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Abstrakt

Prace se zabyva teoretickym popi-
sem zdkladniho principu akordické hry
na akustickou kytaru. Tento princip
demonstruji na postaveném robotovi,
ktery simuluje kytaristu. Je sestaveny ze
stavebnice LEGO Mindstorms EV3 ve
varianté Education a naprogramovany
v jazyce MicroPython.

Kli¢ova slova: kytara, robot, LEGO
Mindstorms EV3, MicroPython

/ Abstract

Vi

The thesis describes the basic theoret-
ical principle of playing chords on acous-
tic guitar. I demonstrate this principle
on an assembled robot that simulates a
guitarist. It consists of a LEGO Mind-
storms EV3 Education kit and is pro-
grammed in the MicroPython language.

Keywords: guitar, robot, LEGO
Mindstorms EV3, MicroPython

Title translation: Usage of the LEGO
Mindstorms EV3 - Design of the Gui-
tar Playing Robot for Promotion of the
Faculty
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Kapitola 1
Uvod

Ve své bakalarské praci jsem se vénovala navrhu a nasledné i stavbé robotického kyta-
risty. Jedna se o mechanismus simulujici akordickou hru na akustickou kytaru, umoziuje
zastoupit obé ruce kytaristy a zahrat tak doprovod k vybranym skladbam na realny
néstroj. Pravou ruku hrace prejizdéjici bud trsatkem, nebo ¢isté jen hrstkou z prstu pres
struny napodobuje robotické trsatko. Jde o malé rameno pohybujici se pres struny za-
koncené pevnym hrotem. Naopak, ruku levou - neboli tu, kterd drzi akordy na hmatniku
zastupuje mechanismus ozubenych kolecek a zavazi umistény kolem prvnich tii prazct
kytary. M4 vize je takova, ze realizace navrhu zvlada synchronizovany pohyb trsatka a
otaceni ozubenych kolecek tak, aby kytara zahrala ¢isty akordicky doprovod. Doprovod
by se riiznil podle potieb hrané pisnicky, lisilo by se tempo, typ akordu, vzorec pohybu
trsatkem apod.. Vysledkem tedy bude kompletni robot-kytarista schopny zahrat cely
akordicky doprovod predem zvolené pisnicky bez nutnosti pomoci hrace zcela sam.

Timto tématem jsem se rozhodla zabyvat, protoze je mi osobné blizké. Sama jsem
nadsend kytaristka, stejné tak jako i programétorka a toto téma krasné spojuje tyto
dvé zdanlivé nepropojitelné oblasti. Ukazky hry robota v praxi bude mozné pouzit
na propagaci Fakulty elektrotechnické CVUT ¢& oboru v ramei Dntl otevienych dveid,
nebo akcich jim podobnym. Popis robota s prilozenymi fotografiemi bude také vystaven
na oficidlnich webovych strankiach Robosoutéze.

Ke konstrukci téla robota jsem pouzila stavebnici LEGO Mindstorms EV3 ve vari-
anté Education. Vyuzivala jsem jak zakladni Core Set, tak i rozsireni Expansion Set.
Dilkti jsem ovsem potifebovala podstatné vice ve srovnani s tim, kolik jich je poskytnuto
v téchto tvou sadach. Tudiz vétsina je zastoupena ve vétsim poctu nez v originalnich
setech. A nékteré jsou jesté i doplnény z jinych setu ¢i rozsifeni, ovsem vzdy se jednd
o LEGO dilky. Stavebnice obsahuje i inteligentni EV3 Kostku, stfedni a velké motory,
které byly pfi stavbé pouzity také. Piipojeni motorti k EV3 Kostce je provedeno po-
moci plochych kabelti zakoncenymi konektorem RJ12. Po softwarové strance je robot
naprogramovany v tzv. Micropythonu. Jedna se o ztencenou variantu programovaciho
jazyka Python3 ktera obsahuje pouze malé mnozstvi standardnich knihoven Pythonu.
Velikou vyhodou je vSak fakt, Ze je navrzen pfesné pro béh na mikrokontrolérech.

Kytaru jsem pro tento tcel zvolila klasickou, akustickou, té7 znamou jako “Spanélka”
v mensi, tfi¢tvrteéni varianté. Tento rozmér odpovidd 3/4 normdlni kytary. Mensi ky-
taru jsem vyuzila ¢isté z praktického dtivodu - mé lepsi proporce vzhledem k velikostem
LEGO dilki, coz znacné usnadni ndvrh a stavbu mechanismu drzictho akordy.

Samotnd prace je rozdélend do nékolika kapitol. Nejprve se zamétuji na popis kytary
jako néastroje, uvadim z jakych ¢ésti se sklada a k c¢emu kterd slouzi. Nastinim i za-
kladni princip akordické hry a vzniku tont. Nejdiive teoreticky, a posléze i na detailnéji
popsanych prikladech ukazujici zptsoby jak se na kytaru da zahrat. Postupné se zvlast
zamérim na akordickou hru pravé i levé ruky, kterou bude umét i postaveny robot. Toho
samotného popisu v zavérecnych kapitolach. Za¢nu principem jeho fungovani, nasledné
konstrukei, a poté i zptisobem jakym je naprogramovan.



Kapitola 2
Popis kytary

I 2.1 Casti klasické kytary
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Obrazek 2.1. Césti klasické akustické kytary [1]

Znaceni prstl
prae ruky

{P S e T Luby (hoky)

Klasicka akusticka kytara je strunny, drnkaci hudebni nastroj. Jeji vzhled s popisem
nejdulezitéjsich ¢asti ukazuje obrazek 2.1.

Sklada se ze t¥i hlavnich ¢asti (hlavy, krku, téla) a tradi¢né Sesti strun naladénych
na téony EO0, A0, D1, G1, H1 a E2. Na hlavové Casti se nachdzi dva podlouhlé otvory
ve kterych je umisténa ladici mechanika - Sest kolikii slouzicich k ladéni nastroje, kazdy
pro jednu strunu. Mechanika struny drzi a zdroven umoznuje zvysovat ¢i snizovat jejich
napéti - coz je presné princip ladéni néstroje. Pfi otodeni kolikem doprava! se struna
utdhne, tudiz se vydavany ton zvysi. Naopak, pti otoc¢eni kolikem doleva se struna povoli
a vysledny tén snizi.

Hlavu od krku oddéluje tzv. ofech, ¢ili nulty prazec. Jednd se o zesileny kus materidlu
ktery zajistuje, ze vSechny struny budou nad hmatnikem ve stejné vysce a se stejnymi
rozestupy. Hmatnikem se mysli plocha vrchni strany krku, na které jsou rozmistény
jednotlivé prazce. Jejich pocet se muize lisit, obvykle vSak na kytardch najdeme kolem
dvaceti prazcti. Rozmisténi neni dano ndhodné, prazce zacinaji se SirSimi rozestupy
a postupné se jeden k druhému priblizuji. To je proto, aby strunu pri zmacknuti zkratily
v pozadovaném poméru a kytara vydala ¢isty tén. Prazec vzdy zvysi dany tén o pilton,
takze pokud vime, na jaky tén je struna naladénd, snadno si miuzeme tén na daném
prazci dopocitat. Vice o tonech a pulténech uvadim v ¢asti 3.1.3.

Samotné télo je slozeno z ozvuéné a spodni desky. Jejich spojeni nazyvame luby. Krk
je ve své dolni spodni ¢asti spojen s luby zesilenim pojmenovanym pata. Zatimco spodni

! Doprava z pohledu hrde v pozici naznaéené také na obrazku 2.1.



deska je celistvd, ozvucnd ma v sobé vyrizly rezonanc¢ni otvor. Pies néj vedou napnuté
struny az na kobylkovy prazec. Za nim jsou na samotné kobylce uchyceny. Od nultého
prazce az po prazec kobylkovy je struna napnutd v celé své délce. Tato vzdalenost se
téZ nazyva menzura.

I 2.2 Kytara pouzita v projektu

Pro potteby projektu jsem pouzila 3/4 klasickou kytaru znacky Blond CL-34 se Sesti
nylonovymi strunami. Oznaceni 3/4 znamend, Ze kytara ma mensi télo a krk. Jejich
rozmér odpovida tfem ¢tvrtindm klasické velké kytary. Nastroj mé 19 prazcti, télo a luby
jsou vyrobené z lipového dfeva, krk ze dfeva nato. Na krku je umistén ebonizovany
hmatnik s celkem devatenacti prazci. VSechny technické parametry jako menzura nebo
sitka nultého prazce jsou pak uvedeny v nasledujici tabulce 2.1.

nazev parametru hodnota parametru
velikost 3/4
pocet strun 6
pocet prazcu 19
sitka nultého prazce 44 mm
menzura 590 mm

Tabulka 2.1. Technické parametry kytary Blond CL-34

Mensi variantu kytary jsem volila ¢isté z praktického duvodu. Na rozdil od 4/4 kytary
(neboli “celé”) jsou struny napnuty blize u sebe. Tato vyhoda je zésadni pro navrh a
pozdéjsi stavbu mechanismu drziciho akordy. Vzdalenosti mezi strunami na této kytare
totiz témeér dokonale odpovidaji sitce lego dilkt. Malinka zavazi, ktera se budou starat
o mackani strun, jsou slozena z mensich lego dilkt. Pokud tedy vedle sebe budou dvé
zavazi (mackajici sousedni struny), nebudou si nijak prekazet ¢i se prekryvat. V poméru
velikosti lego dilku jsou i vzdélenosti mezi jednotlivymi prazci na hmatniku (predevsim
mezi mezi nultym az tfetim prazcem - na téchto mistech bude robot akordy pred prazci
drzet).

