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Cestné prohlaseni

Odevzdanim této maturitni prace na téma Samohrajici Xylofon potvrzuji, Ze jsem ji
vypracoval/a pod vedenim vedouciho samostatné za pouziti v praci uvedenych prameni
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a plakatu se pln¢€ shoduje s odevzdanou elektronickou verzi.
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Anotace

Tato maturitni prace se vénuji problematice, jak prehrat MIDI soubory na xylofonu, za
pomoci mikrokontroleru. Soucasti prace také je stvofeni mobilni aplikace pro Android, ktera
je schopna do xylofonu posilat MIDI soubory anebo pievzit nad xylofonem kontrolu a zacit
na n¢j hrat ptfimo. Dulezité je pochopit, jak funguje samotny MIDI protokol a vymyslet

zpusob, jak ho ptevést na udery kament xylofonu.

Klicova slova
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Annotation

This graduation thesis deals with the issue of how to play MIDI files on a xylophone using
a microcontroller. The work also includes the creation of a mobile application for Android,
which is able to send MIDI files to the xylophone or take control over the xylophone and
start playing it directly. It is important to understand how the MIDI protocol itself works and
to figure out a way to convert it to the strikes of xylophone stones.
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1 Uvod a cil prace

Projekt samohrajiciho xylofonu je spojenim technologie a uméni, které umoziuje vytvorit
zafizeni, jez dokéze hrat hudbu na xylofonu bez pifimého zésahu ¢lovéka. Umoznuje tak i
lidem se snizenou pohyblivosti ¢i zrakové postizenym, pro které by bylo normalné velmi
obtizné nebo 1 nemozné hrat na jakykoliv hudebni néstroj, aby mohly hrat a rozvijet tak sviij

hudebni talent.

Samohrajici xylofon by mél fungovat na bazi MIDI protokolu, coz je standardizovany
zpusob, jak digitaln¢ prenaset hudebni informace mezi riiznymi hudebnimi zafizenimi. Tyto
soubory obsahuji informace o notach, rytmu, dynamice a dalSich hudebnich parametrech,

ktery samohrajici xylofon ptevadi na udery do kament xylofonu.

Kromé ovladani ptimo na vyrobku mélo by také byt mozné ovladat xylofon bezdratove

pomoci mobilni aplikace, kterd bude moct posilat data nebo i xylofon ovladat ptimo.

V této préci se nejdiive zamétim na popis MIDI protokolu a feSeni pfedlozenych problematik
a poté na to, jak byl projekt samohrajiciho xylofonu vytvoten a jaké technologie a postupy

byly pouzity.



2 Teoreticka ¢ast prace

V této Casti se budu vénovat teoretickym feSenim predlozenych problému a jejich feseni.

Hlavnimi ¢astmi je probrani MIDI specifikace, vybrany zptsob feseni a vybér soucastek.

2.1 SMF format

Nejdiive je dilezité pochopit samotny format MIDI souborti oznacovany jako SMF

(Standard MIDI file). V této kapitole se vénuji parametrum SMF a jak dané soubory piecist.

2.1.1 Typy MIDI zprav

Bud’ posilam data bajty nebo status bajty. Data bajty nabyvaji hexadecimalni hodnoty od
0x00 do 0x7F. Status bajty nabyvaji hodnot 0x80 az OxFF (Ellinger, 2014). Endianita (potadi
bajti) SMF je Big Endian. Big endian znamena, Ze pfi Cteni Cisla slozeného z vice bajtl

prvni bajt je MSB (nejvice vyznamny bajt) a posledni bajt je LSB (nejméné vyznamny bajt).

2.1.2 Header Chunk

Kazdy MIDI soubor musi zacinat tzv. Header Chunkem, ktery se vZdy dohromady sklada z
14 bajth. Prvni Ctyfi maji hexadecimélni hodnotu 0x49546864, coz je doslovny string
"MThd". Nasledujici ¢tyfi bajty udéavaji zbyvajici délku header chunku, coz je vzdy
hexadecimalnich 0x00000006. Nasledujici dva bajty udavaji typ MIDI souboru. Existuji tfi
typy MIDI souborti. Typ 0 s pouze jednou stopou, typ 1 s vice stopami a typ 2 s vice celymi
pisnémi. Dalsi 2 bajty specifikuji kolik néasleduje stop. Tento udaj je pfitomen i u soubort
typu 0 a je v tom piipad¢ je vzdy 1. Posledni dva bajty specifikuji jednotku pro delta
Casovani. Hodnota udava pocet tika za ¢tvrtnotu. Po konci Header chunku se okamzité

ptechazi do Track Chunku (Stanford).

