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Abstrakt
Prace se zabyva rozsirenim jiz predem vy-
tvoreného robotického kytaristy. Mecha-
nismus drzici akordy byl upraven a roz-
siren o nové akordy. K vytvoreni mecha-
nismu byl pouzit 3D tisk. Dalsim rozsite-
nim bylo pridani novych pisnicek. Déle se
prace zameéruje na komunikaci EV3 kostky
s pocitacem a vytvorenim uzivatelského
rozhrani. V posledni ¢asti prace se teore-
ticky resi moznosti parsovani pisnicek.
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Abstract

This thesis deals with the extension of a
previously created robotic guitar player.
The chord holding mechanism has been
modified and extended with new chords.
3D printing was used to create the new
mechanism. Another extension was the
addition of new songs. Furthermore, the
work focuses on the communication of the
EV3 cube with a computer and the cre-
ation of a user interface. In the last part
of the thesis, the possibilities of parsing
songs are theoretically addressed.

Keywords: robot, LEGO Mindstorms
EV3, 3D printing, user interface, SSH,
MIDI

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

Bakalarska prace se zabyva rozsirenim robota hrajictho na kytaru. Bakalarska
préace Uzce navazuje na praci sleény Petrckové, kterd ve své praci navrhla a po-
stavila funkéniho robota, schopného plnohodnotného kytarového doprovodu.
K zajisténi tispésné prace jsem musel podrobné prozkoumat a nastudovat
kazdy aspekt robota.

Téma prace jsem si vybral, protoze jsem nadSeny fanousek stavebnice
LEGO, ale na rozdil od sle¢ny Petrckové rozhodné nejsem kytarista. DalSim
divodem byla unikatnost tématu. Na internetu nenajdete kromé jednoho
YouTube videa v podstaté nikoho, kdo by se pokousel vytvorit takového
robota. Unikatnost tématu mi dala velky prostor pro kreativitu. Na zacatku
jsem mél robota, kterému jsem nerozumél a body v zadéni, které jsem musel
splnit. Béhem prace jsem musel vymyslet feSeni, vypracovat ho a nakonec
otestovat. V posledni fadé mé fascinovala moznost, ze by programovatelna
kostka a dilky LEGO stavebnice, dokazaly néco tak sofistikovaného, jako je
hra na kytaru.

Moje prace je rozdélena na nékolik c¢asti, které odpovidaji jednotlivym
castem zadani. Prvni ¢asti je rozsireni mechanismu, umoznujici drzeni akordu.
Chteél jsem zachovat akordy, které robot jiz umél a pridat dalsi. Zde jsem
rychle narazil na omezené moznosti LEGO dilkl, a proto jsem se rozhodl
vytvorit si LEGO dilek vlastni, pomoci 3D tisku. Zaroven jsem se snazil
zachovat zakladni funkce robota, vytvorené slecnou Petrckovou.

Druhou ¢asti je rozsiteni repertoaru robota. Vice akordu sice umoznuje
zahrat vice pisnicek, ale proces vytvoreni pisnicky pro kytarového laika, jako
jsem ja, muze byt matouci. V této Casti se zabyvam postupem programovani
pisnic¢ek. Také vysvétluji nékolik principu kytarové hry a zptsob jak je prevést
na kod.

Treti ¢asti je vytvoreni grafického rozhrani pro vybér pisnicek. To ma
umoznit uzivateli ovladat kostku pfes pocitac. S funkénim grafickym rozhra-
nim si bude moc kdokoli, nezavisle na mnozstvi znalosti o robotovi vybrat
jednu z naucenych pisnicek a nechat robota ji zahrat.

V posledni ¢asti se zabyvam moznosti parsovat pisnicky do robota z pre-
dem domluveného formatu dat. V idedlnim pripadé by uzivatel pouze nahral
pisnicku v predem domluveném forméatu do robota a ten by byl schopny ji
zahrat.






