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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout a realizovat elektronicky xylofon, ktery bude fizeny
elektronikou na bazi Arduino nebo vhodné zvolenym programovatelnym automatem. Xylofon
bude vhodny zejména k propaga¢nim uceltim.

ABSTRACT

The aim of this work is to design and implement an electronic xylophone, which will be driven
by Arduino or appropriately chosen programmable controller. Xylophone will be particularly
suitable for promotional purposes.

KLICOVA SLOVA

Xylofon, metalofon, posuvny registr, tranzistorové pole, solenoid, prut, plosny spoj, Arduino,
Arduino Nano

KEYWORDS

Xylophone, metalophone, shift register, transistor array, solenoid, rod, DPS, Arduino, Arduino
Nano.
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1 UVOD

Xylofon je uderny hudebni nastroj skladajici se ze soustavy ladénych diivek (kovovych pliski
v ptipad¢ metalofonu), ton vznika iderem palicky do dan¢ho diivka. Tento néstroj je vhodny
predmét pro demonstraci moznosti fizeni mechanickych pohoni obvodu napiiklad
programovatelnym automatem nebo elektronikou na bazi Arduino.

Cilem této bakalarské prace je vytvofit elektronickou soustavu schopnou zahrat
libovolnou polyfonni melodii, prace se bude zabyvat nadvrhem a realizaci elektronického
xylofonu. Problematika feSeni spociva ve volbé Ci piipadné vyrobé vhodného nastroje,
elektroniky a fizeni, mechanické Casti a celkové konstrukci. Moznost vyuziti elektronického
xylofonu jsou naptiklad propagacni ucely, mozné uplatnéni je pti dnech otevienych dveii na
Fakulté strojniho inZzenyrstvi VUT Brno.

V bakalatské praci dojde k porovnani jiz hotovych realizaci elektronického xylofonu,
dale navaze teorie zabyvajici se piivodem xylofonu, akustikou prutl se dvéma podpérami,
moznostmi vyroby ndstroje a volb¢ vhodného fizeni. Poté nésleduje navrh vlastni realizace, na
zavér shrnuti vysledk.
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2 REALIZACE ELEKTRONICKYCH XYLOFONU

Elektronicky xylofon je pomérné Casty objekt realizace, na internetu Ize najit velké mnozstvi
rtiznych zptisobt feSeni. Nasleduje porovnani dvou raznych realizaci.

Dvojice studentli z Massachusettského technologického institutu zvetejnila na svém webu
NerdKits.com svoji realizaci elektronického xylofonu. Nastroj je tvofen plisky z hliniku o
totozné Sifce a tloust’ce nafezanymi do odliSnych délek pro ziskani potfebnych frekvenci.
Rozsah stupnice je osm toni (C®-C7), tedy stupnice C dur. Ed Paradis a Steve Rainwater
z Dallas Personal Robotics Group (dale DPRG) jako néstroj pouzili studentsky set Pearl PK-
600 2.5 Octave (obrazek 1) s chromatickou stupnici o téiceti tonech (G>-C?). Néstroj z NerdKits
ma tedy oproti nastroji DPRG mnohonasobné nizs$i naklady, avSak jeho pouzitelnost pro
libovolnou skladbu neni mozna kvili nizkému rozsahu a chybé&jicim paltontim. [1][2]

Obr. 1)Pearl PK-600 2.5 Octave [2]

Mechanickou ¢ast soustavy tvoii u obou xylofonil solenoidy, na kazdy ton je pouZit
prave jeden solenoid, ktery pti pfivedeném napéti udeti do daného plisku. Tviirci z DPRG opét
pouzili hotové soucastky, a to 12V push-type solenoidy které po menSich upravach opatfili také
pruzinou, kterd po udefeni zrychli vraceni hlavy solenoidu do pivodni pozice. Studenti
z NerdKits vytvorili solenoidy vlastni (obrazek 2). Kostru jejich solenoidu tvoii trubka
z polyethylenu s vysokou hustotou nafezana na valce shodnych délek s vyifezem pro namotéani
médéného dratu. Pohyblivé jadro je opatieno permanentnim magnetem z neodymu pro zvyseni
magnetickych ucinkti, hlava solenoidu se vraci do ptivodni pozice plisobenim gravitac¢nich sil,
jako ochrana pied proudem vznikajicim pii navraceni hlavy slouzi paralelné zapojené diody,
které proud spotiebuji. Zde je opét patrné, Zze vyhodou vyrobenych solenoidli jsou nizké
naklady. [1][2]

