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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout a realizovat funkéni podobu elektronického
xylofonu, ktery bude mozné ovladat pomoci programovatelného automatu i elektronikou
na bazi Arduino. Vytvoreny xylofon muize byt vyuzit k propaga¢nim ucelim fakulty.

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to design and create a working electronic xylophone
which could be controlled by a programmable logic controller or by an Arduino based
board. The finished xylophone could be used for promotional purposes of the faculty.
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1 UVOD

Xylofon je jednoduchy hudebni nastroj, ktery vyuziva fyzikalni principy vibraci
a zvukovych vinéni. Sklada se z n€kolika desticek, které jsou sestaveny do podoby
klaviatury s bilymi tony a dernymi pultony. Uderem palic¢ky do desticky vznika typicky
zvuk xylofonu.

Elektronicky xylofon vyuziva sily elektromagnetd, které jsou schopné udefit do
desti¢ek xylofonu a napodobit jeho pfirozeny zvuk. K fizeni elektromagneti mize byt
vyuzito rozdilnych elektronickych zatizeni.

Cilem této prace je navrhnout a vyrobit elektronicky xylofon, ktery bude mozné
ovladat jak elektronikou na bazi popularniho jednodeskového mikrokontroleru Arduino,
tak 1 vybranym programovatelnym automatem.

V prvni kapitole této prace bude popsana teorie funkce samotného xylofonu a také
riznd feSeni elektronickych xylofoni. Déale bude proveden navrh jednotlivych fidicich
obvodu a zhotoveni odpovidajicich desek plosnych spoju. V ramci prace bude sestrojen
samotnych elektronicky xylofon. Na zavér bude zhodnocena jeho funk¢nost pomoci
ovladani na bazi mikrokontroleru Arduino.

Vysledny elektronicky xylofon miZe byt vyuzit vramci Fakulty strojniho
inzenyrstvi VUT k propagacnim ucellim, naptiklad pii ptilezitosti Dne otevienych dvefi.
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2 ELEKTRONICKY XYLOFON

2.1 Definice

Nazev xylofon pochazi z fectiny a v piekladu znamena zvucici difevo. Tento néstroj se
zacal pouzivat v Evropé jiz na konci 15. stoleti. Jedna se o tzv. idiofon, coz je typ nastroje,
ktery vydava zvuky zplisobené vlastnim chvénim. Skladd se z vétstho poctu
obdélnikovych desti¢ek (kament), které se rozezvuéi paliCkami vyrobenymi ze dieva.
Jednotlivé desticky jsou riizné€ dlouhé (podle vysky tonu) a vyrabéli jak ze dieva. Dnes
ptevlada spise vyroba z kovu, naptiklad Zeleza nebo hliniku. [1]

Aby mohly desti¢ky znit, museji byt volné poloZeny na difevéném prazci, na nichz
jsou umistény gumové nebo molitanové podlozky. Tyto podlozky jsou pfipevnény pod
okraje kamenl v jejich tfetiné nebo Cctvrtin€ celkové délky. Kameny jsou také
u moderné¢jSich xylofona pridrzovany plastovymi vystupky, které volné€ prochézeji na
kazdé stran¢ otvorem v okraji kamene a zamezuji napiiklad uvolnéni kamene pfi
manipulaci s nastrojem.

Destic¢ky jsou na xylofonu poskladany v nékolika fadach. U vétSiny modernich
typt xylofonu jsou rozestavény tak, aby predstavovaly rozlozeni klasické klaviatury.
V jedné tad¢ jsou bile oznaceny celé tony a v druhé fad¢ jsou ¢erné oznaceny pultony.
Toto rozestavéni vyuziva i xylofon pouzity v této praci.

2.2 Princip funkce xylofonu

Jednotlivé desticky neboli kameny lze pfi zjednodusSeni povazovat za pruty, které po
uderu za¢nou kmitat. V téchto prutech mizou probihat tfi typy kmitani: podélné, torzni
a lateralni.

Podélné kmitani v prutu nastava, pokud se osa nepohybuje a pfi¢né ¢asti vibruji
ve sméru, ktery je kolmy k jejim rovindm. Torzni kmity probihaji v roviné kolmé na osu
prutu. V piipadé funkénosti Xylofonu jsou nejpodstatnéjsi vibrace lateralni. [2]

Pfi lateralnich vibracich jsou €asové periody kmitani nezavislé na tloust'ce prutu
ve sméru kolmém na rovinu ohybu, jak je tomu u ostatnich druhli kmitani. ZvétSeni
tloustky prutu ma piimy vliv na vysku tonu. [2]

Frekvenci tonu dale ovliviiuje nékolik faktorl. Nejvétsi podil ma samotny
material. Material, ktery ma vétsi hustotu bude vibrovat s niZ§i frekvenci, protoze za
frekvenci, protoZze se musi premistit do vétsi vzdalenosti od ptivodni polohy za stejnou
jednotku ¢asu. Geometrie prutu je také jednim z faktort. Slabsi prut bude vibrovat s nizsi
frekvenci, protoze je vice pruzny. Poslednim faktorem je délka prutu. DelSi prut bude
vibrovat s nizsi frekvenci, protoze vina bude muset urazit del§i vzdalenost. Hustota,
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pruznost 1 tloustka jednotlivych prutl ziistane nezménéna. Raznych frekvenci tona
mizeme dosahnout pouze zménou délky prutd. [3]

Pro dany material je frekvence, pfi které bude vibrovat, nepiimo tmérna druhé
mocning délky prutu. V tomto piipad¢ se jedné o délku desticky xylofonu.

kb
2ml?

f= m? 1)

V této rovnici (1) odpovida b rychlosti, ktera zavisi na pouzitém materialu, k reprezentuje
polomér otaceni ¢asti, jejiz osa je kolma k roviné, ve které se prut ohyba, | je délka prutu
a m vyjadfuje abstraktni ¢islo. [2]

Pro urceni délek jednotlivych desticek na xylofonu musime znéat zékladni
frekvenci prvni desticky, u které upravime délku, aby frekvence odpovidala prvnimu tonu
vtadé. Pokud tedy zname frekvenci prvni desticky fi, délku prvni desticky Li
a pozadovanou frekvenci vibraci f2 dal§iho kamene, miZzeme pomoci vzorce (2) ziskat
délku L2 nésledujiciho kamene. Timto zplsobem jsme schopni vytvofit celou fadu
jednotlivych tont i ptltont xylofonu. [3]

h
Ly =1, - )
Samostatna desticka se bude v piipad¢ xylofonu chovat jako vibrujici prut, ktery je volny
na obou koncich. Vibrace probihajici vtomto prutu tvoii stojaté vinéni a 1isi se
jednotlivymi mody. Tyto mody urcuji, jak se po prutu bude pohybovat vina, ktera hybe
S prutem a zptsobuje zvukové chvéni, které mizeme slyset. Cislo modu zavisi na
uchyceni a frekvenci vibraci prutu, v tomto ptipadé desticky xylofonu. Pokud by nebyla
desticka uchycena v zddném bodé¢, coz v praxi neni mozné, pusobila by sila na desticku
uprostied a na kraji télesa by vznikly kmitny (obr. 1). Tento méd se nazyva zakladni. [4]

kmitna kmitna

uzel

Obr. 1: Zakladni mod

V xylofonu jsou jednotlivé desticky uchyceny na dvou mistech a uprostied kazdé
Z nich ptisobi uderna sila. Timto vznika druhy méd, kdy jsou uprostied a na okrajich prutu
kmitny a v jedné tietin€ od kraje jsou uzly. Pravé v téchto uzlech jsou desticky uchyceny
k prazcim xylofonu a neprobiha v nich teoreticky zadné kmitani. Kameny tak netlumi
sviyj zvuk 0 konstrukci xylofonu. Ptiblizna poloha téchto uzld je v 22,4 % délky prutu od
kazdého okraje. [3]
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22,4%

kmitna kmitna

uzel uzel

Obr. 2: Druhy méd

Frekvence, se kterou vibruje druhy moéd, je pfiblizné 2,72nasobkem frekvence
zakladniho modu. Treti mod by kmital s 5,40ndsobnou frekvenci nez mod zékladni.
Amplitudy vychylek dalSich modt budou vzdy mensi, nez je amplituda v zakladnim
modu. [4]