2.1.3 Track Chunk

Kazdy Track chunk zaéina ¢tyi-bajtovou hodnotou hexadecimalné 0x4d54726b, coz je
doslovny string "MTrk". Po této zpraveé nasleduje specifikace délky stopy v dalSich ¢tyfech

oy e

delta casem jako pocet tikt (Stanford).



Obrazek 1 Struktura Header a Track chunki

Zdroj: (Yi-Hsin, a dalsi, 2020)

Header Chunk
(;—dyriiiﬁfl(j\h; g;) Length (bytes) Format Numgiru?]i;:rack Division (ticks)
4D 54 68 64 0000 00 06 0001 00 05 00 60
(a)
Track Chunk
Type {)f Chunk Length Delle_l Time, Event, Delt:} Time, Event,
(MTrk in ASCII) (bytes) (ticks) (ticks)
4D 54 72 6B 000001 3B 00 Cl12E 8300 FF 2F 00
(b)

Pokud je tato hodnota mensi jak Ox7F, dekadické 127 je dalsi bajt také bajtem delta casu.

Hodnoty se poté spojuji tak, ze se odebere MSB (nejvice vyznamny bit) obou bajti a vytvoii
se 14-ti bitové Cislo napt. piijde bajt 0x81 a poté 0x00. 0x81 je binarné¢ 10000001. Odebere
se MSB a wvzniklé cislo se spoji s 0000000. Nakonec vznikd 14-ti bitové cislo
00000010000000, které se rovna dekadickému 128. Tomuto se fika Variable length variable
(VLV). Po stanoveni delta ¢asu mezi udalostmi pfichdzi status bajt urcujici, co se ma stat za

udalost (Sapp). Udalosti zacinajici na hodnotach 0x80 az OxFE jsou obycejné piikazy

referujici vzdy na néjakou udalost tykajici se pfimo ptehravani not (Ellinger, 2014).

Obrazek 2 Seznam obycejnych piikazi

Message

Note Off
NOF

Note On
NON
Aftertouch(P
oly)
Control
Change
Program
Change
Aftertouch
(Channel)

Pitch Wheel

System
Exclusive
n = channels o-F

Status 80-FF

8n

an

An

Bn

Cn

En

Fx

Number data Data 1
bytes (0-127)
2 Note Number
2 Note Number
2 Note Number
o Control
Number
1 Patch Number
1 Note Number
5 Pitch Bend
LSB
varies Mfr. specific

X = 0-F but is not related to channel

Zdroj: (Ellinger, 2014)

Data 2

(0-127)
Velocity
(ignored)

Velocity
Pressure Value
Control Value

Not Used

Pressure Value

Pitch Bend
MSB

varies




Ptikazy zacinajici OXFF jsou META udalosti a po jejich pfijmuti nésleduje jesté jeden bajt
specifikujici jaka META udalost se ma stat (Stanford).

Obrazek 3 Seznam META udalosti

Type Event Type Event

0x00 Sequence number 0x20 MIDI channel prefix assignment
0x01 Text event 0x2F End of track

0x02 Copyright notice 0x51 Tempo setting

0x03 Sequence or track name  0x54 SMPTE offset

0x04 Instrument name 0x58 Time signature

0x05 Lyric text 0x59 Key signature

0x06 Marker text 0x7F Sequencer specific event

0x07 Cue point

Zdroj: (Stanford)

Running status
Pokud po pftijeti informace o delta ¢asovani nepiijde status bajt, ale data bajt predpoklada
se, ze se ma stat udalost stejna jako udalost minuld, a proto si musi zatizeni vzdy pamatovat

minulou udélost (Nezndmy).

2.2 Vybér reSeni

Zakladem celého vyrobku je xylofon o mnou vybrané minimalni velikosti 32 kament. Nad
kazdym kamenem je solenoid, ktery do néj udetuje. ProtoZe je 32 solenoidii pfili§ velky
pocet pro ovladani jednotlivymi piny mikrokontroleru, zvolil jsem metodu, kde vyuzivam
Ctyt sériove spojenych osmibitovych posuvnych registrli, do kterych posilam jedno 32bitoveé
Cislo, kde kazdy bit koresponduje s jednim solenoidem. Pro spinani solenoidti vyuzivam

tranzistorovych poli.