Kapitola 2

Rozsireni mechanismu drziciho akordy

V nésledujici kapitole budou vysvétleny zékladni principy mechanismu, ktery
drzi akordy. Nejdfive bylo nutné pochopit jak cely mechanismus funguje
po strance mechanické i programové. Bylo nutné se rozhodnout, které c¢asti
zachovat a které pozménit. Zakladni princip drzeni akordd byl ponechan, ale
konstrukce se musela upravit, stejné jako programova ¢ast. Cty¥i pavodni
akordy nebyly zménény a ¢tyri nové akordy byly pridany. Pri popisu casti
je kladen dtraz na ty ¢asti mechanismu, které jsou vyuzivany pro vytvoreni
moji prace.

Kapitola je rozdélena na dvé ¢asti. Prvni se zabyva ptivodnim mechanismem,
navrzenym sle¢nou Petrckovou. V ni je popsdno vSe potfebné, pro rozsiteni
mechanismu. V druhé ¢asti je popsdna nova konfigurace, obsahujici nové
akordy.

B 2.1 Hiavni ¢asti mechanismu drziciho akordy

V celém textu je pouzivano jednotné nazvoslovi pro dilezité ¢dsti mechanismu
drziciho akordy. Hlavnimi pojmy jsou: ¢tyrakordova konfigurace, osmiakor-
dové konfigurace, prazcova osa(nebo jen osa), prazcové zavazi a soucdstka.

Ctyfakordovéa konfigurace je ptvodni mechanismus, vytvofeny sle¢nou
Petrékovou Konfigurace umi ¢tyri akordy: C, G, Am a F. Zatimco osmiakor-
dova konfigurace je rozsiteni, umoznujici zahrat k ptivodnim ¢tyfem akordim
i ¢tyti nové: D, E, Em a A.

Prazcové osy jsou osy, které drzi soucastky, stlacujici prazcovd zavazi.
Celkem jsou t¥i[(1),(2),(3) na obrézku [2.1], kazd4 pro jeden vyuzivany prazec.
Samotnd osa je standardni LEGO dilek s profilem ve tvaru znaménka plus. S
otac¢enim motoru, jez ovlada drzeni akordl se otaci i osy a s nimi soucastky.

Soucastky(4) jsou ¢asti, vytvorené na 3D tiskdrné. Soucastky jsou usazeny
na prazcovych oséch. Jejich funkce je stlacovani prazcovych zavazi. Spravnym
natocenim soucastky se struna zméckne a imituje tak lidskou ruku pfi hrani
jednotlivych akordd. Na pouzitych obrazcich jsou nové vytisknuté soucastky,
ne puvodni, vytvorené z LEGO dilkd.

Prazcova zavazi maji dvé ¢asti. Ty¢(6) na kterou tlaci soucastky a télo(5),
které je pripevnéno tésné nad strunou. Zatlacenim na tyc¢ se celé zavazi pohne,
¢imz dojde ke stlaceni struny. Chceme aby rameno soucastky tlacilo na ty¢

3



2. Rozsiteni mechanismu drzZiciho akordy

zavazi co nejvetsi silou, k tomu dochazi kdyz je rameno kolmo k tyci. Pokud
bude zavazi stlaceno mélo, zvuk struny bude tlumeny.

Obrazek 2.2: Hlavni ¢asti 2

B 2.2 Volba akordu ¢tyrakordové konfigurace

Cely mechanismus uvadi do pohybu jeden stfedni servo motor a navazujici
kaskada ozubenych kolecek. Kdyz se motor otaci, otac¢i se i vSechny tii
prazcové osy. Ctyti hratelné akordy, jsou serazeny nésledovné: Am, F, C a G.

4



2.3. Osmiakordova konfigurace

Motor je naprogramovany tak, aby se otacel o pfirozeny nasobek 90ti stupnt.
Jedno otoceni motoru o 90 stupnt prehodi drzeny akord na nasledujici v
sekvenci. Motor je naprogramovany tak, aby se tocil pouze jednim smérem a
celd sekvence se opakuje v kruhu. Otoceni o 90 stupnti, kdyz je zvoleny akord
G, nas dostane na zacatek celé sekvence a zvoli se akord Am. Pokud se ma
motor otocit tiikrat o 90 stupni(napf. z Am na G), tak motor se neoto¢i po
¢astech, ale rovnou o 270 stupni.