2.3 Realizace elektronickych xylofoni

Zejména na internetu, ale i v dalSich zdrojich Ize nalézt mnozstvi riznych projektt
zaméfenych na vytvoreni podobného elektronického xylofonu.

Na webovych strankach projektu NerdKits muzeme najit jednu z verzi
elektronického xylofonu, ktera byla vytvotrena pro demonstraci funkce solenoidi a fizena
pomoci vlastni fidici desky.

Twvirci z webu NerdKits zacali vyrobou vlastniho xylofonu z hlinikovych desti¢ek
stejné tloustky a $itky. Potiebnou délku jednotlivych desti¢ek vypocitali pomoci vzorce
(2) z ptedchozi kapitoly. U prvni desticky byla zmétena frekvence vibraci, poté upravena
na frekvenci poZadovaného prvniho tonu odstranénim €asti materidlu z okraje desticky.
Vysledna délka byla dosazena spolu se zméfenou frekvenci prvniho tonu a pozadovanou
frekvenci dal$iho tonu do vzorce. Vysledkem bylo osm délek jednotlivych desticek, které
tvoii fadu tond vyrabéného xylofonu.

Obr. 3: Xylofon z webu NerdKits [3]
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V nasledujici tabulce (tab.l1) jsou vysledné délky desticek, které tym NerdKits
vytvofil. Pro zjednoduSeni vyuzili pouze celych toént vrozsahu od C6 do C7.
Pozadovanou piesnost docilili ufiznutim nejprve vétsi délky materialu a poté piesnéjSim
meéfenim frekvence kmitani desticky a odstranovanim malych ¢asti materialu z desticky,
aby jeji frekvence co nejpiesnéji odpovidala ladéni pozadovaného ténu. Upeviovaci
vzdalenost udava vzdalenost od kraju desticky, kde bude pozdé&ji vyvrtan otvor. Pomoci
téchto dvou otvori bude desticka pripevnéna ke konstrukei. Jednd se o piiblizn€ 22,4 %
Z celkové délky desticky. V tomto misté se nachazi uzel vinéni, jak ukazuje obr. 2
Z ptedchozi kapitoly.

Tab. 1: Frekvence a délky vytvofenych desti¢ek [3]

Oznaceni ténu | Frekvence [Hz] | Délka desticky [mm] | Upeviovaci vzdalenost [mm)]
Cé 1046,5 216,1 48,4
D6 1174,7 203,1 45,7
E6 1318,5 192,5 43,2
F6 1396,9 187,0 41,9
G6 1568,0 176,5 39,6
A6 1760,0 166,6 37,4
B6 1975,5 157,3 35,3
c7 2093,0 152,8 34,3

Desticky jsou umistény na plastovém podstavei a upevnény dvéma Srouby
s nylonovymi distan¢nimi sloupky a podlozkami. Pfi kontaktu s destickami jsou pouzity
gumové podlozky, aby nedoSlo k ruSeni vibraci a desticky mély dostate¢ny prostor
k pohybu. Utazenim $roubd lze ovlivnit zvuk nastroje. Pokud by doslo k ptetazeni
uchytnych Sroubi, energie vinéni by se ztratila v konstrukci. Na zakladé utazeni Sroubt
bude zvuk destic¢ek tlumeny nebo zcela zanikne.

Tym z NerdKits postupoval déale vyrobou vlastnich elektromagnett.
Soustruzenim c¢asti plastové ty¢e vznikla forma pro civku elektromagnetu s vyssimi
okraji, aby vodi¢ civky 1épe drzel na téle a byl chranén proti okolnim vlivim. Celkové
bylo na kazdou civku umisténo pfiblizné 600 zaviti z tenkého izolovaného dratu
o celkovém odporu 11,5 Q. Uvnitt formy byl vyvrtan otvor pro jadro civky a spodni okraj
byl opatfen zavitem pro pozdé&jsi pfipevnéni civek ke konstrukci xylofonu.

Obr. 4. Detail elektromagnetti NerdKits [3]
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Takto vytvoreny elektromagnet se po pfivedeni proudu do civky chova jako
permanentni magnet a pritahuje ocelové jadro do svého stfedu. Timto pohybem jadra
elektromagnetu neni mozné udefit do desti¢ky a vytvorit tak zvukové vibrace, proto bylo
Vv ptipad¢ projektu NerdKits nutné ptidat navic k jadru civky i1 standartni magnet. Tento
magnet dodava potiebnou odpuzujici silu, ktera posouvad magnet spolu s ocelovym
jadrem smérem k destickam. Jadro z oceli také zajiSt'uje, aby se soustava pohybovala ve
vertikalni rovin€ a po stejné ose, jako je osa elektromagnetu. Gravitace zajistuje navrat
jadra s magnetem zpét do stiedu elektromagnetu po vypnuti ptivodu proudu do civky.

Odleh¢enim jadra elektromagnetu bylo usetfeno mnozstvi energie, ktera je nutna
k vétsimu pohybu smérem k desti¢ce xylofonu a vytvoreni hlasitéjsiho tonu. Tuto energii
nahrazuje magnetické pole permanentniho magnetu, ktery byl piidan k jadru. Tim
dochazi i ke snizeni potiebného proudu, ktery prochazi civkou, a k celkovému snizeni
ceny celého feseni.

K ovladani jednotlivych elektromagnetli bylo vyuzito tranzistor typu MOSFET.
Jedna se o typ tranzistoru, ktery je ovladan elektrickym polem na vstupu a na svych
vystupech dokaze spinat velka napéti i proudy. V tomto pouziti slouzi tranzistory ke
spinani indukéni zatéze, coz jsou civky elektromagnetti. Na ochranu proti indukovanému
napéti v opaéném sméru je vyuzito LED diod, které poskytuji ochranu a zaroven indikuji
vybijeni zbylé energie z civky.

Jednotlivé MOSFET tranzistory jsou ovladany pomoci posuvnych registrii. Tyto
registry umoznuji ovladdni osmi digitdlnich vystupl pomoci dvou vstupl
z mikrokontroleru. Lze tak vytvofit paralelni vystup z ptivodné sériového vystupu. Jeden
ze vstupu slouzi pro posouvani dat a druhy pro ¢asovani. Data pfivadime v binarni formé
po jednom bitu a zaroven na Casovaci vstup pfivadime logickou hodnotu vzdy, kdyz
chceme posunout dalsi bit. Takto mizeme propojit 1 vice posuvnych registrii a ovladat
tak teoreticky neomezeny pocet vystuplli S pouZitim pouze dvou vstupid
z mikrokontroleru.

