMO na kanélu 4. Audio vystup je pak pripojen na pin 23, coz je port
PTAS8, ktery je pfepnut na FTM1, kanal 0. Oba moduly pak sdili napajeni 5 V na pinu 3,
nebo 4. Uzeméni pro oba moduly a audio vystup je na pinu 49, nebo 50.

3.2 Fyzikalni princip nastroje

Rychlost zvuku v suchém vzduchu pii teploté 25 °C je 346, 3ms~! [19]. Za 1 mikrosekundu
urazi zvuk 0,03463 cm. Je ale nutno uvazovat, ze zvukova vlna leti k objektu a potom zpét.
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modul 0

minerva P1
Gnd
Echo 1 2
HC-SR04 |Trigq Vs
Q Vce 3 4
* 23 24
25
modul 1 27
49 50
Echo
HC-SR04 |Trigq
Q Vce

Obrézek 3.2: Schéma zapojeni

Proto ¢idlo méri dvojnasobnou vzdalenost. V programu je tedy nutno naméfenou vzdale-
nost jesté vydélit dvéma. Modul HC-SR04 vysila na svij vystup signal tak dlouho, dokud
se nevrati ozvéna. Tento ¢as zméfime a vynasobime koeficientem 0,017315. Vysledkem je
vzdalenost v cm.

Protoze nas zajimé pouze vzdalenost do 70 cm, sta¢i ndm cekat na signal (0,7 * 2) / c
= 2,021 ms. Ma-li se vratit signél za delsi cas, povazujeme méfenou vzdalenost za hranici
rozsahu a ignorujeme jej.

3.3 Programové vybaveni nastroje

Program se sklada z nékolika ¢asti. Prvni je inicializace, kde se nastavi potfebné hodnoty,
které se bud jiz ddle za béhu programu neméni nebo je tieba je nastavit pro zahajeni prvniho
méfeni. Dalsi ¢asti je funkce trigger, kterd starda o Casovani trigger signalu pro ultrazvu-
kovy modul. Zbytek funkce programu je pak obsazen v obsluze preruseni modulu FTM2
(FTM2_ISR). Zde deaktivuje modul FTM2 sadm sebe a inicializuje pfijimani naméfenych
hodnot. V obsluze pferuseni modulu FTMO0 (FTMO0_ISR) se nachazi vyhodnoceni timeoutu,
uchovani namérenych hodnot a jejich vyhodnoceni. Modul FTM1, ktery se stard o gene-
rovani PWM pro audio vystup preruseni nevyuziva. Nasledujici ¢asti se vénuji kazdé ¢asti
detailnéji.
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init

Obréazek 3.3: Obecné blokové schéma programu

3.3.1 Inicializace

Vétsina incializace probiha ve funkci init, pro prehlednost jsou vSak na zacatku kédu defino-
vany konstanty DIST_COEFFICIENT s hodnotou 727 a MAX_DIST vypoc¢tem
(70*DIST_COEFFICIENT). Konstantu DIST_COEFFICIENT vyuzivame pro piepocet ¢i-
tadla na zméfenou vzdélenost v centimetrech. Vypocet konstanty bude uveden v ramci
funkce init, kde jsou uvedeny dalsi informace k tomuto vypoctu.

Funkce init v prvni fadé v registrech SIM_SCGC povoli hodinovy signal pro FTM mo-
duly a Port A. Konkrétné pak v registru SIM_SCGC3 vystavi bit pro FTM2, v registru
SIM_SCGC5 bit pro PORTA a v regstru SIM_SCGC6 bity pro FTM0 a FTM1. Potom
zapise do FTMn_SC registra 0 pro vSechny 3 moduly. Jde spise o pojistku, Ze jsou moduly
skuteéne deaktivované a je mozné ménit jejich registry. Registry ¢itace (FTMn_CNT) a
registry inicializace ¢itace (FTMn_CNTIN) jsou naplnény nulami. Nésleduje nastevni sou-
visejici s timeoutem. Myslenkou je, Ze pokud bychom meéli namérit vice nez 70cm, budeme
takové méfeni povazovat za zbytecné.