Poradi akordi zalezi pouze na tvaru soucastek na osach. Obecné muzeme
Tici, ze konfigurace méa Ctyri mozné pozice. Mezi pozicemi volime otacenim
motoru po nasobcich 90ti stupni. Pro ¢islovani pozic bylo pouzito indexovani
od nuly(Na pozici 0 je akord Am, na pozici 1 akord F, atd.).

Nahrazeni jmen akordl ocislovanymi pozicemi je jistd mira abstrakce.
Ta ndm pomtze s vypoctem pozadovaného tthlu pro otoceni motoru, kdyz
chceme ménit pozice. Pro ¢tyfakordovou konfiguraci je vzorec nésledujici:

A={[(4+p) — c]%4}- 90 (2.1)
Pouzité proménné:
B ¢ - ¢islo soucasné pozice mechanismu
B p - Cislo chténé pozice
® A - vysledny thel

Piiklad: Na kytafe je zvoleny akord C(2), chceme aby se vybral akord
Am(0). Pro tento piiklad bude c=2 a p=0. Po dosazeni do vzorce dostaneme:

A={[(440) — 2]%4} - 90

A =180

Vzorec |2.1] mizeme zobecnit pro konfigurace obsahujici alespon jednu pozici.
Uvazujme n moznych pozic, ¢islovanych od 0 az po n-1, kde n>0. Zobecnéni
pro tyto podminky bude nésledujici:

A={[(n+p) — c]%n}- (360 + n) (2.2)

Vysledny vzorec bude platit pro vSechna n>0.

B 2.3 Osmiakordova konfigurace

Nyni uz vime vse potirebné o pivodni ¢tyrakodrové konfiguraci a muzeme
zacit tvorit konfiguraci osmiakordovou. Puvodni ¢tyfi akordy jsou soucdsti
nejpouzivanéjsi akordové posloupnosti C-G-Am-F. Muzeme najit obrovské
mnozstvi pisnicek, které si vystaci pouze s témito akordy. Tato posloupnost
je v kli¢i C dur.

Nové akordy byly vybrany z tutoridlovych videi, urcené pro kytaristy
zacatecniky. Mnoho videi kromé posloupnosti C-G-Am-F zminovalo jesté



2. Rozsiteni mechanismu drzZiciho akordy

posloupnost G-D-Em-C. Jednd se o tu samou sekvenci akordi jen transpono-
vanou z klice C dur do klice G dur. Posloupnost obsahuje dva akordy, které
robot neumi: Em a D. Jako dalsi dva akordy jsem se rozhodl ptidat A a E,
protoze se ve videich casto vyskytovaly.

Program robota musime upravit tak, aby umél motorem otacet o nasobky
45ti stupnti. Pak bude robot umét vybirat libovolnou pozici z osmi moznych.
Do vzorce dosadime n=8 a ziskame:

A={[(8+p) — ¢c]%8}- 45

Jediné co zbyva, je vytvorit z lega nové soucéastky, které budou moci mit az 8
ramen.

B 23.1 Omezené moznosti lego dilkii

Klasické dilky lego stavebnic nejsou vhodné pro vytvoreni soucdstek pro
osmiakordovou konfiguraci. Pokud spojime dva dilky, vétsinou budou mezi s
sebou svirat thel 90 stupnu. Existuji zahnuté nosniky, jako je napriklad lego
dilek s designovym cislem 42165.

Obrazek 2.3: Lego dilek design ID:42165. Prevzato z [10]

Tento dilek by mohl slouzit jako soucastka pro osmiakordovou konfiguraci,
kdyby nemél dvé zasadni vady. Souc¢astku bychom chtéli prichytit na osu
v misté, kde se ldme(1). Otvor neni ve tvaru osy(2), takze by se protacel.
Mohli bychom ho udrzet v pevné pozici, kdybychom vyuzili jiny dilek, ktery
by spojoval nosnik a osu. Soucastka by ale byla moc siroka a tlacila pres
vice prazcovych zavazi. Dalsim nedostatkem je tihel zlomu nosniku, ten je 53
stupni, ale my potfebujeme nasobky 45ti stupni. Standardni nosniky maji
dva mozné thly zlomu: 53 stupnu a 90 stupnt. Pokousel jsem se z dostupnych
dilkt(nejen nosniki) navrhnout soucéstku, kterd by vyhovovala vSem poza-
davkum osmiakordové konfigurace, bohuzel vsak netspésné. Rozhodl jsem se
vytvorit vlastni sou¢dstku pomoci 3D tisku.
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Kapitola 3