Obr. 2) NerdKits solenoid [1]
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V NerdKits byly pouzity tranzistory typu MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field
Effect Transistor), coZ jsou unipolarni tranzistory fizené elektrickym polem. V obvodu slouzi
jako prepina¢ ovlddany mikrokontrolerem. Pfidana dioda spotiebuje proud, ktery vznika pfi
navraceni hlavy solenoidu do ptivodni pozice. V DPRG jako vhodné feseni zvolili bipolarni
NPN tranzistorové pole. [1][2]

Rizeni probiha v obou piipadech pomoci mikrokontroleru ATmega od Atmelu, kdy
DPRG poziva vyvojovou platformu Arduino Mega 2560 zaloZzenou na mikrokontroleru
ATmega2560, jehoz soucasti je mimo jiné 54 digitalnich vstupné-vystupnich pini, USB
konektor a napajeci konektor. Na Arduino byly ptfidany MIDI porty, které umoziuji ovladani
xylofonu pomoci hudebniho softwaru. Oproti tomu NerdKits pouziva vlastni platformu na bazi
mikrokontoleru ATmegal68 obsahujici napiiklad USB konektor, napéjeci konektor pro baterie
a regulator napéti. Pro rozsifeni poctu vystupi je pouzit 8 bitovy posuvny registr. [1][2]

V NerdKits probihd napédjeni 9V adaptérem stejnosmérného proudu, pii spusténi
solenoidu mize v obvodu dojit k snizeni napéti, coz mlize zpusobit zastaveni mikrokontroléru,
pfipadné poskozeni paméti, proto je napéti korigovdno pomoci diody a elektrolytického
kondenzatoru. [1]

DPRG vyuzil k naprogramovani kitu standardni vyvojové prostiedi Arduina. Software
¢te MIDI ptikazy vychézejici z MIDI portu, sméfuje kazdy MIDI toén na spravny digitalni port
a spousti pfipojeny solenoid na 10ms. MIDI piikazy jsou posilany z notebooku s operacnim
systtmem Linux, kde je mozno programovat v redlném case hudebni programy s MIDI
vystupem pouZitim programovaciho jazyka Princeton’s ChucK. Vznika tak plné¢ autonomni
xylofon ovladany pocitacem. Zdrojovy kod NerdKids xylofonu je napsan v jazyce C, obsahuje
pieddefinovanou sadu melodii ulozenou piimo v paméti mikrokontroléru. [1][2]

Obr. 3)NerdKits celkova realizace [1]
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3 ELEKTRONICKY XYLOFON

K realizaci elektronického xylofonu je potfeba vhodny nastroj, konstrukce na mechanickou ¢ast
obvodu, elektronicky obvod a vhodné fizeni.

3.1 Volba vhodného nastroje

Pfi volbé vhodného néstroje se nabizeji dvé feSeni, a to vyroba vlastniho nastroje ¢i jeho
zakoupeni. Vyroba xylofonu je sice levna varianta, avSak vyroba kvalitniho nastroje je pomérné
narocna, jelikoz pii nevhodné volbé materidlu, neptesnych rozmérech pozadovaného prutu a
nepiesném umisténi uzll vznikd nekvalitni tlumeny zvuk. Zakoupeni xylofonu predstavuje
s dnes$ni nabidkou na trhu rychlé a pomérné¢ vyhodné feSeni, kdy mensi metalofony s 20 tony
chromatické stupnice pro pokrocilejsi muzikanty lze zakoupit za méné nez 1000 K¢.

3.1.1 Pivod xylofonu
Ackoliv je xylofon jako néstroj hojné pouzivan i dnes, jeho jednodus$si verzi vytvofil jiz
primitivni ¢lovek. Nastroj se sklada z dievénych desti¢ek, kazda z nich je podepiena ve dvou
bodech — uzlech vibrace. Ton vznikne, kdyz hudebnik udeti palickou do patticné desticky.
Piivod slova je z feckého xylon, v ptekladu ,,dfevo®, xylofonem byva ¢asto oznaCovan nastroj
z kovovych destiek, presnéji metalofon nebo zvonkohra, v Cesku vyraz xylofon zdomacnél i
pro nedievéné nastroje. [5]

Metalofony, k jejichz vzniku doSlo aZz pfi rozvoji zpracovani bronzu, vznikly jako

sofistikovangj$i verze nastroje. Jejich ptivod nesaha do pozdéjsi doby nez -900 n. 1. Plisky
nastroje jsou umistény na dfevéném rezonan¢nim boxu. [5]

3.1.2 Akustika pruta
Prutem zde uvazuji téleso podlouhlého tvaru a jednotného materidlu na koncich ofiznuté
v rovinach kolmych k podélné ose télesa, na niz lezi také stfedy setrvacnosti pti€nych fezi.

V prutech probihaji tii typy vibraci:

e Podélné
e Torzni
e Lateralni

Podélné vibrace jsou takové, pii nichZ podélna osa zlistava nehybna a pficné fezy vibruji tam a
zpét ve sméru kolmém k jejich rovindm. Hybna sila vznika odporem prutu k tahu a tlaku.