)

O H O B = O O

Data 1 —
CLK 1 —

Obr. 5: Princip posuvného registru [3]

Reseni elektronického xylofonu z webu NerdKits je velmi zdafilé a vytvorené
kompletné z ¢asti vlastni vyroby. Tento zplsob umoznil konstruktérim ovlivnit
1 nejmensi detaily funkénosti vysledného zafizeni. AvSak neobsahuje takovy pocet
zn&jicich desti¢ek, aby bylo mozné pouzit toto zafizeni k prehravani slozitéjsich skladeb,
které vyuzivaji i ptltony.
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3 VYROBA ELEKTRONICKEHO XYLOFONU

Realizace elektronického xylofonu probihala v nékolika fazich. Nejdiive byla navrhnuta
hlavni fidici deska xylofonu a poté dalsi dva obvody, které umoziuji ovladani xylofonu
pomoci mikrokontroleru Arduino nebo pomoci libovolného programovatelného
automatu. Na zavér byla vytvorena samotna konstrukce xylofonu.

3.1 Xylofon

Nejprve bylo nutné rozhodnout, jestli je vhodné vyrabét vlastni xylofon nebo zakoupit jiz
hotovy. Vzhledem k ¢asovému ramci této prace a K cené, ktera by byla v ptipadé vyroby
vétsi nez pii zakoupeni, bylo rozhodnuto xylofon zakoupit.

Pouzity xylofon je typu ZA 20+14 od firmy G&W s. r. 0. z Chebu. Sklada se z 20
bilych a 14 Cernych kameni Sitky 25 mm, které svym rozlozenim odpovidaji klaviatute.
Rozsah ladéni je od tonu C1 do A3.

3.2 Elektromagnety

K pouziti v této praci byly zvoleny elektromagnety typu solenoid. Solenoid je typ civky
s dlouhym vodi¢em navinutym ve stejnych zavitech umisténych v co nejmensim prostoru
vedle sebe kolem kruhového prifezu, ktery ma po celé délce stejny pramér. Délka
takového solenoidu je vétsi nez jeho prumér. Magnetické pole vytvorené uvnitt civky je
tak témér homogenni.

Typicky solenoid se sklada z ocelového jadra a z civky, ktera je piimo pfipojena
na ptfivodni vodice. Toto jadro je tvarovano tak, aby se pii pusobeni magnetického pole
civky pftitahovalo do stiedu solenoidu. Zménou polohy jadra se také méni indukénost
civky a z celého solenoidu se stava elektromagnet. Vysledna sila poté drzi jadro ve stiedu,
dokud neni napéti odpojeno. Dodatecné umisténa pruzina vrati jadro zpet do pocatecni
polohy.

Pouzité solenoidy na obr. 6 od ¢inského vyrobce byly vybrany kviili svym malym
rozmé&rim, dostate¢né sile v tahu a v neposledni fad¢ i nizké pofizovaci cené. Informaéni
Stitek na kazdém z nich udava maximalni stejnosmérné napdjeci napéti 12 V, zdvih jadra
civky 10 mm, typicky odbér proudu 300 mA a silu 5 N, kterou je schopen solenoid
piitahnout.

)
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Obr. 6: Pouzity solenoid JF-0530B [5]
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3.3 Hlavni ridici deska

Hlavni fidici deska je umisténa v bezprostiedni blizkosti samotného xylofonu. Po obvodu
jsou z ni vyvedeny vodi¢e sméfujici k elektromagnetim. Uprostied desky se nachazi
konektor, ktery slouzi k pfipojeni k nékteré z dalSich desek. Na levém okraji desky je
umisténa svorkovnice pro pfipojeni napajeciho napéti.

Obr. 7: Hlavni fidici deska

Hlavnimi prvky desky jsou tranzistorova pole ULN2803A. Tato pole obsahuji
osm Darlington tranzistorovych para, kazdy z nich se sklada ze dvou NPN tranzistort.
Tato konfigurace umoziuje vétsi zesileni ovladaciho signalu. V tomto ptipad¢ je ovladaci
signal v logické hladin¢ 5 V TTL a maximalni spinané napéti je stanoveno konstrukei
elektromagnetii na 12 V. Maximalni spinané napéti pomoci téchto tranzistorovych poli je
50 V. [6]

Tranzistorova pole jsou pfipojena pomoci nékolika vodict. Vodi¢e 1B-8B jsou
jednotlivé vstupni baze Darlington tranzistor pfipojené ptimo ke konektoru na desce.
Vodi¢e 1C-8C jsou vystupni konektory tranzistort ptipojené k jednomu z vyvodu
elektromagnetu. Druhy vyvod elektromagnetu je piipojen ke kladnému napajecimu
napéti. Vodi¢ COM je spolecna katoda pro ochranné diody, které jsou zapojené uvniti
tranzistorového pole. Vodi¢ je pripojen ke kladnému pélu napajeciho napéti
elektromagnetii. Zbyvajici vodic GND je spolecny emitor vSech tranzistord a je piipojen
k zapornému polu napajeciho napéti.

o

1B[]1 18]] 1C
28] 2 17]] 2C
3B[]3 16[] 3C
4B [] 4 15[] 4C
58[] 5 14]] 5C
6B [ 6 13[] 6C
78[]7 12[]7¢
8[| 8 11]] 8C
GND[]9  10[]com

Obr. 8: Vyvody tranzistorového pole ULN2803 [6]
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Pouzité elektromagnety maji vyrobcem uvedeny proudovy odbér 300 mA.
Experimentalnim méfenim byl namétfen vétsi proud, az 800 mA. Maximalni proud na
jednom vystupu tranzistorového pole je 500 mA. Bylo tedy nutné vytvofit paralelni
konfiguraci téchto poli tak, aby se vstupni i vystupni signal rozdélil na dva. Tim se
proudové zatiZzeni rozdélilo na polovinu a jednim vystupem tedy protékd maximalni
proud 400 mA.

Pfi spinani induk¢nich zatizeni (jako je naptiklad civka elektromagnetu) dochazi
pti skokové zméné proudu k indukovani napéti v civce, které plsobi proti prochazejicimu
proudu. Toto napéti mize dosdhnout nékolikandsobku napéjeciho napéti a poskodit tak
ovladaci elektroniku. Z tohoto diivodu je nutné do obvodu umistit i ochranné diody, které
jsou zapojeny paraleln¢ k elektromagnetim a sméfuji opaénym smérem, Nez je smér
prochazejiciho napéti. V pouzitych tranzistorovych polich jsou jiz tyto ochranné diody
obsazeny.