Tvorba vlastnich soucastek

Nésledujici kapitola se zabyva procesem navrhu, modelovani a tisku vlastniho
LEGO dilku. K vytvofeni dilku byly vyuzity moznosti 3D tisku. Pro tuto
moznost jsem se rozhodl ze jednoho hlavniho dtvodu. Nepodafilo se mi
vytvorit potiebnou souc¢astku z dostupnych sériové vyrabénych LEGO dilku.
Konstrukce bud nebyla dostate¢né pevna a nebo nebyla schopna drzeni akordu
v nové osmiakordové konfiguraci.

Kapitola za¢ind zminkou o pouzitém softwaru a jeho nastaveni. Bézny
modelar ma k dispozici fadu programi, placenych i volné dostupnych. Je
dilezité zminit, ze potifebujeme dva druhy programu. Jeden k vytvoreni
modelu a exportu souboru .stl. Druhy ke slicovani modelu a vytvoreni souboru
obsahujici G-code, tedy instrukce pro 3D tiskarnu.

V dalsi ¢asti jsou popsany postupy pro vytvoreni potfebnych soucastek
pro robota, véetné procesu navrhu vhodnych soucastek pro nové rozlozeni
akordd. Samotné vytvoreni modelu soucastek neni nijak zvlast slozité. Je
ovsem dilezité, aby navrh splnoval nékolik kritérii, potfebnych pro fungovani
nové osmiakordové konfigurace.

. 3.1 Modelovaci software - Blender

K modelovani soucastek jsem pouzil program Blender. Jeho hlavni vyuziti
spociva ve vytvareni 3D modelti do videoher, animaci ¢i vizudlnich efektt.
Obsahuje vsechny potfebné funkce i pro vytvareni modeld pro 3D tisk. Blen-
der ma velkou uzivatelskou komunitu, kterda vytvorila spoustu dodatec¢né
nainstalovanych rozsiteni pro 3D tisk. Pro vytvoreni soucastky, ale staci
zékladni Blender verze 2.8 ¢i novéjsi. Prestoze primarni ticel Blenderu neni
vytvareni modelt uréenych pro 3D tisk, byl vybran ze dvou hlavnich davodi.

ovladani mam jiz dobfe zazité.
B 3.1.1 Nastaveni Blenderu
Ve vychozim nastaveni je Blender nastaven na jednotky nevhodné pro 3D

tisk - metry. Pro modelovani 3D soucéstek potfebujeme Blender nastavit na
milimetry. Spravné nastavené jednotky lze vidét na obrazku 3.1 V boénim

7



3. Tvorba vlastnich soucastek

panelu vybereme zalozku Scene properties (1), zde musime zménit v ¢asti
units Length z Meters na Milimeters (2). Tato zména ale pouze zméni
pouzivané jednotky a ne skutecnou velikost objektli, proto musime zménit
Unit Scale (3) z 1 na 0.001. Druhé nastaveni, které musime zmeénit je meétritko

[ m]
-

ill 1I+ l::'. SCcene

' SCane
Camera
Background Scene

Active Clip

= Units

Unit Systern Metric

0.001000

Lnit Scale
Separate Units

Rotation

Length
Mass

Time

Millirmeters
Kilograms

Seconds

Temperature  Eelvin
> | Gravity

> Keying Sets

» Audio

* Rigid Bod

# Custom Properties

Obrazek 3.1: Zména jednotek na milimetry

pomocnych navadécich ¢ar, které tvori na obrazovce mrizku. Jeji velikost je
stale nastavena na metry. Toto nastaveni se méni rozklikem Sipky vedle ikony
Show Overlay(1) a zménénim hodnoty Scale(2) z 1 na 0.001. Spravné
nastaveni mrizky mizeme vidét na obrazku

8



3.2. Navrh soucastek pro osmiakordovou konfiguraci

~ Floor

0.001
~ 3D

» Annctations

Obrazek 3.2: Zména méritka mriizky

Vysledkem bude miizka o délce hrany 1 milimetr. VSechny nové pridané
nebo importované obejkty budou nyni v spravné nastaveny v milimetrech.