Pii laterdlnim kmitani jsou periodické Casy nezavislé na tlouStce prutu ve sméru
kolmém k rovin€ ohybu, v tomto pfipad¢ se ale hybna sila, konkrétné¢ odpor k ohybu, zvySuje
rychleji nez tuhost v této roving, a tudiz zvysSeni tuhosti je doprovazeno zvySujici se intenzitou
vibraci.

V piipad¢ podélnych a lateralnich vibraci jsou dualezitymi mechanickymi parametry
hustota materialu a hodnota Youngova modulu pruznosti. Pro mala stlaceni (nataZeni) plati
Hookiiv zakon, podle n€jz se napéti méni v zavislosti na natazenti &.

Al

&=
l ey
Kde 4! znaéi rozdil vysledné délky a piivodni délky a [ ptivodni délku.
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T =qe¢ )
Kde g znaci Youngtiv modul pruznosti a 7T tlak nutny k vytvoreni daného natazeni.

Dale plati:

Torzni vibrace se odvijeji navic podle dalSiho parametru elasticity p. [6]

3.1.3 Vyroba xylofonu
Faktory ovliviiyjici frekvenci vibraci prutu jsou:

e Hustota
e Pruznost
e Tloustka
e Délka

Prut s vys$si hustotou bude vibrovat na nizsi frekvenci, protoze je zde vice hmoty branici
zrychleni, kdyz se prut vraci z krajni polohy zpét. S pruznosti materidlu klesa frekvence, na
které prut vibruje. Tenc¢i prut vibruje na nizsi frekvenci z divodu mensi tuhosti. S rostouci
délkou prutu klesd frekvence z divodu vétsi vzdalenosti, kterou musi vina ptekonat.
Proménlivost frekvence v zavislosti na délce je nejvhodnéjsi vlastnost vyuzitelnd k vyrobé
prutti o dané frekvenci. [1][6]

Pro prut o dané frekvenci f a délce L plati:

f = k
% (3)
Déale pro dva pruty shodné $itky a tloustky a nestejné délky L; a L pro jejich frekvence:
Al
f L3 @)

Pti zméteni frekvence jednoho prutu je tedy mozné dopocitat potfebné délky pro ostatni
tony.

LZ = Ll f__z
)
Dtlezitym prvkem konstrukce je umisténi podpér do tzv. ,,uzli* vibraci — mista, kde
dochazi k nejmensimu pohybu (teoreticky nulovému, obrazek 4), pifi vibracich tedy nebude

dochézet k tlumeni zvuku o podpéry. U prutu se dvéma podpérami je toto misto ptiblizne 22,4%
od okraji délky prutu. [1][6]

1\_/'/

Pk

/\\

3. & uzel vibrace

Obr. 4) Kmitani prutu
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3.2 Rizeni elektronického xylofonu

Rizeni miize probihat naptiklad pomoci PLC (Programmable Logical Automat) ¢i vyvojové
platformy. Dale bude pojednavano o vyvojovém kitu na bazi Arduino.

3.2.1 Vyvojovy kit na bazi Arduino

Dnesni trh vyvojovych platforem nabizi Sirokou Skdlu desek a Cipt, jako jsou mimo jiné
samostatné Cipy, které 1ze programovat za pouziti pouhého sériového kabelu, dale pak vykonné
platformy obsahujici mnozstvi pfidanych komponentl. Ziejmé nejrozsifenéjsi platformou je
Arduino. Arduino je open-source (otevieny software) platforma zaloZzend na uZivatelsky
piistupném hardwaru a softwaru. Nabidka za¢ind u jednodussich méné vykonnych desek a
kon¢i u obséhlych platforem obsahujicich USB, HDMI, Ethernet ¢i audio porty. [3][4]

Prvni Arduino vzniklo v roce 2005 v italském Ivrea Interaction Desigh Institute jako
jednoduchy a levny vyvojovy set pro studenty bez piredchozich zkuSenosti s programovanim a
elektrotechnikou, kde se také uchytilo, a tak se jej tviirci rozhodli poskytnout celému svétu.
Vznikla tak rozsdhld komunita studentti, nadSenct 1 profesionédlnich programatorti, kteti sdili
své projekty a knihovny open-source programovaciho prostfedi Arduina. [3][4]

Vyhoda Arduina je relativné nizkd cena oproti ostatnim vyvojovym platformam.
Ptehledné a jednoduché programovaci prostfedi Arduino Software IDE (obrézek 5) je na rozdil
od béZnych mikrokontrolérovych systéml kompatibilni kromé& operac¢niho systému Windows
také s Linuxem a Macintosh OSX. Open-source software a hardware umoznuji rozsifeni
pomoci C++ knihoven ¢i vylepSovani modulu podle potieby. [4]