Béhem navrhu desky plosnych spoji bylo zvoleno jednoduché rozestaveni
komponentt na desce. Uprostied byl umistén standardni 40pinovy konektor a kolem n¢;j
rozestavéna jednotliva tranzistorova pole tak, aby nebylo nutné kiizit jakykoliv signal.
Na okraji desky bylo navrhnuto pfipojeni jednotlivych elektromagnetd bez pouziti dalSiho
konektoru pfimo ptfipevnénim kabelli do desky plosnych spoji. Na levé strané¢ byla
umisténa standardni svorkovnice k pfipojeni napajeciho napéti.
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Obr. 10: Schéma zapojeni hlavni ovladaci desky xylofonu
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V navrhu byly pouzity celkové tfi §itky tras mé&di. Sitka 0,254 mm pro 5V signal,
sitka 0,6096 mm pro jednotlivé trasy K elektromagnetim a $itka 1,016 mm pro vedeni
napajeciho napéti. Jednotlivé Sitky byly zvoleny vzhledem k pfedpokladanému
proudovému zatiZeni riiznych tras.

>

s

Obr. 11: Deska plos$nych spoji pro hlavni ovladaci desku

3.4 Rizeni mikrokontrolerem Arduino

Arduino je populdrni jednodeskovy mikrokontroler. S jeho vyvojem zacala v roce 2005
italska firma Interaction Design Institute. Jiz od pocatku se vyvojovy kit uchytil zejména
mezi studenty, pro které bylo Arduino mnohem levngj$i nez jiné vyvojové desky
prodavané v té dobé. Dalsim diivodem k velké popularité¢ Arduina je jeho Open source
provedeni, coz znamend zvetfejnéni vSech ndvodi 1 schémat a moznost jejich vetejného
Sifeni. Za 13 let existence se prodalo nékolik stovek tisicd kusi desek
i neoficialnich kopii. Oficialni desky se nadale vyrabéji v Italii. [7]

Vyvojovy kit Arduino je zaloZen na procesoru ATmega od firmy Atmel, ktery je
na desce obklopen dal§imi komponenty. V prodeji je n€kolik verzi, které si liSi typem
procesoru, velikosti desky, zpiisobem komunikace s po¢itacem i frekvenci procesoru.

Nejmensi deskou je Arduino Mini. Z diivodu Uspory mista neobsahuje USB port
a ke komunikaci je nutné vyuzit externi pfevodnik. Uprostfed desky je umistén procesor
ATmega328 s frekvenci 16 MHz. Dalsim typem Kitu je napfiklad Arduino Micro, ktery
kromé vétSich rozmért obsahuje i USB port a procesor ATmega32u4. Mezi jeho vyhody
patii napfiklad schopnost odesilani piikazii o stisknuti kldves nebo posunuti mysi.
Nejvetsi dostupnou verzi, co se tyce poétu vstupt a vystupt je Arduino Mega. Jeho
zakladem je procesor ATmega2560 bézici na frekvenci 16 MHz a samoziejmosti je i na
desce vestavény USB port. Nabizi 54 digitalnich vstupii nebo vystupti a 16 analogovych
vstupll. Vzhledem k jeho velikosti a vykonu je mozné ho vyuZit naptiklad k fizeni 3D
tiskaren nebo K rozsahlejsim robotickych projektim. [7]

V soucasné dobé¢ je nejpouzivanéjSim typem tohoto vyvojového kitu Arduino
UNO. Na desce se nachazi USB port a procesor ATmega328P s frekvenci nastavenou
krystalovym oscildtorem na standartnich 16 MHz. Kapacita procesoru pro uzivatelem
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nahrany program je 32 KB. Déle obsahuje 2 KB paméti SRAM, kde probihd piesun
a ukladani proménnych pii chodu programu. Je mozné vyuzit také 1KB externi paméti
EEPROM, kde ulozené proménné ziistanou zachované i pii vypnuti napajeni. Napajeni
této desky je zajisténo pres USB port nebo po pripojeni externiho napajeni v rozsahu
7-12 V. Napétovy regulator na desce poté zajisti, aby bylo napéti stabilizovano na
pouzivanych 5 V. Obsahuje i pohodin¢ vyvedené jednotlivé analogové a digitalni vstupy
a vystupy, kterych nabizi 14. Sest z nich miize byt vyuzito jako vystupy pulzni sitkové
modulace (PWM). Maximalni proud pro tyto vystupy miize byt az 20 mA pro kazdy
z nich. [8]

Obr. 12 Arduino UNO [8]

Elektronicky xylofon vytvofeny v této praci obsahuje 34 jednotlivych
elektromagnett, které je mozné samostatné ovladat. Vyvojova deska Arduino Mega,
kterd disponuje 54 vystupy by byla dostacujici, ackoliv jeji pouziti by znamenalo
nevyuziti jejiho plného potencialu. Z tohoto divodu byla zvolena verze UNO, ktera je
cenove piiznivéjsi této aplikaci.

K jednotlivému fizeni vSech elektromagnetli mikrokontrolerem je vyuZzito péti
analogovych multiplexorit CD4051. Tyto multiplexory funguji na principu piepinace.
Podle stavu fidiciho signalu ptivadi multiplexor vstupni signal na rizné vystupy. Na
obr. 13 je znazornén princip funkce multiplexoru. Umoziuje tak snizit pocet digitalnich
vystupli z mikrokontroleru nutnych k fizeni vétsiho poctu kanali. Nevyhodou miize byt
omezeni pouziti vSech kanall v jeden ¢asovy okamzik. Multiplexor dokdze ptipojit vzdy
jen jeden vstup k vystupu. V praxi je tento problém feSen zvySenim rychlosti pfepinani,
kdy jiz neni mozné rozeznat prodlevu mezi jednotlivymi pfepinanimi. Toho se vyuziva
napiiklad u LED zobrazovac, ale pifi pouZiti multiplexori Vv této praci nebude zminény
problém znatelny.
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CD4051B

Obr. 13: Princip multiplexoru [9]

Multiplexory CD4051 jsou piipojeny k mikrokontroleru pomoci nékolika vodici
(obr. 14). Vodic¢e A0-A7 jsou jednotlivé vystupy, které se piipojuji pfimo k vystupnimu
konektoru a pres n¢j smétuji do hlavni fidici desky xylofonu. Vodice S0-S2 slouzi
k vybéru adresy vystupu, na ktery se v danou chvili ptipoji vstup. Vodi¢ A je vstup do
multiplexoru z mikrokontroleru. Vodi¢ E slouzi k aktivaci multiplexoru. Pokud je vodié¢
E pfipojen na troven logické jednicky, dany multiplexor nebude reagovat na zadna
vstupni data. Pfipojenim vodice E na troven logické nuly se dany multiplexor aktivuje.
Zbyvajici vodice Vee a Vss se pripoji k zdpornému pdlu napajeciho napéti a vodi¢ Ve
ke kladnému polu.

A4 [1] ~ [16] Ve
A6 [2] 15] A2
A [3] [14] A1
A7 [4] 13] A0
A5 [5] 12] A3
E [6] [11] so
Vee [7] [10] s1
GND [8] 9] s2

Obr. 14: Vyvody multiplexoru CD4051 [10]
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Obr. 15: Schéma zapojeni obvodu
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Pro tizeni xylofonu timto mikrokontrolerem byla navrhnuta deska plosnych spoji

v

(obr. 16), kterou lze rozsitit tento mikrokontroler. Uprostied desky je umistén 40pinovy
konektor, aby bylo mozné propojit tuto desku s hlavni ovladaci deskou xylofonu.
Multiplexory jsou rozestavény kolem tohoto konektoru tak, aby se minimalizovalo
pouziti kabelovych propojek na vysledné desce. VSechny médéné cesty jsou zde

provedeny Sitkou 0,254 mm. Oc¢ekavany proud prochézejici témito cestami je minimalni.