e Rychlost zvuku v = 343.59ms — 1
e Maximalni uvazovana vzdalenost s = 0, 7m

e Timeout - doba ¢ekani na zvukovou vinu

t=2 = 200 = (.0040746238s = 4074.6238s

Frekvence hodinového signalu f = 12.5M hz

Jeden puls hodinového signalu trva
1 1
T =+ = 300005 = 0> 000000085 = 0, 08

Timeout budeme tedy pocitat pomoci preteceni ¢itace CNT pfes hodnotu MOD.
MOD = £ = 290800238 — 50932, 7975 = C6F 414
V registru FTMO0_SC nastavime pfiznak Timer Overflow Interrupt Enable (TOIE)
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Jako dalsi nastavujeme hodnotu Modulo registru modulu FTM2 na hodnotu odpovida-
jici 10us. Z predchozich vypoctt tak mizeme dopocitat i hodnotu modula pro 10us.
MOD = % = gsinoos = 126 = 7Dig

Konstanta DIST_COEFFICIENT, zminéna na zacatku této kapitoly, je vypocitana tak,
Ze timeout pocitany v pulsech vydélime 70, tedy po¢tem centimetri, které timeout pocita.
COEFFICIENT = M%D = 509372(’)7975 = 727,61 Dale nasleduje nastaveni kanali, porti
pinid. V nésledujici tabulce je pfehled signéal, portt na desce minerva, ¢isla portu A, ¢isla
FTM modulu a ¢isla jejich kanald.

Signal ﬁmerva PTA | FTM | CH
Audio | 23 8 1 0
Echo 0 | 25 6 0 3
Echo 1 | 27 7 0 4
Trigger | 24 10 2 0

Tabulka 3.1: Prehled prehled signali, portt na desce minerva, ¢isla portu A, ¢isla FTM
modulu a ¢isla jejich kanala

V registru PORTA_PCRS8 nastavime pole MUX na hodnotu 3, tedy moznost FTM1,
kanal 0.

V registru GPIOA_PDDR vystavime 8. bit. Pofadi bitu urcuje ¢islo kanalu. Hodnota
logicka 1 znaci ze port bude slouzit jako vystup.

V registru PORTA_PCRG6 nastavujeme opét pole MUX na hodnotu 3, tedy volba FTMO,
kandl 3. To samé se nastavuje i pro registr PORTA_PCRY, pro volbu FTM, kanal 4. Déle
nastavujeme pro registr PORTA_PCR10 pole MUX hodnotu 1, tedy General Purpose In-
put/Output. V tom samém registru nastavujeme i bit PE, ktery aktivuje pull-up rezistor.
Pro tento port nastavujeme 10. bit v registru GPIOA_PDDR.

V tabulce, ve sloupci NVIC non-IPR register number vidime ¢islo registru, do kterého
budeme zapisovat pii aktivaci pferuseni pro pfisliSny modul. Ve sloupci IRQ pak vidime
zdrojové ¢islo preruseni. Konkrétni bit, ktery zapina preruSeni spocitame jako IRQ % 32.
Prerusni pak nastavujeme pomoci bitovych posunt na zékladé vyse popsanych pravidel:

NVICISER1| =1 << (62%32);

NVICISER2| =1 << (64%32);

Nyni inicializujeme 3. kanal pro zachyceni nastupné hrany. V registru C3SC vystavime
bit Edge or Level Select (ELSA) a povolime generovani pferuseni bitem Channel Interrupt
Enable (CHIE). Tuto kombinaci pozdéji vyuzijeme i pro kandl 4. Protoze ale ultrazvukové
moduly sdili trigger signal zapindme zachyceni zvlast pro kazdy modul. Vice v ¢asti o
obsluze preruseni modulu FTMO.

FTM1, ktery se stard o generovani zvuku pomoci PWM, inicializujeme tak aby ze
zacatku neprodukoval zadny vystup ikdyZ jej zapneme. Toho dosdhneme tak, Ze registry
Modulo (MOD) a COV budou mit nulovou hodnotu. Po tspésném méteni pak bude aktua-
lizovana hodnota odpovidajici zvolenému hudebnimu médu.