2.3 Vybeér a popis soucéastek
Xylofon

Samotnym xylofonem je zvonkohra o velikosti 34 (20 + 14) kament od firmy G+W Cheb.

Kwvli technickym limitacim zminénym pozdéji v této kapitole je vyuZzito pouze 32 kamend.



Obrazek 4 Zvonkohra G+W

|I |‘||H|||||\|'I‘l||||!

Zdroj: (Kytary.cz)

Mikrokontroler

Jako fidici jednotku jsem zvolil mikrokontroler ESP32, protoze disponuje schopnosti
bezdratové komunikace pomoci Bluetooth nebo Wi-Fi, vysokou taktovaci frekvenci az 240
MHz a dvéma jadry. Disponuje taky velkym pocétem GPIO (General purpose input output)

pint a to 34. **Mikrokontroler je napajen a pracuje s logickymi trovnémi 3.3 V.

Obrazek 5 Rozlozeni pint modulu ESP32

0

6PI023 - V.SPI.D

6PI022 — V_SPLWP
6PICOT — UO_¢XD
6PI0C03 — UO_RXD
6GPIO21 — V.SPLHD

ADCI_O* — GPIO36
ADCI_3* — 6PIO39

il

ADCI4* — 6PIO32
ADCI 5* — 6PIO33
[BAEaN- avczs -
NBEE- Avc2.9 - ePI026
TOUCHT — ADC2.7" - 6PI027
TOUCHE — ADC2_6* - GPION%
TOUCHS — ADC2 5* - GPIO12

6PIOIS - V.SPILQ — VO CTS - LoRa Mosi
6PIO18 - V_SPICLK
6PIOS -V_SPIcSO

GPIO17

20 00 Y0 90 L10 SO 90 410 00 X0 Ox G4 I 2 a0

6PIO16
GPIOY

LI

ADC2 0 — HSPLHD - TOUCHO
6PIOO — ADC21 - TOUCH!

'SR L E NN IR

TPUCHY — ADC2. 4 - GPIOI3

~HERR P02 - Apc22 — WSPLWP - ToUCH2
GPIOIS - ADC2.3 — HSPLCSO- TOUCH3

.......

Zdroj: (LaskaKit.cz)
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Solenoidy

Solenoidy (Cesky oznacovany také jako tazné elektromagnety), jsou husté navinuté civky s
pohyblivym feromagnetickym jadrem a pruzinou, ktera jadro vraci do ptivodni pozice po
rozpojeni obvodu. Solenoidy, které jsem vybral jsou JF-0530B, které jsou navrhnuty pro
spinani na 12 V pfi odbéru 300 mA. V konstrukci solenoidl jsou vyvrtany diry s metrickymi

zavity M3, které usnadiuji upeviiovani do profilt, které solenoidy drzi.

Posuvné registry

Posuvné registry (Anglicky také Shift-bit register), jsou integrované obvody, které pievadéji
sériova data pfichazejici na vstup na paralelni vystup dat. Pfi ndbézné hran¢ Casovaciho
signalu na ¢asovaci vstup obvodu je stav na vstupu promitnut na prvni vystup. Pti dalsi
nabézné hrané je opét vstup promitnut na prvni vystup, ale zarovei je pivodni stav prvniho
vystupu promitnut na druhy vystup. Tento posuv se opakuje do té¢ doby, nez bit dojede na
konec registru a je zapomenut nebo predan na vstup dalSiho registru zapojeného v sérii. Ja
jsem zvolil posuvné registry SN74HC595 od firmy Texas Instruments, které maji vystupni
status registr a tedy posouvané bity se nebudou cestou na jejich misto okamzité promitat na
vystupy a interferovat s ostatnimi solenoidy. Tento Cip je vSak pouze 8bitovy a je nutné tedy
spojit Ctyii tyto Cipy v sérii. Toto je umoznéno, protoZe zvoleny Cip posuvného registru
disponuje pinem s bitem pieteceni, ktery se pfipoji na vstup nasledujiciho registru (Texas

Instrument, 2023).