Bude se jednat pouze o logické signaly urovné 5 V.
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Obr. 16: Deska plosnych spojti
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Obr. 17: Vysledna deska pro ovladani xylofonu pomoci mikrokontroleru Arduino

3.5 Rizeni programovatelnym automatem

Programovatelny logicky automat neboli PLC je mikropocita¢ orientovany na fizeni
automatizacnich procestt v primyslovém prostiedi. Procesy fe$i v realném cCase
s diirazem na bezpecnost a nejkrat$si dobu odezvy. Obsahuje vlastni operacni systém
umistény v fidici jednotce CPU, na kterou jsou napojeny riizné vstupni a vystupni
periferie. PLC fidi programovy algoritmus, ktery je uloZen v paméti a vykonava se
opakovang tak, aby obslouzil vSechny procesy za jeden programovy cyklus.

Vétsina typid programovatelnych automati pracuje na vystupech s logickou
urovni 24 V, ovSem existuji 1 typy s relé vystupem umoZziujicim spinat sitova napéti
230 V. S pouzitim logiky 24 V bylo nutné upravit vystupni napéti na nizs$i hodnotu,
jelikoZ hlavni fidici deska xylofonu operuje s TTL logikou 5 V. K tomuto sniZeni napéti
lze dojit n€kolika zpiisoby. Napojeni kazdého vystupu z PLC na regulator napéti je
mozné, avsak tento zpusob je ze vSech zminénych ziejmeé nejnakladnéjsi. Dale je mozné
ovladdat programovatelnym automatem relé nebo opticky izolator. Tyto zplsoby se
vyuzivaji spiSe na vstupech logickych kontrolért ke galvanickému odd€leni od sité a
V porovnani se zvolenym zplisobem jsou také velice ndkladné.

Ke snizeni napéti z PLC byl vytvofen odporovy déli¢. Jedna se o dva odpory
zapojené za sebou tak, Ze v bod€ mezi nimi miZeme naméfit vystupni napéti, v tomto
ptipadé¢ 5 V. Prvni odpor v sérii je pfipojen na vstupni napéti, v tomto piipadé 24 V,
a druhy odpor je pfipojen k zemi. Této konfigurace je mozné vyuzit pouze pokud je proud
protékajici odpory zanedbatelny, jinak by dochdzelo k neimérnym ztratdm ve vykonu.
V této aplikaci tomu tak je, nebot’ odporovym délicem prochazi pouze logické signaly,
které slouzi k ovladani dalSich tranzistort umisténych na hlavni ovladaci desce xylofonu.
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Hodnotu odporti pouzitych v napétovém déli¢i 1ze ziskat z nésledujiciho vztahu
(3) Gipravou zakladni rovnice Ohmova zakona.

Vvst X RZ

Vigst = R TR, (3)

Vst je vystupni napéti ve Voltech, Vet je vstupni napéti ve Voltech, R1 je odpor prvniho
rezistoru v Ohmech a Rz je odpor druhého rezistoru v Ohmech.

Na zakladé této rovnice jsme po dosazeni hodnot odport ze zdkladni fady E12
ziskali velikost vystupniho napéti 5,581 V. Tato hodnota je v dostate¢né toleranci k napéti
5 V. Vysledna hodnota odporu R1 je 3300 Q a odporu Rz 1000 Q.

Schéma zapojeni této desky je na obr. 18. Jednotlivé odpory jsou uloZeny
Vv odporovych sitich dvou typt. Odporova sit’ typu A obsahuje v tomto ptipadé osm
rezistorti hodnoty 1000 Q, které jsou zapojeny s jednim vyvodem vyvedenym a druhym
spojeny v jeden. Tento spole¢ny vyvod je pfipojen k zemi. Jednotlivé vyvody odport jsou
pfipojeny piimo k vystupnimu konektoru. Druha pouzita odporova sit’ typu B obsahuje
Vv tomto piipad¢ ¢tyti rezistory hodnoty 3300 Q zapojenych vedle sebe s obéma vyvody
vyvedenymi samostatné. Jeden z vyvodi kazdého odporu je pfipojen ke vstupnimu
konektoru a druhy je pfipojen zaroven k vystupnimu konektoru i druhé odporové sité.

xxxxx
I3

Rii==

L

Obr. 18: Schéma zapojeni desky
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Pro toto schéma byla navrhnuta deska plosnych spojti (na obr. 19). Nachazi se na
ni dva stejné 40pinové standartni konektory. Prvni konektor je vstupni pro pfipojeni
k programovatelnému automatu, ktery pracuje na vystupu s logickou hodnotou 24 V.
Druhy konektor na desce je vystupni pro ptipojeni k hlavni ovladaci desce xylofonu
pracujici na logické trovni 5 V. Z divodu komplikovaného zapojeni jednotlivych
odporovych siti byla zvolena oboustranna deska. Na horni strané se nachazeji veskeré
komponenty i médeéné trasy a na strané spodni jsou pouze médeéné trasy. Propojeni obou
stran je na n€kolika mistech zajisténo provrtanim a prokovenim vzniklého otvoru. Tim je
zajistén pruchod signalu z jedné strany na druhou.
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t 7 -
N [— ’/” 3
= o 2 a2y
0 O A N QD
=
o
O :
5 /A NN
22 2
/ o—///
- o—,
O O

Obr. 19: Navrh desky plo$nych spojt pro fizeni xylofonu programovatelnym automatem

Na obr. 20 je zapojeni konektoru na desce pro ovladani xylofonu pomoci
programovatelného automatu. Svymi vyvody neni totozny jako konektor na hlavni desce.
Signdly prochazeji pies odporové délice, které jsou umistény z divodu uspory mista tak,
ze nekoresponduji se vstupnim konektorem.
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Obr. 20: Zapojeni konektoru pro ovladani xylofonu programovatelnym automatem
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Obr. 21: Vysledna deska pro fizeni xylofonu programovatelnym automatem

3.6 Konstrukce

K pfipevnéni elektromagneti nad zné&jici plochu xylofonu bylo vyuZito nékolika
hlinikovych profilt. Profil ve tvaru L o délce 660 mm, rozmérech 30x15 a §ifce 2 mm byl
umistén nad kazdou fadu klaves. K nému byly pfipevnény jednotlivé elektromagnety. Do
tohoto profilu byly vyvrtany dva otvory pro kazdy elektromagnet ve vzdalenosti 15 mm
od sebe. Lze vidét na obr. 22. Dale byl vyvrtan dalsi otvor vedle kazdého elektromagnetu
K pozdé&jsimu ptichyceni svorkovnice. Kazdy solenoid byl pifipevnén k profilu $rouby
velikosti M3 a délce 5 mm do zavitu, ktery jiz solenoid obsahuje na jedné z jeho stran.
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Obr. 22: Umisténi vrtanych otvort v konstrukci xylofonu

Nejkratsi dostupny Sroub délky 5 mm zasahoval svym zavitem do vinuti civky
elektromagnetu, coZ by mohlo ovlivnit jeji funk¢énost nebo zapfticinit jeji protrhnuti, byla
mezi elektromagnety a hlinikovy profil vloZena tenka plastova desticka, ktera navysuje

vzdalenost mezi nimi.
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Cela konzole s elektromagnety byla upevnéna na stranach xylofonu k soustaveé
sveéraku, které propojuji konstrukci se samotnym nastrojem (obr. 23). Na delsi strané
xylofonu byly pouzity L profily o délce 145 mm, rozmérech 20x15 a $itce 2 mm. Ty byly
umistény naspod bo¢ni konstrukce. Nad nimi byly umistény profily ve tvaru U o stejné
délce a rozmérech 15x15, Sitky 2 mm. Na kratsi strané xylofonu byly profily zkraceny na
délku 75 mm. Horni i dolni profily byly na kazdé strané pfitazeny Srouby M5 K sobé
a tim byla cela konstrukce s elektromagnety pfipevnéna K nastroji bez nutnosti vrtani do
xylofonu.