B 3.2 Navrh sougastek pro osmiakordovou konfiguraci

Navrh soucastek byla casové nejnarocnéjsi ¢ast procesu vytvoreni nové osmia-
kordové konfigurace. Tato konfigurace kromé ptvodnich ¢tyt akordu(Am, F,
C, G), obsahuje ¢tyti akordy nové (A, Em, D, E). Pro navrhnuti soucéstek
je potfeba si uvédomit nékolik kritérii, které musi spliiovat.

Soucastky budou mit dvé hlavni ¢asti: télo a ramena. Télo bude zarucovat
spravné prichyceni soucastky na pohyblivou osu. Télo musi pevné sedét na
ose, pokud by bylo moc volné, mohlo by se protocit. Ramena budou fungovat
jako sila tlacici na prazcové zavazi.

Prazcové osy na kterych se budou souéastky pohybovat nejsou vSechny
stejné daleko od sebe. Osy pro prvni a druhy prazec jsou blize sobé nez osa
pro druhy a tfeti prazec. Soucastky musi mit dostatecné dlouha ramena, aby
struna byla poradné stlacena. Kvli tomu, ze jsou osy prvniho a druhého prazce
blize, muze dojit k zaklesnuti soucastek do sebe a rozbiti mechanismu. Poradi
akordl se musi vhodné navrhnout, tak aby do sebe soucastky nezaklesnuly.

B 3.2.1 Navrh téla soucastek

Navrh soucastek a jejich c¢asti se inspiruje LEGO dilky, které zastavaly funkci
soucastek u ¢tyrakordové konfigurace. Na obrazku 3.3 vidime LEGO dilek,
ktery funguje jako tfiramennd soucdstka. Tvar téla(1) soucéastky se odviji od
poctu akordi pouzité konfigurace. Jelikoz chceme mit osm akordt, bude mit
teélo tvar pravidelného osmibokého hranolu. Uprostied hranolu bude otvor ve
tvaru prazcové osy. Lego dilek na obrazku ma velké télo(1) a kratsi ramena(2).
U vlastni soucastky bylo zddouci, aby télo bylo co nejmensi a ramena delsi
nez ve Ctyrakordové konfiguraci.



3. Tvorba vlastnich soucastek

2

Obrazek 3.3: Stara tiframennd soucédstka. Prevzato z [11]

B 3.2.2 Navrh ramen soucastek

Rameno si mizeme predstavit jako prodlouzeni jedné z osmy stén hranolu.
Pocet ramen soucastky se rovna poctu pozic, ve kterych je struna stlacena.
Plvodni ¢tyrakordova konfigurace byla pouzita k urcéeni potrebné délky ramen
pro jednotlivé osy. Ramena soucastek na prvni a druhé ose jsou stejné dlouhé.
Ramena soucastek na tieti ose jsou o bmm delsi.

Prazcové osy se neotaceji stejnym smérem. Osy prvniho a tietiho prazce
se otaceji proti sméru hodinovych rucicek, osa druhého prazce po sméru(pfi
pohledu na mechanismus ze strany, na které neni motor). Pfi vytvafeni sou-
¢astek musime dbat na sméry otaceni osy a umisténi prazcového zévazi(vlevo
nebo napravo od osy). Smér otdceni osy urcuje poradi ramen pro jednotlivé
pozice mechanismu. Umisténi zavazi zase udava, které sténa osmibokého
hranolu je pozice ¢islo nula.

B 3.2.3 Poradi akordii

Plvodni ¢tytakordova konfigurace umi drzet akordy v tomto poradi: Am, F,
C a G. Drzeni téchto akordi vidime na obrazku U akordu F vidime, ze se
hraje jen pres ¢tyfi struny(horni dvé maji nad sebou nakresleny krizek), robot
ale umi jen hru pres vSech 6 nebo pres 5 spodnich strun. Akord lze zahrat i
pres pét spodnich strun, nékteré zdroje uvadi pouziti péti strun, nékteré zase
CtyT. Zalezi na osobni preferenci hrace. Robot jej bude hrat pres strun pét,
jelikoz pro hru pres 4 struny by se musela prestavét cela konstrukce, ktera se
stard o pohyb trsatka.