Vyvojové desky obsahuji procesor od firmy Atmel a dalsi komponenty podle typu
platformy. Arduino ve spolupraci se spolecnosti Intel vytvofilo desku Intel Galileo zalozenou
na 32b procesoru Intel® Quark SoC X1000 Application Processor, vznikla tak prvni Arduino
deska zaloZena na architektuie Intel®. [3][4]

sketch_apr28a | Arduino 1.  — O X

Soubor Upravy Projekt Néstroje Napovéda

sketch_apr28a

woid setup() { A
// put your setup code here, to run once:

1

void loop()
// put your main

|

Arduing Nang, ATmega328 an COM3

Obr. 5)Arduino Software (IDE)

Arduino Nano (obrazek 6) je jedna z nejmensich verzi Arduina ptivodné zalozena na
procesoru ATmegal 68, nyni ATmega328, s taktem 16 MHz. Diky svym rozmérim je vhodné
do projektl, v nichZ je primarné dilezity maly rozmér platformy, proto je ti€elné jej pouzit pro
tfizeni pfenosného elektronického xylofonu.
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Platforma obsahuje 8 analogovych vystupti a 14 digitalnich vstupné/vystupnich pina, 6
z nich podporuje vystup pulzni §itkové modulace. Piny operuji s napétim 5 V a kazdy z nich
poskytuje nebo pfijimd maximalné 40 mA, soucasti je pull-up rezistor o 20-50 kQ. Nékteré
z téchto pinti navic nabizeji specidlni moznosti, kuptikladu piny RX (pfijem) a TX (odesilani)
12 V, limitni 6-20 V.

Arduino Nano operuje s 32kB flashovou paméti urcenou pro ulozeni zdrojového kodu,
z toho 2kB jsou ureny pro proménné. Obsahuje 2 kB paméti SRAM (Static Random Access
Memory) a 1kB EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory).

Napéjeni probiha pomoci Mini-USB konektoru, pfipadné je mozné napdjet z externiho
6-20V neregulovaného zdroje ¢i 5V externiho regulovaného. Automaticky je vybran zdroj
s nejvyssi hodnotou napéti. Ke komunikaci s pocitacem, piipadné dalSimi Arduiny nebo
mikrokontrolery dochézi pomoci sériové asynchronni linky. USB konektor umoZiuje
komunikaci a nahravani programi z pocitace.

Rozmeéry desky jsou 45x18 mm, hmotnost 5 g. [7]
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Obr. 6) Arduino Nano [7]
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Celkova soustava sestava z hudebniho nastroje, vyvojové desky Arduino rozsitené o potiebné
soucasti a elektronického obvodu s mechanickou Césti (solenoidy), kterd rozezni nastroj a
z vhodné konstrukce.

4.1.1 ZAS GW 20+14 alt/soprdan

Jako vhodny néstroj byla zvolena zvonkohra ZAS GW 20+ 14 alt/soprdan (obrazek 7) od ¢eské
firmy G&W z Chebu. Tato zvonkohra pro pokrocilé nabizi ve své cenové relaci a mezi
neprofesionalnimi zvonkohrami vysoky rozsah tonti, ktery umozni zahrat vicehlasé skladby bez
vétsiho rozsahového omezeni. Nastroj tvoii chromaticka stupnice (kazdéd osmi tonova oktava
obsahuje dvanéct shodnych piiltonil). Rozsah zacind na tonu C! a dosahuje tonu A3, tvoii necelé
tf1 oktavy (34 tonil). Zvonkohra obsahuje 24 pliski o Sifce 25 mm. Plisky jsou uloZeny ve dvou
fadach na dvou propojenych rezonan¢nich boxech ze smrkové preklizky o tloust'ce 5 mm.

i T i

Obr. 7)ZAS GW 20+14 alt/sopran

4.1.2 Elektronicky obvod

Rizeni probihd pomoci vyvojové platformy Arduino Nano zalozené na mikrokontroleru
ATmega328 od spole¢nosti Atmel, tato deska byla zvolena diky svym kompaktnim rozmértim.
Jelikoz zvonkohra obsahuje 34 téni a pro kazdy toén je potieba jeden digitalni vystup
z platformy, nabizi se jako vhodna moznost také Arduino MEGA, avSak rozméry této platformy
nejsou pro pouziti do prenosného xylofonu vhodné a pofizovaci cena této desky je oproti
Arduino Nano témét trojnasobnd, deska nabizi dalsi prvky, které by zlstaly nevyuzity.
Nedostate¢ny pocet vystupti z Arduina je tedy vyfeSen pomoci osmibitovych posuvnych
registrt SN74HC595 od spole¢nosti Texas Instruments.