Obrazek 2.2. Kytara Blond CL-34



Kapitola 3
Zpusob hry na kytaru

V nésledujici kapitole bych rada nastinila princip hry na kytaru. Pro pochopeni me-
chanismu robotického kytaristy je potieba se alespon zbézné orientovat v technice hry.
Kytara je pomérné komplexni néstroj s vSestrannym vyuzitim. Existuje proto plno moz-
nosti a technik, jak na kytaru hrat. At uz akordicky doprovod, melodie, dvojhlasy... ja
se ale budu vénovat pouze nejrozsitenéjsim zpusobtim hry.

Ke tém zndméjsim zpisobim patii tzv. technika vybrnkavani. Jednotlivé prsty pravé
ruky rozeznivaji kytarové struny. Hra¢ mtize rozeznit pouze jednu strunu, nebo hned
nékolik strun soucasné. Palec tradi¢né hraje na spodnich strunach E, A, D. Zbylé G,
H, E pfipadnou ukazovacku, prostfednicku a prstenicku. A to obvykle pfesné v tomto
poradi. Do hry je samozfejmé mozné zapojit i malicek. To vyzaduje uz vice cviku a
hraci to otevira dalsi moznosti. Leva ruka macks struny pred jednotlivymi prazci na
hmatniku a spolu s pravou rukou vytvari tony a melodii.

Nejrozsitenéjsim a dle mého nazoru i nejznaméjsim zpusobem hry je vSsak doprovod
na akordy. Zde ma prava ruka préaci oproti vybrnkidvani zdanlivé technicky ulehce-
nou, “pouze” pres struny prejizdi. Akordy samoziejmeé lze i vybrnkavat, ale castéji se
vyuziva prava ruka jako trsatko. Z prsti se vytvori tzv. Spetka: prsty hrice jsou v po-
dobné pozici jako napriklad u drzeni tuzky (obrazek 3.4). Druhou moznosti je trsitko
primo pouzit. Pravé tuto techniku hry bude maj roboticky kytarista simulovat, vice se
o ni rozepisi v nasledujicich kapitolach. Nyni ale k teorii.

B 3.1 76n

l 3.1.1 Cojetotén?
Ténem se rozumi zvuk, ktery ma nasledujici vlastnosti:

m Vy3ka: Vysku udavd frekvence (jednotka Hz), kterd zna¢i pocCet kmiti za vtefinu.
Vysku ténu rozezndme pomoci piistroju ¢i sluchu: tény s vyssi vyskou slysime jako
vyssi, s nizsi vyskou jako hlubsi.

m Sila: Silu udava amplituda, kterd znaci rozkmit télesa. Rozdilnou silu snadno rozpo-
zname pomoci sluchu, tony s nizsi amplitudou slysime jako tiSsi a naopak.

m Délka: Délka zavisi na tom, jak dlouho se téleso chvéje, a tudiz po jakou dobu dany
ton slysime.

m Barva: Barvu tonu ovliviiuje nastroj, ktery ho vydava. Uvedu ptiklad: pokud zahra-

[P

jeme tém “a” na kytaru a poté i na klavir, tény se budou lisit v barvé.

Jesté bych chtéla dodat, ze ton se lisi od prostého Sumu i tim, ze ma frekvenci
pravidelnou, zatimco Sum nepravidelnou.



B 3.1.2 Noty

Grafickou reprezentaci ténu je nota. Hodnota noty urcuje pouze relativni délku trvani
ténu (pocet dob). Absolutni délku trvani noty (délku trvani jedné doby vyndsobené
hodnotou noty) udava az délka taktu. Nejdelsi notou je nota celd, ktera trva ¢étyfi doby,
po ni nasleduje nota pulova na dvé doby, dale nota ¢tvrfova na jednu dobu, osminova
na pul doby atd.. Kazda néasledujici trva poloviéni délku své predchudkyné a jeji nazev
zaroven urcuje délku vzhledem k noté nejdelsi, celé.
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Obrazek 3.1. Ukdazka druhu not

B 3.1.3 Jakvznika tén na kytaie

Kytara vydava tony na zakladé kmitani svych strun a siteni zvuku pres télo nastroje.

Kazd4 struna je nataZens mezi nultym a kobylkovym prazcem. Uder prstem & trsét-
kem potom napnutou strunu rozkmitd. Frekvence, jakou bude struna kmitat, se odviji
primérné od toho, o kterou strunu jde a jak je nastroj naladény.

Kytara ma 6 strun pojmenovanych podle ténu, které vydavaji: E, A, D, G, H, E.
Také se pouzivd oznaceni prvni az Sestd, kde prvni strunou se rozumi vyssi E
(E, A, D, G, H, E) a Sestou nizsi E (E, A, D, G, H, E). Posledni dvé struny E, A hraji
tény v malé oktavé (a, e), prostiedni D, G, H v jednoc¢arkované (d1, gl, hl) a prvni
struna E v dvoucarkované oktévé (e2). Celkem méme pouze sedm pismen pro znadeni
tonu: C, D, E, F, G, A a H. Ale t6nt, které lze zahrat je mnohem vice, proto se pouziva
Ciselné oznaceni oktav. Pokud vycCerpame vsechna pismenka z jednocarkované oktavy
(témy cl, dl atd.) dalsf tén ¢ bude uz dvoucarkovany (c2, d2, atd.).

Typicky se nastroj ladi na 440 Hz. To znamen4, 7e tén a (tzv. komorni al) je urcen
frekvenci pravé 440 Hz a od néj se odvodi ostatni tony.

Plati jednoduché pravidlo: ¢im rychleji struna kmita, tim vyssi ton vydava. Rychlost
kmitani ovliviiuje hned nékolik faktorti. Prvnim z nich je napnuti struny. Cim napnutéjsi
strunu méame, tim rychleji kmita a tim vyssi tén vydava. Napnuti struny se upravuje
pomoci kolikl na ladici mechanice. Druhym faktorem je délka kmitajici struny. Zde
plati, Ze ¢im kratsi struna je, tim kmitd rychleji a vydava vyssi tén. Takze pokud
strunu zkratime polozenim prstu na prazec, bude hrat tén vyssi. Kazdy prazec zvysi
tén na predchozim o nejmensi vzdalenost mezi dvéma sousednimi tény, tzv. paltén.

Uvedu priklad: Pokud ¢tvrtou strunu zmackneme pred patym prazcem a zahrajeme,
jaky ton dostaneme? Ctvrtd struna je naladéna na tén dl, takze pokud tén zvysime
o pét phltént (kazdy prazec jeden piltén), dostaneme tén gl (Al — disl — el — f1
— fisl — gl). Zde je dilezité znat mezi jakymi tény existuje jesté piltén, a které uz

! Komornim a se rozumi tén al, nikoliv t6n malé a, ktery hraje struna A.
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Obrazek 3.2. Tony a piultony

pilténem jsou. Protoze, jak mizeme vidét na obrazku 3.2, mezi el a fl zrovna uz zadny
pultén neni. Nejlépe je to vidét na klaviature, pokud mezi bilymi kldvesami neni ¢erna,
jedné se uz o pultén. Na kytare to neni tolik o¢ividné, proto uvadim vyznaceni ptltont
na stupnici 3.2. Vidime, ze pultéon uz je mezi notami E a F stejné tak jako H a C.
Mezi vSemi ostatnimi je jesté jeden pilton, ktery znacime budto jako ton predchozi
s pifponou -is nebo jako tén nasledujici s piiponou -es. Napiiklad ptltén mezi ¢l a dl
muiizeme nazyvat cisl nebo desl, jedna se o tentyz tén.

Kombinaci téchto faktoru lze vyvodit nésledujici zavér. Vyssi frekvenci (tudiz vyssi
tény) ziskdme na vyssich strunach a vyssich prazcich - téch umisténych blize ke kobylce.
Naopak nizsi tény s nizsi frekvenci hrajeme na nizsich strunédch a nizsich prazcich (blize
u nultého prazce).

B 32 Pravaruka

Technik pohybu pravé ruky pii hrani akordu existuje nespocet. Pro hru bez trsatka je
nejlepsi technika vybrnkavani raznych rytmi. Palec se opira o strunu E a ukazovackem,
prostiednickem a prstenickem hrajeme na t¥i vrchni struny. Alternativné muazeme pridat
i basové tény na spodnich tifech strunach E, A a D. Na tyto struny se pro hru pouziva
ve vétsiné pripadt pouze palec pravé ruky.

Pri technice, kdy se pres struny prejizdi, je vhodné pouzit trsatko, coz je maly platek
ve tvaru priblizné Reuleauxova trojuhelniku 3.3 se zaoblenymi rohy vyrobeny z plastu
¢i podobného materidlu. Hra¢ drzi trsatko mezi dvéma prsty, palcem a ukazovackem
pravé ruky, jak je naznaceno na obrazku 3.4.

Hrac¢ s takto uchopenym trsatkem prejizdi pres kytarové struny. Pres kolik strun
prejede predepisuje hrany akord. Typicky je to pres vsech Sest nebo jen pét strun.
Rytmus byva také rizny, dé se prejizdét po strundch jen smérem dolii/nahoru nebo
tyto dva zpiisoby kombinovat. Nejcastéji se setkdme s thozem dold nebo dolt-nahoru.
V akordickém zapisu je vétsinou uvedeno, jak a na jakou dobu se trsatkem pohybuje.
Pohyb nahoru znaci sipka smérujici nahoru, pohyb dola Sipka opacna.

Pravou ruku hrace na kytaru zastupuje vytvorené robotické rameno s trsatkem a tedy
simuluje techniku pouzivajici trsatko pro prejizdéni pres struny.



Obrazek 3.3. Reuleauxtv trojihelnik [2] Obrazek 3.4. Uchop trsatka [3]

B 33 Levaruka

Levou ruku hrace bude zastupovat mechanismus zavazi drzici akordy a sled ozubenych
kolecek ménici druh akordu.