10



3.2. Navrh soucastek pro osmiakordovou konfiguraci

X OAm o X X F X CO o OGO [e]
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Obrazek 3.4: Drzeni piivodnich akordia

Ptavodni ¢tyii akordy chceme zanechat a pridat k nim ¢tyti akordy nové.
Drzeni novych ¢tyt akorda (A,D,E a Em) je vidét na obrazku Akord D
se ze stejného duvodu, jako akord F bude hrat pres pét strun.

XOA o XXOD o E O O o I"’AOO
O
Q00 oo |00 00

Obrazek 3.5: Drzeni novych akordi

Nyni musime vsechny akordy ,sjednotit do jednoho". Vsechny pouzité
struny na jednotlivych prazcich nakreslime do jednoho schématu. Ke strunam
napiseme pocet akordi, které je vyuzivaji. Na sjednoceném schématu lze dobre
vidét moznéd mista konfliktu mezi soucastkami (mista kde by se soucédstky
mohli do sebe zaseknout). Sjednocenim vsech osmi akordu, které bude robot
umeét hrat, dostaneme nasledujici schéma [3.6

11



3. Tvorba vlastnich soucastek
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Obrazek 3.6: Sjednocené schéma

Cerné body zvyraziuji soucastky, které pouzivaji ptvodni i nové pii-
dané akordy. Modré body zvyraznuji soucastky, které pouzivaji pouze nové
pridané akordy. Pro modré body bude zapottebi pridat prazcové zavazi nad
struny. Vedle kazdého bodu je napsany pocet akorda vyzadujici zmacknutou
strunu na této pozici. Jednoduseji feceno, ¢islo vedle bodu udéva pocet ramen
soucéstky. Cervené obdélniky A, B a C zvyraziji mista mozného konfliktu.
Konflikty mohou vznikat pouze mezi soucastkami ovladajici prazcové za-
vazi 1. a 2. prazce, kvali mensi vzdalenosti mezi zdvazimi 1. a 2. prazce.

Celkem se na sjednoceném schématu vyskytuje 13 bodh pres tii prazce.
Potiebujeme tedy 13 spravné umisténych prazcovych zavazi a 13 vytisténych
soucastek. Seznam potrebnych soucastek s poctem kust je v tabulce [3.1

12



3.3. Modelovani téla 3D tisknutych soucastek

Pocet ramen Pocet kusu

1 9
3 2
4 1
) 1

Tabulka 3.1: Pocet soucastek

Po vytvoreni sjednoceného schématu musime akordy spravné seradit.
Soucastky s nejvétsim poctem ramen budou zaujimat nejvice mista. Moje
feseni se snazi minimalizovat obsah soucastek, které maji nejvétsi pocet ramen.
Pétiramenna soucastka nemtize vytvorit konflikt, na rozdil od soucastky se
¢tyfmi rameny (Cerveny obdélnik A na obrézku |3.6)).

Ctyframennd soucéstka stlacuje prazcové zavazi struny G (tieti nejtenci)
na druhém prazci. Tuto pozici vyuzivaji akordy: Am, F, A a D. Zvolime
tedy tyto Ctyfi akordy jako prvni v celé sekvenci. Nyni se musime podivat
na soucastku, se kterou by mohlo dojit ke konfliktu. Tou je jednoramenna
soucastka na stejné struné o prazec vyse. Tuto pozici vyuziva akord E. Vlozime
ho jako dalsi po akordu D. Tento postup byl zopakovén pro zbylé dvé mista
mozného konfliktu, tim vznikla findlni sekvence vSech osmi akordu: Am, F,
A D E,C, GaEm

Sekvenci jesté bylo zapotiebi otestovat. Misto tisknuti soucastek byly
vytvoreny primitivni modely soucastek z papiru, které slouzily k simulaci
otaceni soucastek na osach o 45 stupnti. Tento postup byl prijemnéjsi, nez si
otaceni soucastek na osdch predstavovat v hlavé.