Tranzistorova pole

Tranzistorova pole jsou integrované obvody obsahujici urcity pocet vykonovych tranzistort.
Kazdy tranzistor ma odd€lenou bazi a spoleény emitor nebo kolektor, podle vyrobce. Jako
tranzistorova pole jsem zvolil TD62083AP s osmi vykonovymi bipolarnimi
darlingtonovymi tranzistory od firmy Toshiba. Darlingtonovy tranzistory spinaji proud az
500 mA na jeden vystup, coZ postaci pro spinani zvolenych solenoidi, které odebiraji 300
mA. Tento ¢ip také disponuje i vnitinimi reverznimi diodami, které jsou vhodné piidavat k
induktivnim z4tézim jako jsou naptiklad solenoidy. Kolektory jednotlivych tranzistorti jsou
oddélené a Emitory jsou spolecné. Tranzistory spinaji oproti zemi. Dle datasheetu
TD62083AP staci na plné otevieni tranzistoru 1 mA a proto jsem tedy umistil mezi vystupy
posuvného registru a vstupy tranzistorového pole sériovy odpor, ktery omezuje proud na 1

mA (Toshiba, 2009). V tomto ptipad¢ je vystupni napé€ti registrii rovno napéti napajecimu,
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které je v mém piipadé 3.3 V, protoze mnou zvoleny mikrokontroler ESP32 pracuje s
logickymi hodnotami 3.3V (Texas Instrument, 2023). Odpor ma tedy velikost 3.3kQ.

rR=Y=22 _33.1000=331
1103 o

Pro uSetieni mista na desce plosného spoje volim tyto rezistory v SMD provedeni. Aby bylo
zajisténo, Ze v pripad¢ log. 0 na vystupu registru nezistane baze tranzistoru plovouci je na
vystupy registra jesté piipojen tzv. Pull Down rezistor, ktery je pfipojen k zemi. Velikost
odporu jsem zvolil 10kQ a provedeni rezistorl jsem zvolil jako rezistorovou sit’ typu RRA

s osmi rezistory s jednim spole¢nym pinem.

Obrazek 6 Vnitini schéma rezistorové sit¢ RRA

Zdroj: (GM Electronic)

Periferie

Jako ulozisté jsem zvolil modul microSD karet z diivodu velké dostupnosti a rozsifenosti.
Modul jsem volil takovy, aby byl napajen stejnym napétim jako mikrokontroler a to 3.3V.
S modulem komunikuje mikrokontroler pomoci sbérnice SPI. Jako uzivatelské rozhrani
jsem zvolil charakterovou LCD obrazovku o velikosti 4x20 charakteri a rota¢ni enkodér pro
navigaci. LCD obrazovka je vybavena 12C pievodnikem pro usnadnéni komunikace s
obrazovkou. Rotaci enkodéru se uzivatel posouva skrze menu nahoru nebo dolu a stiskem
svilj vybér potvrzuje. Protoze LCD obrazovka je napajena napétim 5 V a pracuje tedy také s
logickymi urovnémi 5 V. Jako unipoldrni tranzistor pro oboustranny méni¢ logickych Grovni
jsem zvolil MMBT7002K, kvuli jeho rychlym spinacim charakteristikam, kde ¢as sepnuti i
vypnuti je typicky 20 ns (Diotec Semiconductor AG). Rezistory i tranzistory jsem zvolil
malé SMD, protoze neni tieba aby byly vykonové a uSetfim tak misto na desce plosného

spoje.
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Obrazek 7 Schéma prevadéce logickych urovni

RAKS

I2C_CLK

Zdroj: Vlastni tvorba

2.4 Vypocet ceny projektu

H1
20x4 LCD

@
GND
Vcc
SDA
SGL

Xylofon 1200 K¢ Posuvné registry 32 K¢
DPS 520 K¢ Tranzistorova pole | 84 K¢
Solenoidy 3350 K¢ Drobna elektronika | 600 K&
Mikrokontroler 208 K¢ Spojovaci material | 50 K¢
LCD obrazovka 208 K¢ Napajeci zdroj 500 K¢
microSD karta 169 K¢ 3D tiskovy filament | 100 K¢
Hlinikové profily 200 K¢

Dohromady cely projekt stal ptiblizné 7 221 K¢.

12




3 Prakticka ¢ast prace

V této kapitole se vénuji praktickym feSenim problému a implementaci feSeni z teoretické

Casti prace.