Leva ruka kytaristy je v klasickém drzeni umisténa pod hmatnikem. Palec se opira
o kytarovy krk zezadu a zbylé prsty jsou ohnuty nad hmatnik tak, aby mohly mackat
struny pred jednotlivymi prazci. Struna se musi drzet pred prazcem, nikoliv na ném.
To je proto, aby se méla o co opfit a mohla zkratit svou kmitajici délku. Na jakych
mistech struny mackat a jaké prsty k tomu pouzivat urcuje dany akord. Prsty je vsak
vzdy nutné ohnout tak, aby hra¢ mohl akordy drzet jen biiskem prstu za nehtem a
jeho prst se nedotkl zadné jiné struny a neutlumil ji. Vyjimku tvoti tzv. barré, kdy hrac
polozi propnuty natazeny prst hned pres nékolik strun a macka je soucasné. Ale i zde
je tfeba davat pozor na tlumeni ostatnich strun.

I 3.4 Rozbor akordi

V nasledujici ¢asti bych chtéla na prikladu podrobnéji rozebrat zavedené akordické
znaceni.

B 3.4.1 Znaceniprsti

Prsty levé ruky se zna¢i 1-4. Cislo 1 je oznaceni pro ukazovacek, 2 pro prostfednicek, 3
pro prstenicek a 4 pro malicek. Pro prsty pravé ruky je zavedeno oznaceni odvozené z
italStiny:

m p: pollice (palec)

m i indice (ukazovacek)

m m: mediatore (prostiednicek)
m a: anulare (prstenicek)

Malicek nemé zadné zavedené oznaceni, protoze se pti hie moc Casto nevyuziva. Ale
1ze ho zapojit samoziejmé také.

B 3.4.2 Znaéenikytarovych doprovodii

Neboli také rytmu. Prsty pravé ruky prejizdi po strundch za pomoci trsatka, ¢i Spetky.
Na rozdil od drzeni akordt, které je pevné dané, ma hra¢ v pravé ruce mnohem svo-
bodnéjsi volbu. Musi se drzet jen tempem a taktem.

Takt je nejmensi celek, ze kterych se celd pisen sklada. Znaci se zlomkem, kde Citatel
udéava z kolika dob se bude jeden takt skladat. Jmenovatel ik4 ktera nota se pocita jako
jedna doba. Setkdme-li se s 3/4 taktem, vime, Ze v ném budou pouze 3 doby (kazda
doba bude reprezentovand ¢tvrtovou notou) a musime pouzit tfidoby rytmus. Stejné



jako u 4/4 taktu musime pouzit rytmus ¢tyfdoby. Délky trvani jednotlivych not byly
jiz popsény v sekci 3.1.2.

Tempo je rychlost v jaké se pisen hraje. Nejcastéji je méfena v poctu dob za minutu,
nebo pomoci italskych ndzvu (sefazeno od nejpomalejsiho k nejrychlejsimu): lento, an-
dante, moderato, allegro, presto... a plno dalsich.

Uhozy se hraji tradi¢né na celou dobu nebo piildobu. Je mozné hrat na vSechny, hrat
na kazdou druhou atd. to vse zdlezi na hracové vkusu. K pisni vétsinou ale existuje
doporucené schéma, ve kterém jsou thozy dold oznaceny sipkou doli a naopak, tthozy
nahoru oznaceny sipkou nahoru.

B 3.4.3 Priklad zapisu

Jako ukéazku jsem zvolila akord A, ktery patii mezi ty nejpouzivanéjsi a daji se na ném
ukazat nejzakladnéjsi znacky. Jako ukazku rytmu jsem vybrala 3/4 doprovod 3.5. Sdm
roboticky kytarista ma tento akord implementovany.

Znaceni akordu pripomind hmatnik. Silné je vyznacen nulty prazec. Kolmo na néj
vede vsech Sest strun. Mezi jednotlivymi prazci se na naznacenych strunich nachdazeji
oc¢islovana plna kolecka. Pokud je na struné umisténo kolecko, znamena to, ze strunu
musi hra¢ zmacknout. Kde ji bude mackat udava pozice kolecka a jakym prstem zase
¢iselné oznaceni.

V akordu A na obrazku 3.5 je to néasledovné: ukazovacek levé ruky (1) drzi ¢tvrtou
strunu pred druhym prazcem, prostrednicek (2) tieti strunu téz pred druhym prazcem
a prstenicek (3) strunu druhou opét pred stejnym prazcem.

Jesté stoji za zminku symboly uvedené nad naznac¢enym nultym prazcem. To je in-
formace pro pravou ruku. Pokud nad strunou vidime prazdné kolecko, struna bude znit
aniz bychom ji mackali pres néjakym prazcem. Kdyz kiizek, strunu hrat nebudeme.
V tomto pripadé bude hrat strun jen pét - prvni az pata, protoze nad Sestou je uveden
onen kitizek.

Zmnaceni doprovodu zase pripomind zjednodusenou notovou osnovu a na ni naznacené
noty - kazdé pro jeden tthoz ruky. 3/4 takt mé t¥i doby (a kazd4 doba se skldda ze dvou
puldob). Prvni nota je zde ¢tvrtovd, ta znac¢i celou jednu dobu. Po ni nésleduji ¢tyfti
osminové noty (kazd4 osminova nota trva pil doby)!. Nad notami jsou jiz zminéné Sipky.
Kytarovy doprovod tudiz budeme hrat nasledovné: prvni doba bude thoz smérem dolt,
protoze sipka také sméfuje dol. Druha doba bude rozpulend, prvni ptildoba bude thoz
doli a druhé zpatky nahoru. Treti doba je totoznéa s druhou.

Obrazek 3.5. Akord A s doprovodem

! Délky trvani jednotlivich not jsou podrobnéji popsany v sekei 3.1.2.



Kapitola 4
Stavba robota

V naésledujici kapitole prejdu od teoretické ¢asti mé bakalarské prace k praktické -
stavbé a principu fungovani robota jako takového. Robot rozdéleny na dva vétsi celky
(robotické trsatko a mechanismus drzici akordy). Obou ¢astem se budu vénovat nejprve
zvlast a posléze popisu jejich propojeni do jednoho celku.

Pro stavbu robota jsem vyuzila stavebnici LEGO Mindstorms EV3 ve varianté Edu-
cation. Tento druh stavebnice nabizi Siroké spektrum dilku uz v zakladnim setu, od
kazdého vzdy v nékolika velikostech. Rozsitenimi a specialnimi dily, kterych je na trhu
dostatek, se set da jesté rozsirovat. Takze stavebnice nabizi Siroké moznosti, co posta-
vit - ukazkou je i tento projekt. Kromé dilkt obsahuje i EV3 Zarizeni. Jedna se o rizné
motory, spoustu druhi senzori, vstupnich a vystupnich zafizenich a samoziejmé pro-
gramovatelné EV3 Kostky. J& jsem pri stavbé pouzila dva velké motory, jeden stfedni
a EV3 Kostku.

Jak uz jsem zminila, robot se skladd ze dvou samostatnych celki viditelnych na
obrazku 4.1. Robotické rameno je umisténo v zadni ¢asti kytary, kolem kobylky a za ni.
Kdezto mechanismus drzici akordy se nachazi kolem hmatniku nad prvnimi tfemi prazci.
Oba celky se dale daji rozdélit na nékolik mensich ¢asti. Tém se budu individudlné
vénovat v nasledujicich podkapitolach. Nasledné nastinim princip jejich synchronizace
pres EV3 Kostku. Navrhem robota jsem se inspirovala v YouTube videich na kandalu
TECHNICally Possible [4] [5].

Obrazek 4.1. Cely robot shora

I 4.1 Robotické rameno s trsatkem

Robotické rameno s trsatkem zastupuje hracovu pravou ruku, tudiz umoznuje hrat
thozy pres kytarové struny. Nastavit se dd jak rychlost thozi, jejich rytmus nebo



pocet strun které budou znit. Mj navrh se da rozdélit na ¢tyfi mensi celky, kterym se
dale detailnéji vénuji.

B 4.1.1 Hlavni konstrukce

Zaklad hlavni konstrukce, tedy té, na které vsSe drzi, je napevno umistén na zadni ¢asti
ozvucné desky, viz obrazek 4.2. Sklada se ze dvou fad dlouhych lego dilki, které se
tahnou napri¢ deskou az za jeji okraje. Na konci kazdé rfady jsou umisténa drobna
zévazi. Ty jsou zde proto, aby konstrukci zatizily a dalo se s ni hiife manipulovat.
Jedna fada je umisténa tésné pred kytarovou kobylkou a pod strunami kytary, druha
az témér u konce ozvucéné desky. Tyto fady jsou navzajem spojeny tak, ze ohranicuji
velky obdélnik, ve kterém se nachazi kobylka. Na kratsi strané pomyslného obdélniku
je napevno prichyceny velky motor.

Pod celou touto konstrukei se nachézi nékolik lego dilku poloviéni velikosti (tj. dilku
stavebnice, které maji polovi¢éni vysku oproti béznym). Na téchto dilcich stoji celd kon-
strukce. V puvodnim ndvrhu jsem s nimi nepocitala, ale ukéazalo se, ze celd konstrukce
musi byt o néco mélo zvednuté, aby se trsatko mohlo spravné dotykat strun. Pokud
by konstrukce nebyla takto nadzvednutd, mechanika trsatka by se zasekavala o struny,
coz by byl jednak rusivy element pro poslech vysledné pisnicky a zaroven by se mohlo
lehce stat, ze by se v konstrukci nahromadil tlak. Ten by se pozdéji najednou uvolnil a
mohl tak konstrukci rozbit.

Obrazek 4.2. Ziklad konstrukce Obrazek 4.3. Cela konstrukce

Na tomto samostatném zékladu lezi nejvétsi a nejmohutnéjsi ¢ast navrhu. Dalo by
se Tici, ze se jednd o nosnou kostru, na kterou jsou ndasledné pridavany dalsi casti
umoznujici hru robota. Na spodni konstrukci je jen polozend, propojend je s ni pouze
v jednom bodé. Dvod podrobné rozepisuji az v ¢asti 4.1.5.