B 3.3 Modelovani téla 3D tisknutych soucastek

Nejvétsi vyzvou pri vytvareni modeli soucastek bylo vytvoreni téla, které bude
pasovat dobfe na prazcovou osu. Na zacatku byl vytvoren pravidelny osmiboky
hranol o vysce 6mm. Ten byl umistén doprostted modelovaci plochy,tak aby
pocatek souradnicové soustavy byl primo uprostred spodni podstavy hranolu.
Daéle jsem si na internetu nasel model prazcové osy ve formatu .stl. Model
osy jsem importoval do Blenderu, osu spravné natocil a vycentroval, aby
prochézela presné prostredkem hranolu. Hranolu byl pfidan modifier Boolean,
s navolenou moznosti Difference a zvolena osa jako objekt k odecteni(3.7). Po
aplikovani modifieru se od hranolu odecte osa a uprostred hranolu vznikne
otvor ve tvaru prazcové osy.

Télo soucastky jsem si na 3D tiskarné vytiskl a snazil se ho na prazcovou
osu nasadit. Otvor byl ale moc maly a télo soucdstky neslo na osu navléct.
Otvor uprostfed hranolu bylo potieba zvétsit. Po nékolika netispésnych poku-
sech se podarilo vytvorit télo soucastky, které na osu pasovalo pevné. Aby
doslo k zachovani symetrie téla, byl otvor zvétsen o 0,05 milimetri na kazdé
strané.
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3. Tvorba vlastnich soucastek

I__|'| Boolean

Intersect Union
Operand Type  Object
Object M Osa

Solver Fast

* Solver Options

Obrazek 3.7: Boolean Modifier

Obrazek 3.8: AxleBase.stl

Na obrazku(3.8) miuzeme vidét findlni model téla souc¢astky(pohled shora).
Model téla se jmenuje AxleBase.stl. VSechny modely(.blend) a jejich exporto-
vané verze(.stl) jsou ke stazeni na mém |gitlabu
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3.4. Modelovani ramen soucastek

. 3.4 Modelovani ramen soucastek

S funkénim modelem téla soucastky bylo mozno zacit tvorit findlni modely
soucastek. Postup tvoreni soucastek je vysvétlen na modelu pétiramenné
souééstky. Prvnim krokem je sepsani vSech akordi, které soucastku
vyuzivaji a jejich pozice. Pro pétiramennou soucdstku to jsou: Am(0), A(2),
E(4), C(5) a Em(7). Sou¢astky na druhé prazcové ose maji prazcové zavazi
napravo od osy. Na obrazku je ¢ervenou ¢arou vyznacena pozice ¢islo 0. Pokud
by zavazi bylo nalevo od osy, bude pozice 0 na misté modré ¢ary. Pozice jsou
vzdy u vSech soucéstek ¢islované v opacném sméru nez je smér otaceni osy(po
jednom otocéeni po sméru hodinovych rucicek bude na predeslé pozici 0 nyni
pozice 1). Nyni musime na kazdé pozici, kde je akord vytvorit rameno.

Obrazek 3.9: Pétiramennd soucastka

Ramena se modeluji pomoci extrudovani stén hranolu. Extrudovani
vytvori kopii vybrané stény, kterou mizeme potom piremistit, a spoji kopii s
ptvodni sténou. K extrudovani nejdiiv vybereme chténou sténu a zmackneme
klavesu E, nyni na numerické klévesnici zadame délku ramena. Zadani délky
pres numerickou klavesnici vyextruduje sténu podél normélového vektoru
stény, presné jak potfebujeme. Pro soucastky na prvni a druhé prazcové ose je
délka ramen 15mm, pro soucastky na ose treti 20mm. Postup byl zopakovan
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3. Tvorba vlastnich soucastek

pro vSechny soucéstky s vice nez jednim ramenem. Hotovy model je nutno
vyexportovat jako soubor .stl. Pomoci tohoto postup jdou vytvorit i souc¢astky
jednoramenné, ale existuje zptisob jednodussi.