Obr. 23: Ptipevnéni konstrukce ke xylofonu

Hlavni ovladaci deska byla umisténa na jedné zdelSich stran xylofonu
a pripevnéna M3 Srouby v rozich ke konstrukcei. Z této desky byly natazeny prodlouzené
kabely ke kazdému elektromagnetu. Kabely byly na konci zakonéeny svorkovnicemi, aby
bylo mozné lehce vymeénit piipadné vadny elektromagnet.
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4 PROGRAM V PROSTREDI ARDUINO

K testovani funk¢énosti xylofonu byl zvolen mikrokontroler Arduino. Na jeho bazi byl
napsan program, ktery demonstruje funk¢nost elektronického xylofonu.

V prostiedi Arduino IDE (obr. 24) lze pohodIn¢ vytvafen potiebny kod
k uzpisobeni funkénosti vyvojové desky. Jazyk kodu vychazi ze zakladniho jazyka C
a je vyrazn¢ zjednodusSen pfedem vytvoienymi knihovnami. Jednotlivé knihovny slouzi
napiiklad k praci se vstupy a vystupy nebo k inicializovani dalSich uZivatelskych funkci.

Program, ktery byl napsan v tomto prostfedi 1ze lehce nahrat na vyvojovou desku
pomoci USB piipojeni. Umoziiuje i sledovat sériovou linku pro piipad zasilani nebo
piijimani dat. Lze pomoci néj i nahravat novy firmware na vyvojové desky.

Struktura programu je rozd¢lena na dvé zakladni funkce. Funkce pojmenovana
setup se provadi pouze pii zapnuti mikrokontroleru. Slouzi k nastaveni porti vstupt
a vystupll nebo k provedeni pocate¢nich funkci, které se vykonaji pouze pfi startu
programu.

Funkce loop se provadi neustale ve smycce, dokud je mikrokontroler pfipojen
Kk napajeni. Nachazi se v ni v§echna potiebna volani funkci nebo zjistovani stavu vstupt.

Zacatek programu ptfed funkei setup slouzi k inicializovani vSech proménnych,
které budou pouzivany v dal§im prib&hu programu.

sketch_may17a | Arduino 1.8.1 ==

Soubor Upravy Projekt Mastroje Napovéda

sketch_mayl7a g

vold setup() { L
f/ put your setup code here, toc run once:

}

void loop() {
S/ put your main code here, to run repeatedly:

}

Arduinof/Genuino Uno na COMT1

Obr. 24: Prosttedi Arduino IDE
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4.1 Standard MIDI

Zkratka MIDI neboli Musical Instrument Digital Interface oznacuje sériovy komunika¢ni
protokol ureny pro hudebni nastroje. Byl vytvoien v 80. letech 20. stoleti zejména
k propojeni digitalnich samplerti mezi sebou a k pfenosu hudebnich dat do pocitace. [11]

Komunikace je zalozena na posilani zprav mezi zafizenimi, které¢ se skladaji
z n¢kolika byta. Nejpodstatnéjsi jsou datové byty, ve kterych jsou ulozeny informace
o prehravanych tonech. Tyto informace mizeme vyuzit pro ptrenos a prehravani skladeb
Vv elektronickém xylofonu.

Pti stisku klavesy jsou odeslany do zafizeni tii byty. Prvni udava, zda byla klavesa
stisknuta nebo pusténa. Druhy byt obsahuje Cislo klavesy (tonu) ktery reprezentuje
a posledni byt vyjadtuje jakou silou byla klavesa stisknuta. Z téchto informaci vyuzijeme
pouze udaj o velikosti tonu, ktery v programu preddme ptislusné funkci.

4.2 MIDI komunikace

Aby bylo mozné ptenaset MIDI data z pocitace a prehravat je v elektronickém xylofonu,
je nutné propojit obé zatfizeni. Standartné jsou MIDI zatfizeni vybavena specifickymi
konektory, ale data lze pronaSet i ptes USB rozhrani.

K pievodu z MIDI na USB Ize vyuzit napiiklad program Hairless MIDI (obr. 25),
ktery je volné dostupny. Umoziiuje pienos z komunika¢niho protokolu MIDI na sériové
rozhrani vhodné pro Arduino. Po instalaci programu a jeho spusténi je tfeba nastavit
ptenosovou rychlost. MIDI komunikace pracuje pfi rychlosti 31250 Baudu. Tato rychlost
neni vhodna pro sériovou linku mikrokontroleru, kterd vyuziva nasobky rychlost 300
Baudu. Nastavenim v zalozce File-Preferences vybereme rychlost 57600 Baudi. Stejna
rychlost je poté zvolena v nastaveni sériové linky mikrokontroleru v programu Arduino
IDE.

Wi Hairless MIDI<->Serial Bridge = B2
File Help

[¥ Serial<-=MIDI Bridge On T

Serial port * rente o |(N':'JE Connected) j

------- L
Arduino Una (COM4) j O q MIDI In
U B o
Tt namnaa 0|loopMIDIPnrt j

[+ Debug MIDI messages

Starting MIDI<-=Serial Bridge...

Opening serial port "COM4'..

FTDI drivers den't seem to be installed. Mot attermpting any FTDI latency tricks.
Opening MIDI In port #0

Obr. 25: Prostiedi programu Hairless MIDI
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Dale je ke spravné funkci ptenosu MIDI signald nutné zvolit software, ktery
vytvoti v pocita¢i virtualni MIDI port. Tento port bude zprostfedkovavat komunikaci
mezi programem Hairless MIDI a libovolnym softwarem ur¢enym k ptehrdvani skladeb.
Jako priklad byl vybran software loopMIDI (obr. 26), ktery je volné dostupny. Po spusténi
programu je kliknutim na tlac¢itko Add Port v levé dolni ¢asti okna vytvoren virtualni port
MIDI sunikatnim nazvem. Tento port je poté nutné vybrat v nabidce porta Midi In
v programu Hairless MIDI.

=] loopMIDI H
Setup | Advanced | About
My loopback MIDI ports
Name Total data Throughput / sec.
loopMIDI Port 0 0 Byte
+-|m New port-name: | loopMIDI Port 1

Obr. 26: Prostiedi programu loopMIDI

Po spusténi a nastaveni obou komunikaénich programli mizeme zvolit software,
ktery vyuzijeme na piehrani skladby. Miize se jednat o jakykoliv voln¢ dostupny
software, ktery umozni ptehrani skladby ve formatu MIDI, pfipadnou editaci a vystup dat
na virtualni MIDI port zatfizeni.