Dale nastavujeme v registru FTM1_COSC bit MSB a ELSB, ktery aktivuje tento kanal
do moédu generovani pulsné sitkové modulace zarovnané na hranu a vypnuti pulsu pfi shodé
registra COV a FTM1_CNT.

Posledni instrukci inicializace je zapnuti hodinového signalu modulu FTM1. V registru
FTM1_SC nastavime pole CLKS na hodnotu 1.

21



3.3.2 Trigger

Funkce trigger vystavi na pinu, pouzitém pro trigger signal ultrazvukového modulu, logic-
kou 1 a zapne FTM2 pro odmeéteni 10us. Po 10us tento signal v obsluze pferusni vypne a
aktivuje hodinovy signal modulu FTMO ¢imz zapo¢né nasloucani echo signalu z ultrazvuko-
vého modulu. V prvni fadé funkce vynuluje Status And Control registr modulu FTM2, tim
deaktivuje modul a umozni zménu jeho registrii. Déle dekativuje FTMO vynulovanim pole
Clock Source Selection (CLKS) a Timer Overflow Flag (TOF). Pokud bychom nevynulovali
i TOF mohlo by se stat, ze program vsoutpi do obsluhy prerusni modulu FTMO v dobé
kdy je trigger signal porad aktivni. To by zptsobilo chybu v méfeni. Potom vynuluje také
¢itace modult FTMO a FTM2. Poté vystavime logickou 1 na 10. pinu portu A. Thned na
to zapiSeme do Status And Control registr modulu FTM2, do pole Clock Source Selection
hodnotu 1, ¢imz vybereme pro casovani modulu systémové hodiny a tim aktivujeme ométo-
vani nastavenych 10us. Kromé toho také do tohoto registru zapiseme bit Timer Overflow
Interrupt Enable (TOIE). O zbytek se stard obsluha pterusni.

3.3.3 Obsluha preruseni modulu FTM2

Pferuseni je vyvolano rovnosti registru CTN a MOD modulu FTM2. Dle pfedchoziho na-
staveni tedy uplynulo 10us a nyni prerusime trigger signal. Tato funkce neni nijak obsahla.
V prvni fadé se presvédci, ze preruseni opravdu nastalo z diivodu preteceni citace. Toto
provede bitovou operaci AND nad registrem FTM2_SC a maskou pro bit Timer Overflow
Flag (TOF). Pokud se tak stalo zapiSe na 10. bit registru Port Clear Output Register
(PCOR) portu A logickou 1 ¢imz deaktivuje piislusny pin. Poté se vynuluje Status And
Control registr modulu FTM2, ¢imz jej deaktivuje a zaroven smaze piiznak prerusni TOF.
Jako posledni do SC registru modulu FTMO zapise do pole CLKS hodnotu 1 a aktivuje tak
nasloucani echo signéalu.

3.3.4 Obsluha preruseni modulu FTMO

V této obsluze pferuseni se déje vétSina dulezitych udélosti, které maji vliv na vyhod-
nocovani méreni a funkci celé aplikace. Pro lepsi vysledky méfeni se na kazdém modulu
provadi nékolik méfeni po sobé, které se zpriameéruji a po dostatecném poctu meéieni se
teprve vyhodnoti dalsi kroky.