B 4.1.2 Rameno s trsatkem

Nejvyraznéjsim prvkem je rameno pohybujici se pfes struny zakoncéené malym hrotem -
trsatkem (viz obrazek 4.4). Hrot se nachazi jen par milimetra pod napnutymi strunami
(1), coz je idedlni vzdalenost. Kdyby byla mensi, hrot by se strun dotkl jen zlehka a
nerozkmital by je. Naopak, kdyby se nachézel o néco nize, prejet pres struny by motor
stalo vétsi praci, vznikalo by napéti v ozubenych koleckach a ta by na sebe nemusela
spravné doléhat. Robot by zkratka nemohl fungovat tak, jak m4.

Tuto spravnou pozici zajistuje tyc, kterd je uchycena jak k boku ramene, tak i ke
konstrukei shora (3). Spojeni je provedeno pres specilni lego dilky. Na mista, kde bude
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ty¢ z obou stran prichycena, se zasune propojovaci dilek zakonceny kulickou. Samotna
ty¢ ma na svych koncich inverzni zakonceni - vypouklé misto, do kterého kulickové
zakonceni snadno zapadne. Tento spoj neni nijak pevny, ty¢ se mize po kulatém za-
konceni lehce pohybovat. Takové propojeni zajisti potiebny rozsah pro pohyb trsatka
tam a zpét pres struny.

Rameno je k hlavni konstrukci uchyceno jesté na dvou dalSich mistech. Konstrukce
veptedu obsahuje vnéjsi, volné se pohybujici ¢dst (5) ukotvenou pomoci ty¢i, nikoliv
pevnych spojeni. Proto se muze lehce pohupovat dopredu/dozadu, ¢ehoz se pii hie
vyuziva k vstiebavani napéti generované trsatkem prejizdéjicim pres struny. Na tuto
konstrukei je (taktéz volné pres tyce) napojeno rameno s trsatkem (6). Na toto spojeni
je mozné nahlizet jako na kloub, ktery trsatku umoznuje se pohybovat lehce tam a
zpét pres struny. Poslednim bodem spojeni je pfipojeni na dilek generujici pohyb (4).
Tento Cerveny dilek je pfipojeny na motor a dava do pohybu celé trsatko (vice v ¢asti
4.1.5). Toto propojeni je vytvoreno volné pres ty¢ stejnym zpusobem jako tomu bylo u
pohyblivého kulatého spojeni pouzitého k pripojeni ramena ke konstrukci shora.

Obrazek 4.4. Rameno s trsatkem

Rameno samotné je postaveno ze zékladnich kratsich lego dilkt a je zakonceno jejich
rozlozenim do obvodu ¢tverce. Samotny hrot (1) je pevné navléknuty na tyc, kterd
vytvari jednu stranu pomyslného ¢tverce. Tudiz, pokud se bude otacet tyc¢, naklopi se i
trsatko. A jak je mozné s ty¢i otocit? K tomu slouzi mald pruzina v predni ¢4sti ramene
(2). Jeden jeji konec je pevné uchyceny k ramenu, zatimco druhy je propojen s ty¢i a dé
se lehce stlacit (tato akce ty¢ otoci). Stlacovani je v praxi zpusobeno pravé strunami,
které kladou na trsatko lehky odpor, to se lehce natoci a prejezd pres struny je mnohem
plynulejsi, presto stale dostacujici a vydavajici hezky zvuk. Na hezkém zvuku se taktéz
podili jeho poloha v ramci kytary - trsatko prejizdi pres struny zhruba v poloviné
rezonancéniho otvoru, coz umoznuje vyuzit plny potencial nastroje.

11
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B 4.1.3 Mechanismus zvedajici trsatko

Jak je trsatku umoznén pohyb pfes struny tam a zpét uz jsem popsala, jak se hrot
pohybuje nad a lehce pod drovni strun vysvétlim v nasledujicich odstavcich. Pohybem
nad a pod uroven strun myslim pohyb svisly. Na rtzné doprovody je potfeba thoz jen
na uréité doby a na jiné zase pomlka'. Pomlka reprezentované jako pohyb trsitka tam
a zpét aniz by se dotklo jakékoliv struny nebo jako ¢ekani trsatke ve vychozi poloze.

O pohyb tam a zpét se stard rameno s trsatkem a jeho napojeni na velky motor, tento
mechanismus zarudi, ze se trsatko nebude dotykat strun a bude se pohybovat nad nimi.
Stejné tak pokud bychom chtéli, aby akord znél, mechanismus posune trsatko zpét doli
aby se mohlo dotykat strun.

Konstrukce byla navrzena tak, ze robot bude umét thozy dolt-nahoru a opacné,
stejné tak jako thoz jen doli nebo jen nahoru ¢i tiplné ticho. VSechny tyto styly robot
umli, ale je potieba se pro néktery rozhodnou jesté pred zacatkem hry, protoze v priubéhu
hry ho nelze ménit. Na tento mechanismus je v konstrukci pripraven stfedni motor i
napojeni na rameno, ale bohuzel jsem pocitala s delsi ty¢i (kterd je pro mechanismus
klicova) nez jsem meéla ve skutecnosti k dispozici. S delsi ty¢i jde projekt rozsifit i o
tuto funkcionalitu. Nicméné ja pro hru pouzivam vychozi nastaveni: dola tthoz, nahoru
pomlka, ktery se vyskytuje v nejbéznéjsich kytarovych doprovodech.

Obrazek 4.5. Pohled shora

Mechanismus se nachédzi v horni a zadni ¢asti robota ve které se tahne jedna dlouha
ty¢ (tato tyc se ve skutecnosti skldda ze spojeni dvou mensich, jejich spojeni je vidét
na obrazku 4.52 jako nejvyse poloZeny syté cerveny dilek (1)). Na tyéi jsou umistény
dva dilky - kazdy pro jeden druh pohybu. Souvislé kolecko (2) a dilek ve tvaru slzy (3).
Potom je tu i prazdné misto (4). Jak se ty¢ (1) bude otécet, budou se s ni otécet i vSechny

1 Obdoba noty, ktera znaéi pauzu. Existuji opét celé, pilové, étvrtové, atd. pomlky.
2 Cervené je na tomto obrazku vyznadeno misto jediného spoje zékladu konstrukce a kostry, vice v
sekci 4.1.5

12



tyto dilky. O tom, ktery pohyb trsatka se bude pouzivat, rozhoduje typ dilku umistény
nad bilym dlouhym lego dilkem (5). Tento dilek neni soucésti zdkladni konstrukce, ale
je umistény volné na tyci a tudiz se miize naklanét. Zaroven je k nému pripojené i horni
spojeni ramena s trsitkem (6). Tedy pokud se tento dilek nakloni smérem dozadu,
predni ¢ast se zvedne. S tou se nad struny zvedne i samotné trsitko. Z této dvahy
vyplyvaji funkce jednotlivych druhti dilki na oto¢né tyci. Pokud by nad ni nebyl zadny,
tedy jen prazdné misto, bude trsatko prejizdét po strundch dold i nahoru. Souvislé
kolecko slouzi pro odmlku (pokud bychom nad bily dilek umistily jen to, trsiatko nikdy
nic nezahraje). Nakonec, dilek ve tvaru slzy je pouzivan pro pohyby: doli tthoz, nahoru
pomlka nebo opa¢né. Pokud bude slza natofend smérem nahoru (viz obrazek 4.6),
trsatko bude v poloze lehce pod strunami a kytara bude vydavat tény. Pokud ale bude
natoceny smérem dolu (viz obrazek 4.7), rameno s trsitkem se zvedne do pozice nad
struny a my neuslySime zadny tén. Tim, jak se ty¢ (1) otaci, otd¢i se i pozice slzy. Pri
spravném nastaveni tedy dokazeme vytvorit pohyb pres struny smérem dolid a pohyb
nad struny smérem nahoru.

Obrazek 4.6. Poloha slzy smérem nahoru Obrazek 4.7. Poloha slzy smérem dolu

Jesté zbyva dodat, jakym zpusoben se ty¢ otaci. Roztaci ji stejny motor, ktery po-
hybuje i trsatkem, a tak jsou tyto dva pohyby naprosto synchronizované. Velky motor
mus mensich kolecek slouzici k roztaceni tyce (ten je vidét na obrézcich 4.8 a 4.9) a v
nasledujici sekci jeho princip podrobnéji vysvétlim.

Bl 4.1.4 Mechanismus ozubenych koleéek

Dlouhy sled jedenacti na sebe navazujicich ozubenych kole¢ek je pomyslnym srdcem
celého trsatka, protoze je napojeny na velky motor, ktery svym otac¢ivym pohybem
davad do pohybu jednak robotické rameno, tak i mechanismus zvedajici trsatko. To
zaruci, ze obé tyto c¢asti budou navzajem synchronizované a nemiize se tak stat, ze by
pohyb trsatka byl pomalejsi ¢i rychlejsi nez jeho zvedani.

Pro popis budu vyuzivat obrazkua 4.8 a 4.9. Na nich vidime ozubend kolecka pro lepsi
pochopeni hned ze dvou thli. Pohyb generuje hlavni velky motor (1) napevno umistény
do kostry konstrukce. Na néj jsou z horni i ze spodni strany pripojena velkd kolecka
se Ctyficeti zuby. To spodni slouzi k rozpohybovéni robotického ramena (pohyb tam a
zpét pres struny), kdezto horni ke zvedani trsatka (pohybu nahoru a doli).