4.3 Ukladani dat

Pti vyrobé elektronického xylofonu bylo nutné zajistit ptrehravani skladby uloZené
Vv paméti mikrokontroleru. K tomuto ucelu bylo vyuzito paméti EEPROM, umisténé
uvnitt mikrokontoleru Arduino.

Ve verzi Arduino UNO, ktera byla zvolena k ucelim této prace, je k dispozici
celkem 1KB paméti EEPROM. Jednotlivé sekce paméti jsou opatfeny adresami. Na
kazdé z adres je mozné uloZit proménnou ve formatu byte o délce 0-255. Pamét EEPROM
ma omezenou zivotnost, standartné se uvadi az 100 000 zapist, je tedy nutné zapisovat
data s rozvahou.

Pro uloZeni celé skladby musime znat velikosti jednotlivych tont a prodlevu mezi
nimi. V této aplikaci neuvazujeme vlastni délku tonu, protoze pii pouziti elektromagnetu,
které¢ udefi do kamenli xylofonu nelze délku znéni regulovat. Ze stejného divodu
nevyuzivame silu stisku, protoze ji nemédme moznost ovladanim xylofonu ménit.
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Velikost tond ziskavame z funkce pro zpracovani MIDI dat. Jsou v rozsahu
hodnot 24 az 57. Tyto hodnoty reprezentuji nejnizsi a nejvyssi tony, které se na xylofonu
nachdzeji. Pokud se v datech vyskytne jina velikost tonu, do paméti se neulozi.

Me¢ifenim doby od spusténi posledniho tonu a rozeznénim dalSiho ziskdme
prodlevu mezi nimi. Tento udaj v milisekundach nemtizeme do jedné pamétové bunky
ulozit cely. Proménnou rozdélime pomoci bitového posunu o 8 mist na dvé hodnoty
formatu byte, které mtizeme ulozit samostatn¢.

V paméti EEPROM je skladba uloZena po tfibajtovych skupinach (obr. 27). Prvni
byte skupiny reprezentuje velikost tonu, druhy a tfeti prodlevu do dalSiho tonu. Pfi
prehravani z paméti dojde v programu k opétovnému spojeni dvou byt prodlevy pomoci
bitového posunu o 8 mist zpét. V paméti o velikosti 1KB se nachazi ptiblizné¢ 1000
adresovych pozic. Je do ni tedy mozné timto zptisobem ulozit skladby o ptiblizné¢ 330
tonech.

0 1 2 3
46 | 255 | 120 | 32 | >

ton |pauzal|pauza2| ton

Obr. 27: Rozlozeni paméti EEPROM

4.4  Arduino zdrojovy kéd

Program, ktery slouzi k fizeni elektronického xylofonu muzeme rozdélit do
nékolika funkénich bloki. Prvni blok zpracovava data z MIDI komunikace a uklada je do
paméti. Druhy blok je zodpovédny za prehravani skladby z paméti. Tteti blok piimo
ovlada ptislusné elektromagnety xylofonu.

Prvni blok programu obsahuje funkci NoteON (obr. 28), ktera je pouzita pokazdé,
kdyz je ptijat piikaz ke spusténi tonu z MIDI rozhrani. Vstupnimi argumenty funkce jsou
proménné kanal — udava ¢islo komunikaéniho kanalu, vyska — ¢islo piehravaného tonu
a sila — sila stisku ptislusné klavesy. Funkce nejprve podminkou oSetii, jestli je Cislo tonu
V rozmezi rozsahu xylofonu. Pokud je podminka splnéna, pfeda c¢islo tonu funkci pro
prehravani. Dale je pomoci nékolika podminek zji§téno, zda neni zaplnéna pamét’ a také
je spocitana prodleva mezi aktudlnim tonem a pfedchozim. Prodleva je rozdélena na dveé
proménné a spolu s ¢islem tonu uloZena do paméti. Zapisovani do paméti je signalizovano
pravidelnym blikanim LED diody ptipojené k mikrokontroleru. Funkce vyhodnoti konec
nahravani skladby, pokud je prodleva mezi tony delsi nez 3 sekundy. Pokud je dosazeno
konce paméti je nahravani skladby ukonceno.
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wyska==24

Macteni proménnych

Ak Bl
wyskac=57 stopkal=1

kanec=millis()
delka=kanec-zacatek
play{vyska)

adresa=0
delka=0

]

delka==3000

adresal=0
B
adresa <= EEPROM.length

dalkal=-dalka
dalka2=dalka >= 8

v

EEFROM.updateladresa, delkal)
adresas+
EEFROM update{adresa,delkad)
adresat+

EEPROM.update]adress, vyska)
acatek=milis( )
adresa==EEPROM.length i !
adresa=0
stopka=1

Obr. 28: Diagram funkce NoteON

V druhém bloku je umisténa funkce prehrdt (obr. 29). Je spusténa pokazdé, kdy
je sepnuto tlac¢itko ptipojené k mikrokontroleru. Obsahuje cyklus typu for, ktery prochazi
pamét’ po jednotlivych adresach a ¢te trojice byti. Vysledkem c¢teni jsou proménné ton,
pauzal a pauza2. Spojenim poslednich dvou proménnych vznikne prodleva mezi tony.
Funkce ptedava cisla tont tfetimu bloku programu v ¢asovych intervalech ur¢enymi
prodlevou, dokud nedosahne konce paméti nebo prodlevy vétsi nez 3 sekundy. Piehravani
skladby je signalizovano rozsvicenim LED diody pfipojené k mikrokontroleru.

P

MNacteni proménnych

Y

i=0
{=EEPROM.length FOR
i=i+3

!

ton=EEFROM, read{i)
pauzal=EEPROM.read(i+1)
pauzal =EEPROM.read{i+Z)

!

pauTa=pauzal+{pauzal << §)
plav{ton}

!}

<pa uza<0 || pauza}30ﬂ0>—)

delay]pauza)

break

Obr. 29: Diagram funkce prehrat
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Tteti blok programu je slozen z funkci multiplex a play. Vstupnim argumentem
funkce play (obr. 30) je ¢islo tonu. Pomoci konstrukce switch vyvolava pro kazdé ¢islo
tonu zrozsahu xylofonu funkci multiplex s konkrétnimi argumenty pro dany ton.
Obsahuje tedy celkem 34 moznych variant tond. Funkce multiplex (obr. 31) slouzi k
vybrani a aktivaci zvoleného multiplexorovaciho ¢ipu a také ke zvoleni vhodného
vystupu tohoto ¢ipu. K tomuto Géelu jsou vyuzity vstupni proménné ¢islo a pin, které
udévaji, jaky ¢ip bude vybran a ¢islo jeho vystupu.