Na zacatku jsou umistény deklarace statickych proménnych, které jesou dtlezite v da-
I8ich prichodech obsluhou. Dale se program rozhoduje, zda nastal timeout. Pokud ano, tak
jen zapocita probéhlé méfeni, je povoleno zavolani aktivace trigger signalu a prepne kanél,
na kterém se bude naslouchat. Pokud vsak bylo preruSeni vyvolano na nékterém z kanali,
zjisti program zda je ve Channel (n) Status And Control registru nastaveno reagovani na
nastupnou ¢i sestupnou hranu. Pokud mikrokontrolér zareagoval na nastupnou hranu ob-
sluha pferuseni do proménné zapise hodnotu ¢itace, zakéze zavolani aktivace trigger signalu
a zmeéni nastaveni na reagovani na sestupnou hranu. Jakmile nastane dalsi pferuseni, znova
se kontroluje zda doslo k timeoutu, nebo zda mikrokontrolér zachytil sestupnou hranu.
Pokud bylo pferusni vyvolano v dtsledku zaregistrovani na sestupnou hrany, tak z aktu-
alni hodnoty ¢itace a predchozi, ulozené hodnoty spocitame kolik hodinovych pulstt ubéhlo
mezi vyslanim a pfijetim zvukové vlny ultrazvukového modulu. Z toho pak dopocitame
vzdalenost a tu ulozime do statické proménné. Na zavér se povoli zavolani aktivace trigger
signalu. Jakmile médme dostatek takovych méfeni, obsluha pferuseni vstoupi do ¢asti, kde
tato méfeni vyhodnoti.
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Obrazek 3.4: Vyvojovy diagram obsluhy modulu FTMO

Tato obsluha pferuseni vyuziva nékolika statickych proménnych. Jak jiz bylo nastinéno
v uvodu této Casti, prvni véci, kterd se vykonavd v obsluze prerusni modulu FTMO je
ovéreni ¢im bylo toto preruseni vyvolano. Nejdiive ovérujeme zda bylo vyvolano prete¢enim
¢itace. Toto je signalizovano pfiznakem preteceni ve Status And Control (SC) registru bitem
Timer Overflow Flag (TOF). Pokud nastalo pfeteceni, vynuluejeme pfiznak pfeteceni a
proménnou uchovévajici hodnotu ¢itace po pferuseni nastupnou hranou. Zvysime hodnotu
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pocitadla vykonanych méfeni number_of _measurements, povolime aktivaci trigger signalu a
vynulujeme ¢ita¢ modulu FTMO.

Dale pak pfepneme kandly. Pokud byl aktivni kanal 3, pfepneme na kanél 4 a naopak.
Ktery kanal byl aktivni, zjistime porovnanim registru S3SC a S4SC s nulou. Ten registr,
ktery byl nenulovy byl aktivni a nyni jej vynulujeme. Do toho druhého pak nastavime,
stejné jako pfi inicializaci, bity Edge or Level Select (ELSA) a Channel Interrupt Enable
(CHIE).

V pripadé, ze preruseni bylo vyvolano nékterym z kanald 3, nebo 4 vynulujeme pfi-
znak prerusni Channel Flag (CHF) v registru C3SC repsektive C4SC. Déle zjistujeme,
ktera hrana byla zachycena. To zjistime z aktualniho nastaveni registri CnSC. Pokud byla
zachyena nastupna hrana, ulozime do proménné cnt hodnotu registru Channel (n) Value
(CnV). Potom zménime nastaveni kanalu vystavenim bitu Edge or Level Select (ELSB),
aby reagoval na sestupnou hranu. Kromé toho zapiseme také bit Channel Interrupt Enable
(CHIE). Do proménné trigg_ok uloZime nulu, abychom zabrénili generovani trigger signalu,
dokud se zvukova vlna nevrati zpét do ultrazvukového modulu.

V pripadé ze prerusni bylo vyvolano s nastavenim kanalu pro zachyceni sestupné hrany,
tak do proménné dist pficteme rozdil aktudlni hodnoty CnV a dfive ulozené hodnoty z
proménné cnt. Vynulujeme CnSC, ¢imz deaktivujeme kanal, na kterém jsme pravé zmérili
vzdalenost, a inicializujeme druhy kanal, stejné jako ve funkci init, zapisem bitt Edge or Le-
vel Select (ELSA) a Channel Interrupt Enable (CHIE). V této vétvi programu také zvysime
pocitadlo provedenych méfeni number_of_measurements a povolime generovani trigger sig-
nalu zapisem nenulové hodnoty do proménné trigg ok.

V dalsi casti se ovéfuje hodnota proménné number_of measurements. Pokud dosahuje
pfedem stanovené hodnoty, je tato proménna vynulovana. Nyni si popiSeme dva rtizné
zplsoby vyhodnoceni a interpretace.