3.1 Upevnéni solenoidu

Solenoidy jsou upevnény na hlinikovych L profilech o velikosti 40x20 mm, které jsou
zasunuty a zaSroubovany do 3D tisknutych nasad, nasunutych z obou stran xylofonu. Na
zadnich stranach profila jsou kabelové listy, kterymi jsou vedeny vSechny draty od
solenoidil. Do profilu jsou vyvrtany diry po strandch pro upevnéni do 3D tisknutych nésad a
také po celé délce pro pripevnéni solenoidl. Pripevnény jsou dvéma metrickymi Srouby
M3x6, zkracenymi jednou matici, protoze moc zavit je moc dlouhy ale kratsi Srouby se
shangji slozité a je levngjsi sehnat Srouby delsi a poté je takto zkratit. VSechny casti na
xylofonu jsem designoval nedestruktivné pro samotné télo xylofonu a po odsroubovani

profil z drzakt jdou sundat bez jakéhokoliv poskozeni zptisobeného pro xylofon.

Obrazek 8 Upevnéni solenoidd a vedeni drata

Zdroj: Vlastni tvorba

3.2 Deska plosného spoje

Schéma obvodu a desku plosného spoje jsem designoval v programu EasyEDA. Plosny spoj
je oboustranny. Po objednani desky z plosnaky.cz jsem cely plosny spoj osadil a napgjel.
Komunikace s ovladacim modulem je zafizena konektory na zadni strané desky s
nezaménitelnym smérem piipojeni, aby nemohlo dojit k prepdlovani periferii. Pro testovani
funkce tranzistorti bez pripojenych solenoidu a jsou jako indikace paralelné ke kazdému
solenoidu pfipojeny LED diody. Navrh plosného spoje viz. Pfiloha 1. Schéma zapojeni viz.

Ptiloha 2.
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3.3 Ovladaci modul

Zakladem modelu je model LCD-cover-ORIGINAL-MKS3 od Prusa Research, ktery jsem
upravil pro velikosti svych soucastek a mé potieby (Prusa Research, 2021). Na zadni stran¢
modelu je trojuhelnikova lista, kterd se zasouvd do druhé ¢asti kolejnice pripevnéné ke
xylofonu oboustrannou lepici paskou. Modul je tedy odepinatelny a da se na ném lehce
pracovat. Modul je vybaven charakterovou LCD obrazovkou o velikosti 20x4 charaktert s
12C pievodnikem pro usnadnéni komunikace, modulem pro ¢teni microSD Kkaret a rota¢nim
enkodérem pro navigaci skrze menu. Stejné jako pii piipeviovani solenoidu ovladaci modul

neposkozuje samotné télo xylofonu.

3.4 Ridici program
Program je psan v Arduino Framework pomoci vyvojového prostiedi PlatformlO ve Visual
Studio Code.

3.4.1 Vypisovani na obrazovku

Komunikace s obraozvkou je zajisténa pomoci LiquidCrystall2C knihovny. Obrazovka se
aktualizuje pouze pokud nastane néjaka zména, aby obrazovka neblikala. Uzivatelské
rozhrani je rozdéleno do vétsiho poctu sub menu, skrze které uzivatel naviguje pomoci
rota¢niho enkodéru. Aktualni pozice kurzoru je vzdy znazornéna symbolem >'. VV mnoha
submenu jsou implementovany upozornéni napt. kdyz se uzivatel snazi ptijmout soubor

bezdratove bez zapnutého Bluetooth rozhrani je na tento fakt upozornén.

3.4.2 Cteni dat z microSD karty

Protoze microSD karta miize obsahovat nekone¢né mnoho souborti omezena pouze velikosti
SD karty musi byt funkce Skalovatelna. Funkce vzdy vypise na obrazovku celou slozku
pocinaje v kofenovém adresafi. Stiskem na rotaénim enkodéru se potvrdi vybér souboru,
pokud je vSak soubor vyssi slozka je funkce zavoldna znovu o slozku vyse, coZ lze
neomezené krat rekurzivné opakovat. Pokud si uzivatel vybere soubor je ulozena jeho cesta

k umisténi souboru, ktera je poté predavana funkci pro parsovani MIDI soubort.