MNafteni promé&nnych

SWITCH case: 24 SWITCH

'

rmultiplexid,0)
break SWITCH case; 25 SWITCH L I B ]

y

multiplexi,4)
break

Obr. 30: Diagram funkce play

V prvnim kroku prob&hne vybér multiplexoru v rozsahu hodnot od 1 do 5 podle
vstupni proménné ¢islo. Pro kazdé zvolené ¢islo multiplexoru dojde k aktivace jednoho
z péti prisluSnych pfipojeni. Dalsim krokem této funkce je aktivovani odpovidajiciho
vystupu. Toho je dosdhnuto nastavenim odpovidajicich vstupit multiplexorti ozna¢enych
jako A, B a C na logické hodnoty 1 a 0 v binarni soustavé tak, aby byly v decimalnim
rozsahu 0 az 7. Opét je pouzita konstrukce switch, ktera vybira v rozsahu 0-7 podle
vstupni proménné pin. V zavéru této funkce je nastaven datovy vystup na logickou
hodnotu 1 a po stanoveném casu na hodnotu 0. Tim je dosdhnuto aktivace pfislusného
elektromagnetu. Poté jsou navraceny pouzité vystupy zpét na pocatecni hodnoty. Délka
sepnuti byla stanovena experimentalné na 40 milisekund, aby bylo zaji§téno co nejvetsi

Macteni proménnych
SWITCH SWITCH
case: 0

Eislo digitalWrite(inh1,0} digitalWrite(a, J] pin
EWITCH SWITCH break digitalWrite(B,0) SWITCH SWITCH,
. digitalWrite{C,0) case: 1
case: 2 break
LB * [ |

digitalWrite(x, 1)
delay(sepnuti)
digitalwrite(x,0)

znéni kameni xylofonu.

Obr. 31: Diagram funkce multiplex
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5 ZHODNOCENI

Vytvoreny elektronicky xylofon (obr. 32) vznikl dle navrhu a jeho funkénost byla
demonstrovana programem na bazi mikroprocesoru Arduino, ktery je schopen prehravat
nahrané skladby.

K finalni verzi byl doplnén regulator napéti, pomoci kterého lze piesné nastavit
velikost napéti na civkach elektromagneti a tim i ovladat jejich znélost. Pti nizSim napéti
nedochazi k aktivaci elektromagnetii a pii prili§ velkém napéti neni destiCkam umoznéno
voln¢ kmitat a zvuk je tak vyrazné tlumeny. Idealni napéti bylo zjiSténo experimentalné
a stanoveno na hodnotu 10 V. Vstupni napéti regulatoru je omezeno jeho konstrukci.
Vyrobce uvadi maximalni vstupni napéti 40 V a nejvyssi vystupni proud 3 A, coz je pro
aplikaci v tomto xylofonu dostate¢né.

Programovatelnym automatem je mozné ovladdat xylofon pomoci vyrobené
pfevodni desky. Lze tak vyuzit napiiklad PLC jednotky od firmy Siemens nebo
1 programovatelna relé typu LOGO!. Teoreticky je mozné napojit k fizeni xylofonu
zarovenn mikrokontroler Arduino i programovatelny automat. Tento zplsob ale nebyl
odzkousen a neni doporucen.

Pomoci mikrokontroleru Arduino ptipojeného k PC a doporuceného softwaru lze
nahrat libovolnou skladbu do mikrokontroleru. Po stisknuti tla¢itka na vytvofené desce
plosnych spoji je mozné uloZenou skladbu ptehravat jiz bez ptipojeného pocitace.

Xylofon obsahuje velké mnozstvi elektromagnett, které jsou stejného typu, ale
jsou rozdilné v minimalnim poctu parametrii. Pti sestavovani xylofonu byl zpozorovan
rozdil v tuhosti pruzin na jednotlivych solenoidech. Tento rozdil byl castecné
minimalizovan natazenim nevyhovujicich pruzin. Tato zdvada miZe mit vliv na kvalitu
vyslednych zvukd, avSak ji nelze kompletné odstranit.

Obr. 32: Vysledny elektronicky xylofon
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6 ZAVER

Cilem této prace bylo vytvofit funkéni elektronicky xylofon pro propaga¢ni ucely Fakulty
strojniho inZzenyrstvi VUT v Brné.

V prvni kapitole bylo predstaveno feSeni elektronického xylofonu z webovych
stranek projektu NetKits a také celkovy teoreticky princip funkce popisovaného
xylofonu. Byly ur¢eny zakladni vztahy a zakonitosti nutné pro stavbu funkéniho zafizeni.

V dalsi kapitole byl proveden navrh jednotlivych soucasti, elektronickych obvoda
a desek plosnych spoji. Byla navrhnuta a vytvofena hlavni ovladaci deska xylofonu,
deska pro ovladani mikrokontrolerem Arduino i deska pro ovladani xylofonu
programovatelnym automatem. Navrhnuté desky byly osazeny komponenty a jejich
funkcnost byla otestovana na vysledném zatizeni.

V zavéru druhé kapitoly byla realizovana samotnd konstrukce xylofonu
s vyuzitim hlinikovych profilt riznych délek a rozméri. Na tyto profily byly pfipevnény
elektromagnety, které ovladaji jednotlivé desticky xylofonu.

V tieti kapitole byl popsan princip a algoritmy softwaru pouzitého K oziveni
mikrokontroleru a zajisténi chodu celého zafizeni.

Koneénym vysledkem této préce je funkéni elektronicky xylofon, pomoci kterého
lze ptehrat pfedem nahrané skladby pomoci mikrokontroleru Arduino nebo s vyuZzitim
zvoleného programovatelné¢ho automatu.

43






Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2019

7 SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] KURFURST, Pavel. Hudebni ndstroje. Praha: Togga, 2002. ISBN 80-902912-1-x.

[2] RAYLEIGH, John William Strutt. The Theory of Sound I. New York: Dover Publications,
1945. ISBN 978-0486602929.

[3] NerdKits: Robotic Xylophone [online]. [cit. 2018-05-12]. Dostupné z:
http://www.nerdkits.com/videos/robotic_xylophone/

[4] Kmity a viny: Kmitové mody [online]. [cit. 2018-05-12]. Dostupné z:
http://vojtahanak.cz/files/kmity/chveni.html

[5] Solenoid [online]. [cit. 2018-05-12]. Dostupné z:
https://icdn2.pushauction.com/0/0/f37477f9-6aaa-4217-9548-c36e3e397539/e9e9¢c152-
4763-4cde-9c6f-5660908e3fle.jpg

[6] ULN2803: Datasheet. Dostupné také z:
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/uln2803a.pdf

[7] VODA, Zbysek. Priivodce svétem Arduina. Vydani druhé. BuCovice: Martin Sttiz, 2017.
ISBN 978-80-87106-93-8.

[8] Arduino: UNO [online]. [cit. 2018-05-12]. Dostupné z:
https://store.arduino.cc/arduino-uno-rev3

[9] CD4051: Diagram [online]. [cit. 2018-05-12]. Dostupné z:
https://1.bp.blogspot.com/-Ykkbp4zLBGo/Wkpcl1l-dkdI/AAAAAAAAAUA/-

XPqqiq8B0UteFtCfFCFUB4IOY fyvg9K9QCKABGAY'Y Cw/s640/CD4051_functional_di
diagr.png

[10] CD4051: Datasheet. Dostupné také z:
https://www.gme.cz/data/attachments/dsh.427-156.1.pdf

[11] HOIDEKER, Jan. MIDI [online]. Plzefi, 1999 [cit. 2019-05-20]. Dostupné z: http://www-
Kiv.zcu.cz/~herout/html_sbo/midi/toc.html

45