Virtualni klavesy

Prvni mdéd jsou virtualni klavesy. Jedna se o mdéd kdy 10cm intervaly znaci klavesu které
je prifazen tén. Virtualni klavesy jsou prolozeny nekativnimi intervaly které potlacuji zvu-
kovy vystup. Hodnotu registru FTM1_MOD spo¢itdme pro zddané tény pomérem frekvence
hodinového signalu a frekvence ténu. Nejblizsi interval 10 - 20 cm interpretujeme jako tén
C s frekvenci 261,626 Hz. Registr FTM1_MOD plnime hodnotou 47 778. Rozmezi 20 - 30
cm je tiché a dalsi virtudlni klavesa je aktivovana v rozmezi 30 - 40 cm. Zde plnime registr
hodnotou 42 565. Vzhledem k nepfesnostem méfeni ma posledni klédvesa rozmezi 50 - 70
cm. Hodnota registru je 37 921.

Spojita interpretace

V tomto mdédu vyuzivime 3 méfeni pro kazdy modul. Soucty méfeni se vydéli 3 abychom
ziskali pramér. V prvni fadé program zjistuje zda se zméfeny objekt nachdzi v rozmezi
od 10 cm do 70 cm od modulu. Pokud tomu tak je vlozi do registru FTM1_MOD rozdil
0xFFFF - hodnota vzdalenosti. Poté program vyhodnocuje druhy modul, kterym nastavuje
sitku pulsu. Pokud je zméfenda vzdalenost v zadaném rozmezi, nastavi registr FTM1_COV
vypoctem FTM1.COV = FTM1_MOD—(FTM1_MOD/(MAX_DIST/distl)); kde dist1
je zméfend hodnota na modulu 1. Pokud modul 1 indikuje nevalidni méfeni, nastavime
sifrku pulsu na 50% FTM1_COV = FTM1 MOD / 2; Pokud ani modul 0 nenaméfil validni
hodnotu jsou oba registry naplnény nulami a tim potlacen zvukovy vystup.
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Kapitola 4

Zhodnocenl navrzeného reseni

Na néastroji je mozné zahrat jednoducho melodii s nizkym rozsahem tont. V druhém moédu
milZzeme experimentovat se stabilitou méreni s okamzitou zpétnou vazbou na zvukovém
vystupu. Ultrazvukovy modul zachytava odrazy z predchozich méreni, naptiklad od stropu,
a vyhodnocuje je chybné jako objekt v nizké vzdalenosti od sebe. Vétsina méteni v kratkych
¢asovych intervalech (zlomky sekundy) je vyhodnocena spravné avsak nizky pocet chybnych
méfeni se projevuje na kvalité zvuku, kdy mezi stabilni frekvenci prehravame frekvence
odpovidajici chybnym mérenim. To se na zvukovém projevu jevi jako pridavna frekvence,
kterd nékdy muize rusit.
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Kapitola 5
Zaver

Pro dalsi vyuziti je nutné stabilizovat meéfeni vzdalenosti a odstranit ruseni jak od vzda-
lenych objektii, tak od ostatnich modulti. Se stabilnim a pfesnym meéfenim bude mozné
detekovat jemnéjsi skalu vzdalenosti a tim naméstnat do pozadovaného vzdalenostniho
rozsahu i vice ténu, virtualnich klaves, chcete-li.

Vysledny produkt pak bude uvazovat pouziti digitalné-analogového prevodniku pro
moznost generovani jemnéjsich signali a vérohodnéjsich zvuki. Prehravani audio vzorkd a
jejich modulaci na zakladé mérenych vzdalenosti otevie dvere tvorby hudby i pro hudebné
nevzdélané osoby. Stabilita méfeni prispéje i k zamyslenému stylu drone, kde bude mozné
vystup méfeni interpretovat jako vstup do dalsich oscilatod a tim ménit nejriznéjsi aspekty
zvukového signalu. Konecny néstroj tak odstrani z reprodukce hudby diskrétnost a tvorba
nebude zavisla na notach.
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