Posuvny registr (obrazek 7) je soustava klopnych obvodu, kterymi se posila logicka
informace pomoci hodinového signdlu. Vstup informace je sé€riovy, vystup paralelni. Kazdy
posuvny registr SN74HC595 umoznuje rozsifeni digitdlnich vystupti na osm (Qa-Qn) za pouziti
ti az peti vystupl z Arduina. Tti digitalni vystupni piny jsou napojeny na vstupy posuvného
registru SER (posilani dat), SRCLK (hodinovy signal) a SCLK (pfepinani mezi zapisem a
spusténim vystupt). Ve chvili, kdy je hodnota na pinu SCLK logické nula, posouva se logicka
hodnota z pinu SER pomoci hodinového signalu SRCLK. Pin OE (vypnuti vystupi) je mozné
uzemnit a pin SRCLR (vycisténi registrti) trvale pfipojit na napéti, avSak toto zapojeni
zpusobuje ndhodné vystupy z outputli béhem nabihdni programu v Arduinu, kdy se mtizou
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sepnout az vSechny vystupy zardz, coz by pretizilo obvod, proto jsou tyto dva piny zapojeny na
dalsi dva digitalni piny z Arduina. Posuvné registry lze navic zapojit kaskadové se spolecnym
hodinovy signalem za pouziti vystupu Qu pro poslani preteCené informace do navazujiciho
posuvného registru a tak lze z péti vystupt z platformy ziskat potiebny pocet vystupt celkove.
Jmenovité napéti posuvnych registri je 2-6 V. V obvodu je pouzito celkem pét posuvnych
registril, které dohromady vytvaii 40 vystupi. [8]

Qg ] 1 5 16[] Vcc
Qc []2 15]] Qa
QD[S 14]SER
Qe []4 13]@
Qr [I5 12]] RCLK
Qg [l 11[] SRCLK
Qy []7 10|] SRCLR
GND []8 9l] Qn

Obr. 8)Posuvny registr SN74HC595 [8]

Jako spinace slouzi bipolarni tranzistorové pole ULN2803A DIP18 znacky TOSHIBA.
Pole se sklada z osmi dvojic bipolarnich NPN tranzistorti a obsahuje ochranné diody. Vystupni
proud je 500 mA.

Mechanickou ¢ast obvodu tvoii jednosmérné solenoidy (obrazek 9) s otevienym
pouzdrem a navratovou pruzinou. Rozméry solenoidu jsou 37x20x26 mm, primér hlavy 2,5
mm, presah 3,5 mm. Jmenovité napéti 12 V, sila az 2800 g.

Obr. 9) Solenoid

Schéma zapojeni (obrazek 10) zobrazuje vyvojovou platformu Arduino jenz je napajena
skrze pin VIN, urCeny k externimu napéjeni. Limitni napéti na tomto pinu je 6-20 V. Dale Ctyfi
digitalni vstupné/vystupni piny D2, D3, D4 a D5. Pin D2 propojuje vSechny OE vstupy
posuvnych registrl a slouzi k zakézani vystupu z nich. D3 je propojen se vS§emi SRCLK registry
a spina spole¢ny hodinovy signal. D4 je opé€t spolecny pro vSechny posuvné registry a slouzi
k pfepinani mezi fazi nahravani logické hodnoty do posuvnych registrt a jejim vystupem. Pin
D5 je napojen na vstup SER prvniho posuvného registru a posila logickou informaci, zde
nasledné dochazi k preteceni dat pres vystup Qu: do vstupu SER navazujiciho posuvného
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registru. Toto kaskadovité zapojeni pak pokracuje az do patého posuvného registru, v némz
zustava pin Qu: volny. VSechny SRCL vstupy posuvnych registrii slouzici k vycisténi hodnot
registril jsou napojeny na zdroj napéti (k ¢isténi registrti tedy nedochazi). Vystupy Qa-Qu ze
vSech posuvnych registrii jsou napojeny na vstupy tranzistorovych poli a to tak, ze vystup Qu

je napojen na vstup I, Qg na I atd., nedochazi tedy ke zbyte¢nému ki

v

1zeni

spojii na desce

plosného spoje. Vystupy z tranzistorovych poli jsou propojeny se svorkovnicemi, které slouzi
k upevnéni GND kabelil ze solenoidi. K propojeni celého obvodu se zdrojem napéti pak slouzi
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Obr. 10) Schéma zapojeni
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4.1.3 Vyroba ploSného spoje

Vyroba plosného spoje je provedena metodou nazehleni toneru. K vyrobé je potieba
cuprextitova deska potiebnych rozméri zbavena veSkerych necistot a mastnoty, laserova
tiskarna, barevné lepici papiry, leptaci roztok, schéma desky, zehli¢ka a podlozky.