Jako prvni popisu slozitéjsi a propracovanéjsi pohyb zvedani trsatka. Jak uz bylo

vvvvv

umistény dilek ve tvaru slzy. Tento pohyb generuje velky motor a pres sled ozubenych
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Obrazek 4.8. Mechanismus kolecek 1 Obrazek 4.9. Mechanismus kolecek 2

kolecek se prevadi az na tuto ty¢. Na velké kolecko je kolmo pripojené mensi (2), které
ma své zuby uzpusobeny tak, aby presné zapadly do velkého. Skrz toto kolecko prochazi
dlouhd ty¢, ktera je s nim napevno spojena. Spolu s koleckem se tudiz otaci i tato tyc¢. Na
pohledu shora 4.9 si miizeme vSimnout, ze takové tycCe jsou tam celkem t¥i. Z té prvni se
pohyb pfenasi pomoci dvou velkych kol zboku konstrukce (3a a 3b) na prostiedni. Mezi
prostiedni a zadni je pohyb prenesen pomoci péti ¢ernych kolecek (4). Na prostredni tyci
jsou umisténa tii, na zadni jen dvé. Kolecka jsou na tyc¢ich pevné ukotvend, vzdalenost
mezi tyCemi je zase zvolend tak, aby do sebe zoubky kolecek zapadly. Timto je otacivy
pohyb prenesen az na nejvzdalenéjsi ty¢, na které je umistény i dilek tvaru slzy.

Druhy pohyb, zvedani trsatka vyvolava také velky motor, tentokrat se do mecha-
nismu zapojuje velké kolecko pripojené k jeho spodni ¢asti (vidime ho predevsim na
obrazku 4.9). Do jeho zoubku zapadaji zoubky mensiho ozubeného kolecka s ¢tytia-
dvaceti zuby (5), které je pevné pripojené na volné pohybujici se ¢dst vepredu pred
konstrukeci. Tato volné pohybujici se ¢ast ma samozrejmé své opodstatnéni. Pokud se
trsatko pomoci tyce zvedne do pozice nad struny, tato pohybliva ¢ast se lehce naklopi
nahoru a nikde nevznikd tlak, ktery by konstrukeci mohl ponicit. Na mensi kolecko (5)
je ze spodni strany prichycen dilek ve tvaru pismene “L” a v jeho pomyslném kloubu
je pripojen pravé dilek se zakoncenim koule na ktery je vsunuta ty¢ propojujici motor
s trsdtkem (zminéno v podkapitole 4.1.3). Pfes tuto ty¢ se pohyb prendsi na trsitko,
které se zaCne pohybovat pres struny tam a zpét.

B 4.1.5 Mechanismus otacejici konstrukci

Posledni ¢éasti robotického trsatka je mechanismus umistény na boku celé konstrukce.
Ten umoznuje hrani pouze pres pét strun, jak je tomu potfeba u nékterych akordu (ve
vychozim nastaveni robot prejizdi svym trsatkem pres vSech Sest strun).

Zde pohyb generuje velky motor pevné spojeny se zdkladem konstrukce (viz obré-
zek 4.2). Také ho muzeme vidét v detailnim obrazku 4.10 jako ¢islo (1).

Princip hrani pres pét strun je vymysleny a zkonstruovany tak, ze se celd kostra o
par stupna natoc¢i. Tudiz prvni struna, které se trsatko dotkne, bude az pata.

Pro natoceni celé kostry konstrukce je potieba splnit nékolik podminek.

Kostra nesmi byt se zdkladem konstrukce, ktery je napevno umistény na kytare, jinak
pevné spojena.

Existuje tu jediné misto spojeni, které je umisténo az na druhé strané nastroje nez
na které se nachazi velky motor. Toto misto je vyznaceno Cervené, pismenem A na
obrazku 4.5. Ale ani toto spojeni neni pevné, jde pouze o osu, kterd je vlozena do
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Obrazek 4.10. Mechanismus otécejici konstrukei - detail

zakladu konstrukce a kostra se kolem ni miize otacet - v tomto pripadé jen natacet tam
a zpét.

Z kostry také vybihaji dva dlouhé lego dilky (3a a 3b), které jsou o zdklad konstrukce
jen opfené. Mezi né je umisténa mald tycka (2). Tato tycka je spojend s koleckem, které
je napojené na velky motor. Tedy, pokud se velky motor otoci, otoci se kolecko, které je
na néj vlozené a tudiz se oto¢i i tycka. Protoze vzdalenost mezi vy¢énivajicimi dilky (3a
a 3b) je pouze mald mezera, tycka svym pohybem na jednu z nich zatlac¢i a natoci tak
konstrukei (diky propojovacimu dilku z druhé strany). Motor je naprogramovan tak, ze
se otac¢i pouze o 180° tam a zpét. Tento tihel konstrukci otoci presné do pozadované
pozice pro hrani na péti strunach.

I 4.2 Mechanismus drzici akordy

Mechanismus drzici akordy umoznuje stlacovat jednotlivé struny tésné pied prazci a
vytvaret tak riznad usporadani - neboli akordy. Na strunu se pred prazcem zatlaci
pomoci malého zévazi slozeného z drobnych lego kosticek. Struna se timto pohybem opre
o predesly prazec, zkrati tak zvou délku a umozni zahrat vyssi tén. V jednom okamziku
muze byt stlaceno az vSech Sest strun pfed rtznymi prazci - jejich kombinace vytvari
prislusny akord. Kazdé z téchto malych zavazi je umisténo lehce nad strunou a pouze
stacenim se ji dotkne. Zatlaceni na strunu probihd nikoliv pomoci prsti, jak je tomu u
klasické hry, ale pomoci malych lego dilki umisténych na oto¢nych tycich ukotvenych na
konstrukei nad strunami. Jak se ty¢ otoci, natoci se i vycnivajici lego dilky a zatlaci na
zéavazi tak, aby se dotklo strun. O tuto zménu mezi akordy se stard soubor zietézenych
ozubenych kolecek, ktery konc¢i nad kazdou oto¢nou tyci. Pokud se oto¢i mechanismus,
otodi zaroven i tyCemi. Princip zavazi i ozubenych kolecek podrobnéji vysvétim.

Robot je nastaveny tak, aby dokazal zahrat nejbéznéjsi akordy vyskytujici se v plno
doprovodech. Jednd se o akordy A moll, C dur, G dur a F dur.
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Obrazek 4.11. Mechanismus drzici akordy Obrazek 4.12. Mechanismus drzici akordy
z boku shora

B 4.2.1 Zaklad konstrukce

Nejprve se zamérim na kostru konstrukce. Ta se nachazi na pevném misté kolem celého
obvodu hmatniku nad prvnimi tfemi prazci. Kostra se opira o stejny podklad na kterém
lezi kytara (stul, deska apod.) a zved4 se z obou stran az do vysky asi deseti centimetri
nad hmatnik. Nad hmatnikem se obé casti opét spojuji horizontalnim prepazenim.
To je dulezité pro zachovani stejné vzdalenosti mezi obéma stranami po celé vysce
(prepaZeni je mozné vidét na obrazku 4.12). Bez tohoto spojeni by se od sebe obé
strany s narustajici vyskou postupné oddalovaly, protoze pri podkladu jsou k sobé
lehkym tlakem pevné pripojené.

Pod hmatnikem je spojeni nejstabilnéjsi - o to se staraji tii tyce s ozubenymi kolecky,
kazd4 priblizné pod jednim prazcem (prvnim, druhym a tfetim). Ozubena kolecka jsou
velice pevné zaprend o krk kytary. To mé své opodstatnéni pri hie, pohyb motoru bude
generovat energii, kterda se bude vstiebdvat do tohoto zédkladu konstrukce a pokud by
nebyl dostatecné pevny a stabilni, mohlo by se stat, ze se bude pres hmatnik pohybovat
nahoru nebo doli a tudiz akordy budou znit faleSné nebo nebudou znit vibec. Ozubena
kolecka také poskytuji oporu hmatniku pro zavazi (vice v kapitole 4.2.2). Na bo¢ni
strané kostry se nachazi mechanismus ozubenych kolecek na ktery je kolmo je pripojeny
stifedni motor.

Obrazek 4.13. Ziklad konstrukce - dolni pohled
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B 4.2.2 Zavazistlacujici struny

Nasledujic sekce se bude vénovat principu, jakym se kytarové struny stlacuji. Mecha-
nismus, ktery se stard primo o spravné mackani strun je vyobrazen na obrazku 4.14,
stézejni ¢asti jsou pro lepsi prehlednost ocislovany. Par centimetri nad hmatnikem je
umisténa dlouhd ty¢, z obou stran ukotvend do boki zdkladni konstrukce (3). Na ni
jsou navlecena mald zavazi (1). Kazdé z nich je volné navlecené, ale zafixované na misté
presné nad strunou. Jinak feceno, zavazi se v ramci tyCe nemuze pohybovat ze strany
na stranu, ale zvlad4d pohyb kolem tyée (dopfedu/dozadu). Samotné zévazi je slozeno
z nékolika malych lego kosticek, které jsou také detailnéji vidét na obrazku (1). Do
kazdého zavazi je ze shora vsunuta delsi tyc, kterd se ve vychozi pozici opird o dalsi ty¢
umisténou v horni ¢éasti zakladni konstrukce (5), rovnobézné s ty¢i (3). Takto opfend
ty¢ se zavazim se nachazi ve vychozi pozici nékolik malo milimetri nad strunami hmat-
niku. Strun se nedotyka a tudiz je ani jinak netlumi. Pokud by se ovSsem naklopila kolem
osy dozadu, na strunu by vyvinula tlak a zméckla by ji. Pii zatlaceni na strunu je sa-
moziejmé vyvinut urcity tlak na hmatnik. Tento tlak je kompenzovan slabym tlakem
ozubenych kole¢ek pod hmatnikem (4.13) a proto stisknuti strun probiha hladce a bez
komplikaci. To je presné princip, kterého se robot snazi dosdhnout. O toto naklopeni
tycCe se zdvazim ma co do ¢inéni pravé ty¢ ukotvend do horni ¢asti konstrukee (5). Na ni
si muzeme vSimnout vycénivajicich lego dilka. Ty slouzi k naklapéni zavazi, tj. mackani
strun. Ty¢ (5) je z obou stran volné pfipojend k hlavni konstrukei a na konci napojend
na motorem pohanéné ozubené kolo. Kdyz se kolo otoc¢i, otoci se s nim soucasné i ty¢
s vycnivajicimi dilky a naklopi prislusné zavazi, které stisknou struny. Velké ozubené
kolo je naprogramované tak, ze se ota¢i vzdy o 90° (vice v ndsledujici kapitole 4.2.3).
Vyc¢nivajici dilky jsou poskladané také v rozestupech 90° aby se pii kazdém otoceni
zmackly jen pozadované struny.