3.4.3 Implementace parsovani

Po vybéru souboru pro piehrani je nejdiive zkontrolovano, zda je soubor v MIDI formatu.
Pokud neni, je parsovani ukonéeno a uzivatel upozornén. Poté jsou pieCteny vSechny
zakladni informace o typu a velikosti souboru. Pokud jde o format MIDI typu 2, je parsovani

ukonceno, protoZe neni mozné hrat vice pisni najednou. Po kontrole téchto parametrti funkce
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prochazi soubor bajt po bajtu a uklada si delta Casovani + udalost, kterd méa v tom momente
nastat. 1 kdyz né&jaké uddlosti nema smysl, nebo neni ani mozné vyuzit, musi je
mikrokontroler stejné piecist, protoze MIDI file format je tvoien tak aby byl ¢ten sérioveé a
mohlo by dojit k problémtm s ¢asovanim. Informace o ¢asu se uklada pouze ve formatu
PPQ (Pulses per Quaternote) a delta casovani v milisekundach je vypocitano az piimo pfi

ptehravani.

3.4.4 Prehravani

Po vybéru souboru a stisknuti volby pro pichrani je provedeno parsovani souboru a po jeho
ukonceni se zacne piehravat. Posilani informace o sepnuti solenoidi se posild pomoci mnou
upravené zabudované arduino funkce shiftOut. Pivodni shiftOut pfijima pouze jeden bajt,
ale ja pottebuji posilat 32bitova Cisla (4 bajty) a také na konci poslani ma funkce sepne
vystupni status registr a promitne ho na vystup. Po pfecteni vSech udélosti je piehravani

ukonéeno.

3.4.5 Bluetooth

Pro umoznéni bezdratové Bluetooth komunikace je vyuzita knihovna BluetoothSerial.
Nejdiive musi uzivatel v menu Bluetooth zapnout a vybrat jim pozadovany méd. Pokud
vybere piijem souborti ESP32 za¢ne poslouchat na Bluetooth sériové lince a po ukonéeni
pfenosu, je uZivatel upozornén na obrazovce, Ze pienos byl ukoncen. JelikoZ je vychozi
nastaveni pfijimaciho bufferu v knihovné BluetoothSerial nedostacujicich 512 B a pfenasena
data se pfii pfenosu vétsich soubori ztraceji, zménil jsem ho na 8 KB, aby se do né&j vesly i
MIDI soubory, které se vétSinou pohybuji okolo 3KB pro klasické pisné. ESP32 disponuje
16 MB paméti, takze dopad na rychlost zpracovavani a praci se zbytkem kodu by mél byt
zanedbatelny. Pokud uzivatel zvoli moZnost pfimého hrani zacne xylofon poslouchat na

sériove lince a podle ptichdzejicich dat spina jednotlivé solenoidy.

3.5 Mobilni aplikace

Programovano v Android studio. Zakladem programu je projekt Kotlin-Bluetooth od
uzivatele appsinthesky, ale tento program musel byt upraven, kvili novéjsi verzi Android
Studia a zpétné nekompatibilit¢ (Appsinthesky, 2018). Po zapnuti aplikace je nejprve
uzivateli nabidnut vybér ze vSech sparovanych zatfizeni s jeho mobilnim zafizenim. Po
vybéru piipojeni na ESP32 mé na vybér poslat soubor, pfimo ovladat xylofon anebo se

odpojit. Pokud chce uzivatel poslat soubor, otevie se Android file open dialog, coz je
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zabudované okno vybéru souboru v systému Android a po vybéru souboru je soubor odeslan
do ESP32. Pokud je vybrana moznost pfimého ovladani je uzivateli prezentovana obrazovka

s 32 tlacitky, kazdé reprezentujici jeden kamen xylofonu.

Obrazek 9 Obrazovka vybéru akce

POSLAT SOUBOR

HRAT PRIMO

ODPOJENI

Zdroj: Vlastni tvorba

Obrazek 10 Obrazovka pfimého hrani

0 1 2 3 4 5 6 7
8 9 10 11 12 13 14 15
16 17 18 19 20 21 22 23
24 25 26 27 28 29 30 31

Zdroj: Vlastni tvorba

3.6 Napajeni vyrobku
Cely vyrobek je napajen 12 V zasuvkovym spinanym zdrojem. Do vyrobku se zdroj
pripojuje pomoci 5.5x2.1 mm DC barell jacku. Témito 12 V jsou napajeny solenoidy, které

16



vSechny maji spolecné plus a jsou spinany proti zemi. Na desce ploSného spoje je tzv. step
down meénic, spinany zdroj, ktery snizuje napéti 12 V na 5 V pro napéjeni LCD obrazovky
a mikrotadi¢e ESP32. Modul mikrotadi¢e ESP32 je vybaven vlastnim stabilizatorem na 3.3
V. Timto stabilizatorem jsou poté napdjeny posuvné registry, rota¢ni enkodér a modul
microSD karty. Protoze pii zapojeni vyrobku a pfipojeni napajeni na posuvné registry se
vSechny vystupy automaticky sepnou a tim padem se solenoidy stlaci, ¢imz zatizi zdroj na
tolik Ze se vypne, pfidal jsem na zadni stranu pfepinac, ktery pfidrzenim odpoji solenoidy

od napéjeni a tim padem dovoli mikrokontroleru se inicializovat a vystupy registrii vypnout.