Schéma plosného spoje (obrazek 11) je vytvotfeno v programu vytvotfeného v programu
Eagle CS 7.5.0. Spoje jsou vykresleny linkou o Sifce 1,27 mm. V¢tsi Sitka byla zvolena kvili
principu vyroby plosného spoje, kdy je snaha omezit pravdépodobnost vadného nazehleni
toneru Ci pii nedostatecné Siice spoje vyleptani nevhodného mista.
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r—tgl gty

L::MMI g poosss0s % 0000 ,j 3
OO OQ % 'H*_D_"'_V__D_D_H_EI % jepu ooy

1 00 0 0 HIBETHPANS

Q0 O+ %LD

=
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+
DvDTTEJ
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Obr. 11)Schéma plosného spoje

Postup spociva ve vytisknuti schématu plosného spoje v laserové tiskdrné v rezimu
nejvyssi kvality na lepivou stranu barevného lepiciho papiru. Je tieba dbat na nizkou vlhkost
vzduchu (ptipadné papiru), jinak hrozi jeho omotéani a nalepeni uvnitf tiskarny. Schéma musi
byt vytisténo zrcadloveé. Pro tento obvod nelze vytvofit jednovrstvy spoj, vytisknuta je tedy
prvni vrstva (modré) a vrstva druha (éervené) bude nasledovné propoj ena pfi pajeni.

vewr

tonerem vzhiiru. Cuprextitova deska se polozi médénou stranou na toner, nasledné se prekryje
papirem, ktery slouzi jako ochrana pro plochu Zehlicky. Zehleni na stiedni teploté nabidky
zehlicky probihd minutu bez pfitlaku k prohfati desky, nasledné s pfitlakem cca 2 kg dalsi
minutu.

Deska je po svém uplném vychladnuti vloZena do ¢isté vody na cca 5 minut nezZ se
rozmoci papir. Papir je ndsledné o€iStén tak, aby nedoslo k poskozeni nazehleného toneru.

Osusena deska se vlozi do leptaciho roztoku (v naSem piipadé¢ chlorid zelezity), doba
leptani asi 100 s. Toner je po leptani odstranén fedidlem. Do hotové desky jsou vyvrtany otvory
a deska je osazena dutinkovou liStou pro vyjimatelné umisténi Arduina, posuvnymi registry a
tranzistorovymi poli.
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4.1.4 Konstrukce

Konstrukce slouzi k upevnéni solenoidli nad dané plisky a vyuziva plivodni konstrukei néstroje
bez vétSich zasahii. Tony jsou na nastroji rozdéleny do dvou fad, v pfedni ¢asti se nachazi 20
celych tonh a v zadni 14 piltoni.

Konstrukce se skladd ze dvou hlinikovych rami profilu L s rozméry 30x15x2 mm o
délce 660 mm, které slouzi jako nosniky pro solenoidy a kabeldZz. Na tento rdm jsou
pfiSroubovany solenoidy (obrazek 12) a oboustrannou lepici paskou upevnény svorkovnice
propojujici kabely ze solenoidi s elektronickym obvodem.
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Obr. 12)Konstrukce xylofonu pohled shora

Ke stazeni a upevnéni velkého mnozstvi kabeld jsou pouZity plastové stahovaci pasky.
Dale je konstrukce tvofena ¢tyfmi hlinikovymi U profily, s rozméry 20x10x2 mm, dva o délce
78 mm pro krat$i strany xylofonu a dva o délce 148 mm pro delsi. Tyto tyce spolu se stejnym
poctem L profild s rozméry 15x15x2 mm také o délkach 148 mm a 78 mm tvoii svéraky
(obrazek 13), které upeviiuji celou konstrukci na dievéné krajni liSty nastroje, aniz by bylo
potieba do nich vrtat. Svéraky je mozné vypodlozit pro ziskani optimalni polohy hlav solenoidt
tak, aby pfi udefeni hlavy solenoidu do daného plisku nebyla snizena kvalita tonu ptipadnym
tlumenim.

Obr. 13) Pohled z boku

27



USTAV AUTOMATIZACE
A INFORMATIKY
4.1.5 Zdrojovy kod

Zdrojovy kod pro tizeni obvodu je napsan v programu Arduino software IDE programovacim
jazykem Arduino. Z Arduino software lze program nahrat pies USB kabel do Arduina.
Zdrojovy kod je zaméfen predevsim na Setfeni dynamické paméti a univerzalnosti pro
nahravani libovolnych skladeb, at’ uz ruénim vlozenim pole dat pfimo do kédu, nebo po drobné
upravé koédu pomoci sériové komunikace s pocitacem. Pro zadavani proménnych je pouzit
zpusob, ktery se pfiblizuje zadavani tont do klasické notové osnovy. V Arduino software IDE
chybi debugger, proto je obtizné hledat misto, kde napsal programator logickou chybu.
Simulace xylofonu pfi programovani probihala na nepéjivém poli, na némz byly kaskadové
zapojeny tfi posuvné registry SN74HC595 a pro kazdy téon jedna LED dioda, bliknuti
signalizovalo zahréani tonu.