Tento mechanismus je aplikovan celkem 3x nad kazdym z prvnich tii prazct. Lisi se
vzdy jen typ a pozice vy¢nivajicich dilkia. Tyto mechanismy jsou navzdjem sefizeny (a
nasledné i naprogramovény) tak, aby se pti kazdém otoceni zméckly struny na takovych
pozicich, které vytvari pozadované akordy A moll, F dur, C dur i G dur (pfimo v tomto
poradi).

Bl 4.2.3 Princip ozubenych kolecek

7 boku hlavni konstrukce se nachézi systém na sebe navazujicich ozubenych kolecek. Pro
stavbu jsem pouzila celkem deset ozubenych kolecek, nejmensi ma pét zubu, nejvétsi
Ctyticet.

Pouziti tfech nejvétsich (Ctyficet zubt) jsem jiz nastinila v predchozi sekci. Kazdé
jedno je umisténé na konci oto¢né tyce s vycnivajicimi dilky a stard se o jeji spravné
natoceni. Pro hru je velice dtilezité, aby se vSechna tti velka kola byla synchronizovana
a tudiz se otacela stejné. Pro popis tentokrat budu pouzivat obrazek 4.15, kde jsou zmi-
néna velkd ozubena kola vyznacena symboly la, 1b a lc. Kola 1b a 1c se synchronizuji
snadnéji, protoze jsou blize u sebe nez kolo la. Po obvodu jsou do jejich zoubkt zara-
zeny zoubky malych, pétizubych kolecek, které jsou zase napojené na jednu spolecnou
hlavni ty¢ (4). Otoceni tyce zpusobi otoc¢eni téchto malych a nésledné i velkych kol.

Kolo la se synchronizuje obtiznéji, protoze neexistuje zadna propojovaci ty¢ jako
tomu bylo v predchozim prikladu. OvSem jiz zminénd ty¢ (4) hraje velkou roli i v této
synchronizaci. Pfimo na ni je navlecené stfedni ozubené kolecko obsahujici dvacet ¢tyti
zubti (2b). Uplné stejné najdeme i vedle velkého ozubeného kola (2a), to je pfipevnéné
k hlavni konstrukci. Zuby téchto dvou kol jsou propojeny opét pomoci malého, péti-
zubého. TakZe poméry timto zustavaji stejné. Posledni co zbyv4, je propojit kola 2a
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Obrazek 4.14. Zaivazi

Obrazek 4.15. Ozubend kola

a 2b. Tohoto propojeni je docileno pomoci lego fetézu, ktery do zubil presné zapada
(3). V tuto chvili otoceni libovolného kola zpuisobi oto¢eni vsech ostatnich ve stejném
poméru. Otéceni neni ovsem provadéno pomoci lidského faktoru, ale opét se o néj stara
motor. Pro mechanismus kolec¢ek jsem vyuzila stredniho motoru, ktery je napojeny pres
spoj ¢ernych ozubenych kolec¢ek na hlavni ty¢ (4). Samotny software je naprogramovany
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4.3 Synchronizace obou casti

tak, aby se jedno otoceni tohoto motoru rovnalo otoceni velkych kol (1a, 1b a 1c¢) presné
0 90°.

I 4.3 Synchronizace obou casti

Propojovacim prvkem mezi robotickym trsatkem a mechanismem drzicim akordy je
EV3 Kostka. Ta je napojend na vSechny tii motory (zapojeni je vidét na obrazku 4.16).
Obsahuje celkem 4 porty (oznacené pismeny A,B,C a D) a zapojeni je intuitivni vzhle-
dem k pozicim motori. Do porti A a B jsou zapojeny motory z robotického trsatka.
Velky motor slouzici k rozpohybovani celého ramene je zapojen do portu A, druhy velky
motor starajici se o naklanéni celé konstrukce pti hie pres pét strun do portu B. Do
portu D je zapojen stiedni motor slouzici k drzeni a stiidan{ akordi. Pro zapojeni byly
pouzity dlouhé kabely zakoncené konektorem RJ12.

Do EV3 Kostky je nahran program pro vyslednou hru. Samotnému programovani a
popisu programu jsem vénovala nasledujici kapitolu.

Obrazek 4.16. Cely robot z boku
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Kapitola 5
Programovani robota

Tato kapitola uzavira celou praktickou c¢ast této bakalarské prace. V tento moment uz
je statické télo robota postaveno a zbyva uz jen rozpohybovat a synchronizovat jeho
obé ¢asti pomoci programu.

Stavebnice LEGO Mindstorms EV3 nabizi k programovani oficidlné dvé moznosti.
Prvni z nich je grafické prostfedi LEGO® MINDSTORMS® EV3 firmware. Zde se
program vytvari pomoci blokového rozhrani. V rdmci menu jsou zde pred pripravené
logické celky a fidici struktury zndzornéné jako grafické bloky barevné odliSené podle
toho, k ¢emu slouzi. Najdeme tu dilek slouzici naptiklad k otdceni motoru, k vykreslo-
vani na display nebo k prehravani zvuka. Z fidicich struktur nechybi moznost vytvorit
cyklus o uré¢itém poctu opakovani (for/while) nebo rozhodovaci body (if, else, switch).
Uzivatel ma k dispozici pracovni plochu, na které z menu muze bloky pfetahovat a
napojovat za sebe a tim vytvéaret spustitelny program. Druhou moznosti je kéd, ktery
se bude na robotovi vykonédvat, pfimo rucné naprogramovat. Pouzit lze specialni rozsi-
feni programovaciho jazyka Python3 postavené na jeho principech. Ja jsem se pro tento
projekt rozhodla pouzit moznost druhou a vyhnout se omezenym moznostem grafického
programovaciho prostredi.

Program robota je tedy napsany v jazyce EV3 MicroPython version v2.0, konkrétné
ve varianté Pybricks kterd je uzpusobend piimo LEGO® MINDSTORMS® stavebni-
cim!. Jedna se o ztendenou variantu programovaciho jazyka Python3, kterd obsahuje
pouze malé mnozstvi standardnich knihoven Pythonu. Velikou vyhodou je vsak fakt,
7e je navrzen presné pro béh na mikrokontrolérech. Stejné jako Python, MicroPython
je interpretovany jazyk, ktery se ale nejprve zkompiluje do tzv. MicroPython bajtkédu
(pfipona .mpy) a ten je nasledné vykonavan virtudlnim strojem.

MicroPython se spousti na inteligentni EV3 Kostce. Ta mimo jiné obsahuje ARM9
mikrokontrolér, 16MB flash paméti a 64MB RAM (kterd se d4 jesté rozsifit pomoci SD
slotu). Na této kostce se také nachdzi opera¢ni systém na bazi Debian Linux, ev3.dev.
Ten muzeme nalézt na nékolika LEGO® MINDSTORMS kompatibilnich platformach
zahrnujici i LEGO® MINDSTORMS EV3. (Déle jsou to napiiklad Raspberry Pi a
BrickPi.) [6]

Program napsany v MicroPython jazyce se potom nahraje do EV3 Kostky pomoci
microSDHC karty s minimalni kapacitou 4GB. Na tuto kartu je zapotiebi nahrat (na-
priklad pomoci pocitace se slotem na SD karty) EV3 MicroPython microSD obraz.
Takto nachystanad microSDHC karta je uz pripravena k pouziti v EV3 Kostce.

I 5.1 Organizace soubori

Cely zdrojovy kéd je dostupny na mém skolnim GitLabu?. Hlavni adresai obsahuje pét
podadresaii, které jednotlivé popisu v nasledujicich odstavcich. V nékterych se nachazi
primo spustitelny kéd, v jinych dokumentace, prilozené obrazky, videa atd..

! Déle v textu budu tento nizev zkracovat jen na MicroPython.
2 https://gitlab.fel.cvut.cz/petrcver/bakalarska-prace
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B 5.2 Adresaie se zdrojovymi kédy

B 5.2.1 AdresaF source

Nejpodstatnéjsim adresafem je adresar source. V ném se nachézi zdrojové kody v jazyce
MicroPython (pfipony .py) a obrazky, které program umi vykreslit na display EV3
Kostky. Tato slozka je jako jedind nahrana v EV3 Kostce, protoze obsahuje vse potiebné
ke spravnému vykonani programu na robotovi. Hlavni program (ten, ktery se spusti)
se nachazi v souborech main.py, mainl.py a main2.py. Soubory pojmenované mainl a
main2 jsou nastavené presné pro prislusnou pisnicku (mainl obsahuje Hey, Soul Sister
a main2 Castle of Glass). Soubor main.py je vhodny k editovani a testovani, uzivatel si
miize skrz néj vyzkousSet a spustit rizné pisnicky, upravit si je atd.

Déle adresat source obsahuje podadresafe functions a songs. Ve slozce songs se na-
chazeji python soubory s pisnickami, které robot umi zahrat. Konkrétné jsou to Hey,
Soul Sister od skupiny Train a Castle of Glass od Linkin Park. Pisnic¢ky jsou oznacené
nazvem Songl.py a Song2.py. Kazdy soubor reprezentuje jednu pisnicku a sklada se z
predem urcené struktury. Tuto strukturu urcuje tfida Song.py, ktery slouzi jako nad-
fazend trida, ze které konkrétni implementace pisnicek dédi. Do této slozky je mozné
pridat dalsi pisnicky, které budou naprogramovany na stejném principu jako tyto dveé
predchozi.