3.7 3Dtisk

Vsechny modely jsou modelovany nebo upraveny mnou v programu Autodesk Fusion 360.
Modely jsem poté vytiskl na mé 3D tiskarn¢ Prusa Mini+ z PLA materidlu. Tento material

je levny a pro mé potieby ma vhodné parametry.
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4 Zaver
Cilem prace bylo sestavit vyrobek schopny piehravat soubory forméatu MIDI na Xylofonu.
Vyrobek byl designovan tak, aby Sel z xylofonu sundat a xylofon zlstal naprosto

neposkozen. Dale bylo nutné vytvorit aplikaci, ktera bude do vyrobku schopna posilat

informace, nebo xylofon piimo ovladat.

Nejprve bylo potteba sestrojit samotnou konstrukci a ptipevnit solenoidy na xylofon. V této
¢asti se mnoho obtizi neobjevilo. Nejvétsim tskalim bylo vymyslet vedeni dratt, coz bylo

nakonec vyfeSeno pomoci elektrikaiskych list.

Dalsim ukolem bylo vytvofit design ploSného spoje a elektronické zapojeni vSech soucastek.
Plosny spoj jsem tspé&sné na designoval a nechal si vyrobit. Plosny spoj je vSak oboustranny
a z vyroby nebyl prokoven a tudiz strany spoje nebyly spojeny. Prokoveni jsem samostatné

dod¢laval a tim jsem strany propoyjil.

DalSim krokem bylo naprogramovani fidici jednotky, Mikrokontroleru ESP32. Tato ¢ast
obnasela mnoho pirekazek. Nejvétsim problémem samoziejmé¢ bylo samotné c¢teni a
prehravani MIDI soubort. V této casti byl problém hlavné s endianitou MIDI, ktera je
opacna oproti ESP32, takZe potadi bajtii musi byt otaceno samostatné. Také jsem musel
vytesit, jak byt pfipraven vypsat teoreticky nekonecné velkou slozku na charakterovou
obrazovku o ¢tyfech tadcich a dvaceti sloupcich. I ptes vSechny tyto zadrhely jsem nakonec

v§e zprovoznil a fidici program je funkcni a dé€la to, co podle zadani ma.

Poslednim cilem zadani bylo vytvofit mobilni aplikaci pro komunikaci a ovladani vyrobku.
Hlavni ptekdzkou v této Céasti byla prace s vyvojovym prostiedim Android Studio a
programovacim jazykem Kotlin, protoze oba tyto prvky se stale vyvijeji a ¢asto se méni.
Bylo proto slozité hledat dokumentace na internetu, protoze mnoho existujicich piikladi je

nefunkénich. Cile vSak bylo nakonec dosazeno.

Vyrobek je tedy funkéni a mél by spliiovat v§echny body zadani. Jsem rad, Ze jsem si vybral
jako moZznost délat dlouhodobou maturitni préci, protoze citim, Ze mi pfinesla mnoho

novych praktickych i teoretickych znalosti v mém oboru.

Nakonec bych jesté chtél podékovat vedoucimu prace panu Ing. Davidu Kubatovi, hlavné

S pomoci pfi tvorb&é mobilni aplikace.
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6 Seznam priloh

Pfiloha €. 1: Navrh plosného spoje

Priloha ¢. 2: Schéma zapojeni ploSného spoje

20



Seznam obrazku

Obrazek 1 Struktura Header a Track chunkill ...........ccooiiiiiiiiiiiiie 7
Obrazek 2 Seznam obyCejnych prKaZIL........cccvviiiiiiiiiicii e 7
Obrazek 3 Seznam META UAALOSt ......coviiiiiiiiiiie i 8
Obrazek 4 ZvonKonra GHW ......ooiiiiiiiii e 9
Obrazek 5 Rozlozeni pinlt modulu ESP32 ..o 9
Obrézek 6 Vnitini schéma rezistorove sit€ RRA ..o 11
Obrazek 7 Schéma prevadéce logickych Grovni.........ccovveiiiiiiiiiiii 12
Obrazek 8 Upevnéni solenoidli a vedeni dratli..........ccceevivvveiiiiiiiiiniiieiee e 13
Obrazek 9 Obrazovka VYDEIU aKCE........cuiiviiiiiiiiieiiiie e 16
Obrazek 10 Obrazovka pfrimeho Rrani...........cccveiiiiiiiiiiiiii s 16