Proménné jsou nahrany v poli, pro kazdou notu jsou pottebné dva udaje — typ noty, doba
jejiho trvani (je-li pozadovan vicehlas, doba vSech soucasné znéjicich tond krom tonu, ktery je
zapsan jako posledni, je nulova, posledni ma pak zapsanou hodnotu doby, kterd udava dobu
vsech tond tohoto akordu), piipadné dynamika.

K tizeni obvodu jsou pouzity ¢tyii digitalni vstupné/vystupni piny Arduina nastavené
jako vystupy. Pin D4 slouzi k pfepinani mezi stavem nahravani logické hodnoty do posuvnych
registril a stavem, kdy se logicka hodnota zobrazi na vystupech. Logickd hodnota vychazejici
z pinu D5 se posouvd do posuvnych registri pomoci hodinového signalu na pinu D3 a
vestavéné funkce shiftOut(). Pin D2 zakazuje vystupy z posuvnych registri pred zacatkem
skladby, kdy posuvné registry posilaji nahodné hodnoty.

Program obsahuje dvé hlavni smycky, smycka while postupné projizdi proménné (nazev
tonu, doba trvani) z pole tonli a nasledné zahraje ton, do ni vnofena smycka do while obsahuje
strukturu #f, if else v niz dochazi k poskladani bytd, jenz budou nahrany do posuvnych registri.
Logické informace kazdého tonu ma rozsah 34 bitl, z nichz pravé jeden bit ma hodnotu 1,
ostatni 0. Vzor nabizi vycet deviti byttli, z nichz jdou kombinaci poskladat vSechny tony, jsou
to byty 100000000, 0100000000, 00100000, 00010000 atd. a byte zaplnény pouze nulami.
Akord vznika sou¢tem bindrnich hodnot tonii, soucet se opakuje, dokud je zadana doba nulova,
poté jiz neplati podminka smycky do while a dojde k zahrdni akordu (tonu). Uzivatelsky
definovand funkce playChord() naplni posuvné registry vyslednou hodnotou a nésledné spusti
logickou informaci na vystupy. Doba, po kterou jsou vystupy aktivni, ovlivni silu drnknuti do
daného prutu, avSak ptfesahne-li ur¢itou hodnotu, hlava solenoidu zpisobi Gtlum zvuku. Poté
funkce pause() naplni posuvné registry logickou hodnotou 0, pfi spusténi vystupt neni zahran
zadny ton a tento stav setrvava po dobu uré¢enou skladbou.

Z podstaty uderného nastroje vyplyva, Ze doba trvani ténu je vlastné pauza, béhem niz
dozniva ton vznikly. Pro vypocet trvani jednotlivych tond, piipadné akordd, slouzi rovnice, jenz
piepocitava zadanou hodnotu délky tonu (akordu). Délka toénu je zadana klasickym zptisobem
zadavani not do notové osnovy, tedy 0,25 (V4) pro notu ¢tvrt'ovou, 1 pro notu celou atd. Tempo
udava pocet ¢tvrt dob za minutu.

Pro dobu trvani tonu (akordu) v fadu milisekund tedy plati:

doba " 60000
0.25 tempo

= trvani [ms] (6)
Kde doba a tempo jsou hodnoty nactené z pole zadanych proménnych.
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Vyvojovy diagram (obrazek 14) zobrazuje pribéh programu. Smycka do while
probéhne alesponi jednou, kdy k neutralni hodnoté pticte pozadovany ton a v pripad¢ vicehlasu
se tento soucet opakuje az do vytvofeni hotového akordu. Poté program ze smycky vyskoci a
zahraje ton (akord), pocka po dobu trvani ténu pouzitim funkce delay() a pokracuje nahranim
dalsi proménné z pole zadanych hodnot. Smycka while nahravani proménnych probihd az do
chvile, kdy je pole prazdné, tehdy skladba kon¢i.