Slozka functions slouzi jako knihovna, nachézi se v ni 3 soubory s implementaci funkei
(pro trsétko, pro akordy a pro vykreslovani na display EV3 Kostky). Tyto funkce zde
nebudu dopodrobna popisovat, protoze jsou popsané v dokumentaci, viz 5.2.2. Ale ve
zkratce se jednd predevsim o funkce, které vyuziva program k manipulaci s robotickym
ramenem, mechanismem drzicim akordy nebo vykresluji obsah na display EV3 Kostky.
Zaroven se zde nachézi i soubor se vSemi konstantami pouzivanymi napti¢ kédem.

Spolu s témito dvéma slozkami a souborem main.py se v adresari nachazi i slozka
s ndzvem images. V té jsou umistény obrazky, které se mohou vykreslit (také pomoci
funkei ve slozce functions) na obrazovku EV3 Kostky.

B 5.2.2 Adresai documentation

V tomto adresari se nachézi dokumentace kédu vygenerovana ze zdrojovych souborti
v .html souborech. Dokumentace zatim neni umisténa nikde na internetu, proto je pro
zobrazeni nutné oteviit soubor index.html a zobrazit obsah lokédlné.

Zdokumentované jsou predevsim knihovni funkce a konstanty ve slozce functions. U
kazdé funkce jsou popsané parametry, které prijima, jestli néco vraci - pokud ano, tak
typ navratové hodnoty a jakou mize vyvolat vyjimku (pokud néjakou).

Dokumentaci jsem ze zdrojovych kédii vygenerovala za pouziti ndstroje Shpinx! a
Sablony Read the Docs?.

I 5.3 Doprovodné adresaie

Il 5.3.1 AdresaFphotos avideos

V adresari photos se nachézi fotografie vysledného robota nafoceného ze vSech moznych
ahla a obrazky, které byly pouzity v této praci. Naopak, v adresari videos se nachézi dvé
videa ukazujici hru robotického kytaristy. Jsou tu demonstroviny obé pisnicky (Hey,
Soul Sister a Castle of Glass).

! https://www.sphinx-doc.org/en/master/
2 https://readthedocs.org/
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B 5.3.2 Adresar pdffiles

Zde se nachdazi elektronickd verze této bakalarské prace spolu s vyslednou prezentaci
projektu.

I 5.4 Program

Jak uz jsem zminila, hlavni program je umistén v souboru main.py (potazmo mainl.py,
main2.py). V ném se nachdzi jedind tfida s ndzvem Robot reprezentujici samotného
robota. Jeji atributy jsou uvedeny v nasledujicim seznamu:

m ev3: reprezentuje chytrou EV3 Kostku

= mainMotor: reprezentuje velky motor, ktery pohybuje ramenem s trsatkem

m sideMotor: reprezentuje velky motor, ktery pohybuje s celou konstrukei a umoznuje
hru jen pfes 5 strun

m chordMotor: reprezentuje stiedni motor, ktery pohybuje s celou konstrukei a umoz-
nuje hru jen pres 5 strun

m pickMotors: pole motorti obsahujici vsechny dostupné motory pro pohyb robotického
trsatka (mainMotor a sideMotor)

m song: pisnicka, kterd se bude hrat

B 5.4.1 Spousténi programu z EV3 Kostky

V samotné EV3 Kostce je jiz program nahrdn se tfemi soubory main.py (main.py,
mainl.py a main2.py). Prvni z nich obsahuje pisnicku Hey, Soul Sister a druhy Castle
of Glass. Uzivatel tak nejprve zajisti, ze jsou vSechny motory zapojeny do spravnych
portt a posléze v souborovém systému EV3 Kostky klikne na pozadovanou tiidu. Robot
zacne hrat doprovod k prislusné pisnicce.

Bl 5.4.2 Spousténi programu z poéitace

Druhy zptisob, jak program spustit, je pfimo z pocitace. Tento zptisob je vhodny, pokud
by uzivatel chtél program déle upravovat. O tom, jak se da program upravit pojednava
samostatna sekce 5.4.3. Zde je kromé spravného zapojeni motortu dtlezité propoji EV3
Kostku pfimo s poéitacem pomoci kabelu zakon¢eného USB konektorem (poditac) a
Micro USB konektorem (EV3 Kostka). Hodi se na to rozsifeni Visual Studia Code
LEGO® MINDSTORMS® EV3 MicroPython, které poskytuje rozhrani pro programo-
vani v MicroPythonu®. Spustény program (main.py) vykona kéd uvedeny v bloku if
_name__ == "_main__":, tedy spusti konstruktor objektu Robot. VSechny motory, pole,
pisnicka a kostka se inicializuji pti jeho vytvareni. VSechny tfi motory se namapuji z
porta v EV3 Kostce. MainMotor je namapovany na port A, sideMotor je namapovany
na port B a chordMotor na port oznaceny pismenem D (v momenté spusténi programu
je dulezité mit kazdy z motoru dobfe zapojeny do spravnych portu!). Zaroven se také
vytvori pole motort pouzivanych na pohyb trsédtkem (pickMotors). Nakonec se inicia-
lizuje pisnicka, kterou bude robot hrat.

Po vytvoreni objektu Robot se spusti jeho metoda screenSaver. Na obrazovce EV3
Kostky se objevi vychozi obrazek s kytarou, viz obrazek EV3 Kostky 5.1. Nédsledné se na
pisniéce zavold metoda play. Pak uz se zacne vykonavat kéd uvedeny v ¢asti programu
pisnicky a kytara zacne hrat. Po ukonceni hry se opét zavolda metoda screenSaver a na

! https://marketplace.visualstudio.com/items?itemName=1lego-education.ev3-micropython
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obrazovce EV3 Kostky se znovu objevi vychozi obrazek s kytarou. Pro ukazku uvadim
okomentovany fragment hlavntho kédu.

class Robot:

# Konstruktor

def __init__(self):
# Inicializace EV3 Kostky a motorti z prislusSnjych portu.
self.ev3 = EV3Brick()
self.mainMotor = Motor(Port.A, Direction.CLOCKWISE, [40, 24])
self.sideMotor = Motor(Port.B, Direction.CLOCKWISE)
self.chordMotor = Motor(Port.D, Direction.CLOCKWISE,

[[36, 121, [8, 4011)

self .pickMotors = [self.mainMotor, self.sideMotor]

# Pisnicka, ktera se bude hrat.
self.song = Song2(self)

if __name__ == ’_ main__’:
robot = Robot() <- spusti se konstruktor, namapuji se motory
robot.screenSaver() <- na display se vykresli vjchozi obrazek

robot.song.play() <- spusti metodu play na vybrané pisnicce

robot.screenSaver() <- na display se vykresli vjchozi obrazek

Vybrana pisnicka se inicializuje v konstruktoru, na vybér jsou jiz zminéné dvé pis-
nicky. Spojuje je to, ze obé dédi od t¥idy Song a prepisuji jeji metody play a playChord.
P1i spusténi main.py se vold metoda play na vybrané pisnicce a timto je zaruceno, zZe
dand metoda existuje. Stru¢né receno, metoda play vola nékolikrat metodu playChord
vzdy s typem akordu, ktery se bude nasledné hrat a aktualni pozici natoceni ozubenych
kolecek v ¢asti mechanismu drziciho akordy. Tyto dvé metody bych rdda podrobnéji
rozepsala.

#Pfepsand metoda play zdé€dénd od hlavni t¥idy Song.py
def play(self):

self .playChord(am, self.currentPosition)

self.playChord(c, self.currentPosition)

reset (self.robot.pickMotors)

self .playChord(g, self.currentPosition)

self .playChord(am, self.currentPosition)

reset (self.robot.pickMotors)

Uryvek kédu popisuje metodu play, zdédénou od hlavni tiidy Song.py. Tuto metodu
musi implementovat kazda vytvorena pisnicka. Jak mtzeme vidét, obsahuje volani dvou
funkci. Prvni z nich je funkce playChord. Ta nastavi polohu zivazi na mechanismu
drzicim akordy do pozice predaného akordu a prejede trsatkem pres struny. Druha z
volanych funkei ma nézev reset. Slouzi jen k resetovani pozic trsatka/akordu. Pii otaceni
se motory nezastavi na daném stupni, o ktery se maji otocit, iplné presné, ale nékdy o
par stupnua vice ¢i méné. Tato funkce slouzi k resetovani motoru do vychozi pozice a k
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odstranéni téchto odchylek. Metoda playChord je vice popsanéd v nésledujicim tryvku
kédu.

def playChord(self, chord, currentPosition):
# Tento usek kédu zvoli pocCet strun, které budou znit,
# vychozi hodnota je Sest. Akordy Am A C vyzaduji
# pouze hru na péti strundch. TudiZ, pokud se md zahrat
# jeden z téchto akordd, hodnata se nastavi na pét.
numOfStrings = 6
if ((chord.__name__ == ’am’) or (chord.__name__ == ’c’)):

num0fStrings = 5

# Vytvori nové vldkno, ve kterém poSle signdl mechanismu, ktery drzi
# akordy. Spusti funkci prisluSného akordu a jako argumenty preda
# aktudlni pozici ozubenjch kolecek a velky motor.
threading
.Thread (target=chord, args=(currentPosition, self.chordMotor))
.start ()

# V aktudlnim v1akné zavolad funkci pro prisluSny rytmus trsatka

# (na vibér je z péti preddefinovanjch - v souboru pickFuntions.py
# nebo je moZné napsat si i vlastni rytmus).
basicPatternl(self.timeSiganture, 1,

self.tempo, numOfStrings, self.robot)

# ZvySi se aktudlni pozice podle akordu, kterjy se zahral.
self.currentPosition = getNextPosition(chord.__name__)

Je mozné libovolné pridavat své vlastni pisnicky do novych tiid, ale je nutné zarudit,
Ze tato nova tfida bude také dédit od tridy Song a prepiSe jeji dvé metody (play,
playChord) obdobné jako u stévajicich dvou pisnicek.