21



Piiloha &.1:

0.0.0.0.8.0.00.0

ED_O_O_O_O_O_O_O_O] s 00000000
T s s [']I'II'II'II'II'II'I'

; CR1IR
|| O
“‘DOOOOOOOO DOOOOOOOO

e S A

Zdroj: Vlastni tvorba

0.0.0.0.820.0.0.0

’ ]

Q00000000

G o o e B B
L5 5 5 )

QO0000000

22

0.0.0.0.6.0.0.0.0

—

Cle e lepegeye s oo

cooon OOOOOO

T




Ptiloha ¢.2:

ug Ui U1l U13 U1 U1 U U1g
HE301.5 §8801-5.008801-5.0-3501-5.008501-5. 518001.5 (8B01-5.008801-5.0- 35015 04850 1- =~:F39 -5.0-2F
[i= o fam i ammirn | [immim [immim [am v [amm 1.~le [.mml.qmm —n
832
12V
A
—rmT IO D E
oCoOoooooog P
TDE20E24F  F [U4 ESP32 LEFT, 22 AT
=
pafatubolu - tut- Co— 33v 2D
: T — &N Sp1_MOST Li0SL
11111 1 = WIRE_SCL [2C_CLE
- 4 fo
L oo el e il el — err s
EEEEEEEE “l“’ "°|°" f"|"°ﬂ - 23%0.532 WIRE] |
Bl i 0 o1 e o e R e o o i e e 13 [EkEL ]
Rl Fiid Rl 4 = —| Gr10|33 SPL |
10k 10k 10k 10k = L GPIO|25 SPL |
=] Data GPIO|26 SBI_
Latc] GPIO|27 GHI
Buzzar 12 GHI
— 12 q
GND[_>—— GND 14 |=
— 15 15 |-
— 18 15 |-
— 17 17 |-
- 18 18 |=
sy[_— VIN 15 |-
o= . — *NCH FNC* [—
oxubuooot — ﬁLﬁ Encoder
ZooTTooo ry Encode
2 AIPT4HCEDS-DIR ENC _C! ENL_CLK
ug
5*5‘1 U
EOwnOos
[
™
=
o I2C_CLK

Zdroj: Vlastni tvorba

23



Ptiloha ¢.2:

I F"l
[as]
=)

R53
= *-L'EE'” 5100 5100 L;E” 081
MOS17 fnssl i .
o k‘\émﬂ- 5100 5100 Li%?p -
MOS18 sl i .
o k‘\ém“ 5100 5100 Li%b' 083
MOS18 . {oad .
— @nz-:l 5100 5100 Li%? —Jr0s4
MOS20 = {5ed .
qinm 5100 5100 LE%E"
Mos21[ { sa) Laed . < JMOS5
k 5100 5100 LE%EF
Mos22( !{ =sa) (aed < MOS6
- k 5100 5100 L;él!l" o7
MOS23 (zaa! {zad -l
k‘!slﬂﬂ 5100 5100 LEEIQF
Mosu[5 !{ mas) P p (MOSE
g 5100 5100 LE%%!
M0s523[5 { maal P p MOS9
- g 5100 5100 Liéﬁ'ﬂ 0810
MOS26 {23! {223 .
- *{éﬂﬂ? 5100 5100 Liél!)'l o811
MOS27 fnasl (oud .
- k‘\émﬂ 5100 5100 Liéﬁ'ﬂ 0812
MOS28 fnas! (oud .
- k‘\éﬂﬂﬁ 5100 5100 Li%)'ﬂ 0813
MO529 [naal {2ad .
— qina-:l 5100 5100 Li%)'ﬂ uosis
MOS30 - {zsd .
qinm 5100 5100 LE%)'E .
Mos31 [ { ea) Lasd . < JMOS13
{8032 5100 5100 LE%N
Mos32[ 4 - 1 g < JMOS16
N

Zdroj: Vlastni tvorba

24