< Spusténi programu >

Zakazéani vystupu
z posuvnych registrii

A

y

WHILE proménna!=0

A

DO WHILE doba==0

A

v

Ptifazeni log

ické hodnoty

A

y

Vytvoteni vicehlasu

A

Povoleni vystupu z

posuvnych registri

y

Zahrani tonu (akordu)

y

< Konec skladby >

Obr. 14)Vyvojovy

diagram programu
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4.1.6 Moznosti Setieni paméti

Dynamické pamét’ Arduina Nano dokaze pojmout celkem 2 048 bytt. Tato pamét je dostacujici
pro bé€zné programy, avSak pro zahrani vicehlasé polyfonni melodie na tomto xylofonu, je
v zavislosti na délce a poCtu zaraz hrajicich tona ve vicehlasu vyuzito velké mnozstvi paméti
pro globalni proménné. Délka skladby je tak znacn€ omezena. Pti pouziti datového typu float
by jeden zahrany ton spotieboval 8 bytt, pétitonovy akord tedy 40. Rozdéleni pole se zadanymi
proménnymi na pole s tony (char) a dobami (float) snizi velikost spotfebované paméti na jeden
ton na 5 bytl, coz je porad prili§ vysoka hodnota.

MozZnost, jak uSetfit vice paméti, je jednoduché zakddovani udaji o toénu do
sedmiciferného ¢isla dekadické soustavy. Jeden ton pak pii datovém typu unsigned int zabere
pouze 2 byty a do Cisla je mozné zakddovat i dynamiku tonu (akordu). Na ¢isle 2 011 603 bude
dale uveden postup ziskani hodnot.

Posledni dvé cifry urcuji ton, prvni ton xylofonu mé pftifazen Cislo 1, posledni 34.
Pouzitim operatoru % (modulo) a délitele 100 je ziskana pravé hodnota urcujici ton, v naSem
ptipadé je to 3, tedy D;.

2011603 % 100=3 (7)

Nasledné je ¢islo vydéleno 100, ¢imz se odstrani posledni dvé cifry a znovu probiha
operace %100. Ziskdvame d¢litele zlomku s délkou noty (v tomto pfipadé je nota
Sestnactinova):

2011603, . @)
100

Po opétovném vydéleni 100 nésleduje opét operace %100, ziskdvame hodnotu 1, po
sloZeni zlomku 1/16.

20116 9)
%100 = 1
100 100

Na zavér uz staci vydélit 100 a ziskdvame hodnotu dynamiky, tedy silu, s jakou ma
solenoid udetit. Budou-li povoleny tfi moznosti dynamiky a to piano (nejslabsi), mezzoforte a
forte (nejsilngjsi), ¢islo 2 011 603 bude urcovat Sestnactinovou notu D1 s dynamikou mezzofo
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S ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo sestavit elektronicky xylofon, ktery miize slouzit napiiklad
k propagacnim uceliim Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT v Brng¢.

Nejprve probéhlo sezndmeni a porovndni jiz feSenych elektronickych xylofont.
Elektronicky xylofon NerdKits dba pfedevSim na jednoduché a nendkladné feSeni, kde je
kladen diraz na co nejvétsi didakticnost. Oproti tomu xylofon DPRG nabizi feSeni
univerzalngjsi a nakladné;si, pocet jeho toni prevysuje NerdKits témet 4x a ovladani pomoci
MIDI vstupti vytvaii z nastroje autonomni hudebni jednotku.

Nasledoval teoreticky popis celé soustavy zahrnujici pivod nastroje, uvod do
problematiky akustiky prutii, zptsob vyroby vlastnich ozvu¢nych prutl patficné frekvence a
moznosti fizeni.

Samotna realizace prob¢hla na zakoupeném xylofonu ZAS GW 20+14 alt/sopran.
Elektronicky obvod je tvofen posuvnymi registry SN74HCS595, tranzistorovymi poli ULN2803,
pro fizeni je pouzita vyvojova platforma Arduino Nano. Obvod je realizovan na plosném spoji.
Metoda nazehlovani toneru se nejevi jako nejvhodnéjsi zptisob vyroby plosného spoje. Tisk
toneru na lepici papir nevysel ve dvou tiskarnach ze tfi, papir se ptipekl a zasekl uvnitt tiskarny.
Nasledné bylo pfi nazehlovani obtizné odhadnout dostate¢ny pritlak, teplotu a dobu Zehleni tak,
aby se toner nazehlil korektné.

Zvuk vznika uderem hlav solenoidii do pozadovanych pliskt xylofonu. K upevnéni
solenoidi a kabelii slouzi hlinikova konstrukce, kterd je navrzena tak, aby nebylo nijak
destruktivné zasahovano do ptvodniho nastroje, pti odstranéni konstrukce ziistava xylofon
neporusen.

Program nahrany v Arduinu postupné prehrava (ptipadné sklada do vicehlasu) v daném
tempu noty zadané v poli proménnych. K navrZzenému Setfeni paméti bohuzel nedoslo, protoze
pii testovani zakladnich matematickych operaci, jejichz vysledek byl urcen k rozsviceni jedné
urcité testovaci diody, byly vykazovany neocekavané vystupy.
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