Bl 5.4.3 Nastavenihry

Pro vlastni nastaveni hry je zapotiebi upravit soubor main.py. V konstruktoru do atri-
butu self.song priradit konkrétni tiidu pisnicky, ktera se nasledné na robotovi prehraje.
Zde je mozné vybirat mezi pisnickami ve slozce songs (kromé nadrazené t¥idy Song.py),
alternativné vytvorit svou vlastni dle jejich vzoru. Je dilezité se drzet nasledujici struk-
tury:

m Ttida musi dédit od tridy Song a ve svém konstruktoru zavolat konstruktor rodice -
super()_-init__(robot).

m Atribut timeSiganture: pfedznamendani, neboli rytmus, ve kterém se akord bude hrét,
1ze ménit v priubéhu pisnicky dle potieby (1ze vyuzit konstant, viz dokumentace).

m Atribut tempo: tempo pisnicky v BPM (lze vyuzit konstant, viz dokumentace).

m Trida musi pfepsat metodu playChord dle vzoru jiz implementovanych pisnicek (vy-
pocitat pocet strun, vytvorit nové vldkno pro pohyb mechanismu drziciho akordy, po
dokonc¢eni zménit aktudlni pozici). Zménit je mozné rytmus trsitka, zde je vyhodné
pouzit jiz implementované funkce v souboru pickFunctions (basicPatternX).

m Volani metody playChord (vicendsobné) musi byt provedeno v téle metody play,
kterou spousti hlavni skript. Doporucuji po kazdém druhém az tretim volani zavolat
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funkei reset(self.robot.pickMotors), kterd resetuje pozice motoru ovlddajici trsatko
pro hladsi prubéh hry.

Funkce basicPatternX Robot mé pripravenych pét kytarovych doprovodi, ale uziva-
tel si mize napsat podle potieby i svilj vlastni. Dopodrobna jsou doprovody okomen-
tované také v dokumentaci uvedené v sekci 5.2.2. Kazdé volani funkci basic_patternX
obsahuje pét argumentti, ty si uzivatel muze prepsat dle potieb (jaké mé moznosti uvadi
také zminénd dokumentace). Prvni argument udava tempo, ve kterém bude robot hrat
(typicky 3/4 nebo 4/4). Druhy uvadi pocet taktu, které ma robot zahrat. Treti tempo,
ve kterém robot hraje v BPM!. Tento argument m4 pieddefinované konstanty, ale lze
si zvolit i své vlastni tempo. Predposlednim argumentem je pocet strun, zde je mozné
uvést pouze 5 nebo 6. Pokud by byl zadan jiny pocet, program vyhodi vyjimku. Po-
slednim argumentem je tfida Robot, reprezentujici konkretntho robota - zde nemame
na vybér.

Pro vlastni rytmus je pfipravena funkce play z knihovny chordFunctions (nejedné se
o metodu play, kterou implemntuji prislusné pisnicky), kterd uvadi rameno s trsatkem
do pohybu (voldni této funkce je skryté i ve funkcich basic_patternX). Pro tpravu je
mozné bud zménit pocet volani funkce nebo jeji argumenty. Argumenty mé tato funkce
4: prvni udava pocet strun pres které se bude hrat (opét je mozné zadat pouze ¢islo 5
nebo 6), druhy udéva pocet celych cyklu trsatka (neboli pocet tthozu dolu i nahoru).
Tretim argumentem je tempo, tentokrat v jednotkdch deg/s?. Ty z konstant definujici
tempo dostaneme vyndsobenim 6, protoze plati vztah, ze 1IBPM = 6 deg/s. Poslednim
argumentem je pole obsahujici oba motory. Ziskame ho z objektu robot pomoci teckové
notace: robot.motors. Po ukonceni hry opét doporucuji motory resetovat.

Funkce akordu V souboru chordFuncions jsou uvedené metody pro kazdy imple-
mentovany akord. Pro ulehc¢eni maji stejny nézev jako jméno akordu (Am, C, F a G).
Kazda ma 2 parametry - currentPosition a chordMotor. CurrentPosition je aktudlni
pozice ozubenych kolecek pouzivanych k drzeni akordu. Funce na zakladné aktualni
pozice a pozadovaného akordu umi spocéitat, jak moc se maji ozubené kole¢na natocit.
Celkem existuji 4 moznosti natoceni (pro kazdy akord jedna). Kolecka se vzhledem ke
konstrukci otac¢i pouze jednim smérem, proto se po zahrani pozadovaného akordu otoci
pokazdé jinak (dle aktudlniho akordu).

Pro hru musime nastavit nejen program, ale i fyzického robota. Pfed hranim je nutné
zkontrolovat, jestli je EV3 Kostka zapnuté a vSechny motory jsou zapojeny do spravnych
porti.

Trsatko se musi nachazet ve spravné pozici uvedené na obrazku 4.5. Zaroven nasta-
vime i mechanismus zvedajici trsatko. Pod hlavni bily dilek umistime dil tvaru kapky a
to presné v pozici, ktera je zobrazena na obrazku 4.7. Na zavér je nutné ovérit posledni
detaily: vSechna ozubenda kolecka do sebe presné zapadaji, poloha robota je srovnana
kolem kobylky, struny nic netlumi atd..

Mechanismus drzici akordy musi byt nastaveny v pozici akordu C. Tato pozice je
vidét na obrazku 4.14. Je potfeba zkontrolovat, ze jednotliva zédvazi jsou umisténa na
spravnych mistech nad hmatnikem, tedy pfed prvnimi tfemi prazci. Retéz musi spravné
doléhat do zubii ptislusnych ozubenych kolecek.

Takto nastaveny robot uz je pripraveny na hru.

1 Beats per minute, ddery za minutu, nebo také pocet étvrtovych not za minutu.
2 Degree per second, stupné za minutu.
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B 5.4.4 Viastni hrarobota

Po vSech nastavenich je mozné program spustit.

Pro spusténi z pocitace musime pomoci USB kabelu nahrat program do EV3 Kostky,
pro variantu spusténi primo z EV3 Kostky tento krok miizeme preskocit. Program se
spusti bud manualné kliknutim na ptislusnou main metodu v souborovém systému EV3
Kostky nebo piimo z pocitace - pokud ho mame stéle pripojeny USB kabelem.

Po spusténi se na obrazovce objevi obrazek kytary a na EV3 Kostce zhasnou vsechna
svétla 5.1. V momenté kdy zacne robot hrat, obrazek kytary zmizi. Podle toho, jestli
trsdtko zrovna hraje (nebo nehraje) se zméni i stav EV3 Kostky. V momenté, kdy
se trsatko pohybuje a kytara vydava zvuk se na obrazovce objevi noty a rozsviti se
zelend dioda (viz obrazek 5.2). Kdyz se trsatko nachdzi v pomlce, obrazovka zustane
prazdnd a rozsviti se ¢ervené svétlo (viz obrazek 5.3). Po dohrani se obrazovka uvede
do vychoziho rezimu, svétla zhasnou a na obrazovce se opét vykresli obrazek kytary.
Ukézky hry robota jsou zdokumentovany na videich prilozenych k této praci.

Obrazek 5.1. Vychozi ob- Obrazek 5.2. Vzhled EV3 Obrazek 5.3. Vzhled EV3
razek na obrazovce Kostky béhem hry Kostky béhem pomlky
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Kapitola 6
Zavér

Bakalarskou praci bych zhodnotila jako tispésnou, povedlo se mi tispésné splnit predem
stanoveny cil, tedy zkonstruovat robota umoznujiciho zahrat doprovod k predem zvole-
nym pisnickam (Hey, Soul Sister od skupiny Train a Castle of Glass od Imagine Dragons)
na klasickou kytaru. Roboticky kytarista také zvlada zahréat ¢tyi druhy akordua (A moll,
C dur, G dur a F dur) a nepfeberné mnozstvi styli doprovodu pravou rukou/trsatkem.
Vysledky jsou prezentovany v mé préci a prilohdch (zdrojové kody, fotky robota a de-
monstracni videa). Robot je pfipraveny k propaga¢nim tcelum fakulty, ¢lanek o ném lze
nalézt na oficidlnich webovych strankiach Robosouteze. Zdrojové kédy jsou k dispozici
na mém skolnim GitLabu.

Prace na bakalarské praci mé tésila a naplnovala. Jsem rada za moznost vyzkouset
si samostatnou praci s programovatelnou stavebnici LEGO® MINDSTORMS®.

Pri stavbé robota jsem se potykala s nékolika problémy, které cely proces prodlouzily.
Vétsina problému byla zpusobena tim, zZe rozméry kytary a lego dilkd si neodpovidaly
(napriklad umisténi trsiatka do idedlni pozice vici strundm, ¢i prichyceni podkladu kon-
strukce ke kytate). Musela jsem vyzkouSet a otestovat rtizné moznosti ndvrhu. Nékteré
byly tispésné vice, jiné méné. Ve finale se podarilo zkonstruovat fungujiciho robota. Pii
psani programu jsem nenarazila na zadné vétsi komplikace.

Na projekt je mozné dale navazat a rozsirit ho o dalsi nadstavbové funkcionality.
Naptiklad dodat mechanismus umoznujici ménit styl zvedani trsatka béhem hry. Déle
je mozné upravit program tak, aby zvladal pisnicky parsovat z predem domluveného
formatu dat, program by tak mohl vytvaret i uzivatel, ktery nema s programovanim
zaddné zkusenosti. Je také mozné upravit mechanismus drzici akordy tak, aby zvladal
zahrat jiné rozlozeni akordti, nez které pouzivam ja.
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Piiloha A
Obsah prilozeného archivu

prilohy.zip
hdocumentation .................. Vygenerovana dokumentace zdrojového kédu.
SOUTCO .« et vttt ettt et e et e e Zdrojové kédy.
TUNCEIOMS ¢ ot Knihovna s funkcemi.
images ...t Obréazky pouzité na obrazovce EV3 Kostky.
SOILES .« ettt ettt e e e e e Zdrojové kédy skladeb.
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