Jednoramenné soucastky miizeme libovolné prevracet a otacet kdyz je
nasazujeme na osu. Soucastku vlevo na obrazku mizeme vyuzit pro
vSechny akordy se sudou pozici, tu napravo pro vsechny akordy s pozici
lichou. Napt.: Jednoramenné soucéstka pro akord Am(0), muze slouzit jako
soucdstka pro akord A(2), kdyZ ji nasazujeme na osu, oto¢ime ji o 90 stupnu
ve smeéru Cislovani pozic.

g

Obrazek 3.10: Jednoramenné soucéastky

B 35 3D tisk

Dalsim krokem ve vytvareni osmiakordové konfigurace je tisk vymodelovanych
soucastek. Soucdstky byly tistény na tiskdrné od ceské firmy PrusaReaserch,
ta k tiskdrnam vytvotila i vlastni slicovaci software PrusaSlicer. VSechny
modely ve formétu .stl byly naimportovany do PrusaSliceru. K jednoramen-
nym souc¢astkam byly pridany dalsi instance, aby jich byl potiebny pocet.
Findlni pocet tisknutych soucéstek je v tabulce 3.2l Stisknutim kldvesy A se
optimalizuje uspotadani souc¢astek. Jako material pro tisk byl zvolen nejbéz-
néjsi filament PLA. Nastaveni kvality tisku bylo pouzito 0.15mm QUALITY
s hustotou vyplné 15%. Po zkontrolovani poctu instanci a nastaveni tisku,
stiskneme vlevo dole Slicovat a program vytvori G-Code. Ten nahrajeme na
SD kartu, vlozime ji do 3D tiskdrny, na displeji zvolime nas soubor a pockame
nez bude tisk hotov. Celkova doba tisku byla 1h a 35m.

Kdyz je tisk hotov, pockame jesté chvili, nez vychladne nahrivaci deska
a vyldmeme hotové soucédstky. Hotové soucastky mohou mit hrubé okraje
a v otvoru uprostfed soucastky se mize vyskytovat prebyteény material. V
tomto pripadé je oCistime nozem nebo pilnikem. Je dilezité vyzkouset kazdou
soucastku nasadit na osu. Muze se stat, ze soucastka bude moc volna, nebo
pevna. Nestalo se mi, ze by nesla viibec na osu nasadit, nékdy je zapotiebi
trochu vice zatlacit. Pokud jde navléct opravdu velmi tézce, nejde sundat,
nebo je moc volnd, muzeme ji zkusit vytisknout znovu s lepsi kvalitou tisku.
Po tspésném nasazeni doporucuji soucastku jesté nékolikrdt sundat a opéto-
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3.6. Nedostatky osmiakordové konfigurace

vané nasadit, vnitini strany otvoru se tak trochu obrousi a nasazovani pijde
lépe.

Nazev souboru .stl Pocet instanci

Hstick__short 1
4stick short
3stick__short
3.1stick short
1stick short
1.1stick short
1stick_ long
1.1stick long

W NN N ==

Tabulka 3.2: Pocet instanci

Nyni uz jen zbyva nasadit vytisknuté soucastky na prazcové osy a pridat
nova prazcova zavazi. Mechanismus za¢neme rozebirat odshora a postupné
se dopracujeme az k prazcovym zavazim. Nad tfetim prazcem je 5 zavazi a
domnivam se, Ze neni mozné aby jich bylo 6. Zavazi by byla moc zmacknuta
u sebe a zatlacenim na jedno by se jich pohybovalo vice. Pri nasazovani
soucastek na osy, jsem musel nékolikrat zkontrolovat jestli je jejich poradi
a natoceni spravné. Cely proces vyzadoval zna¢né mnozstvi trpélivosti. Po
nasazeni vSech soucastek, byl mechanismus poskladén zpatky a osmiakordova
konfigurace byla hotova.

B 36 Nedostatky osmiakordové konfigurace

S dokoncenou osmiakordovou konfiguraci bylo mozné zacit vytvaret nové
pisnicky, které by nové akordy vyuzili. AZ pfi prvnim testu pisnicky jsem
narazil na vadu mého feseni. Obcas se stava ze zvuk nékterych strun zni
jinak nez by meél, nebo tlumené. Problémem je samotné mnozstvi akorda
konfigurace. K chybé dochéazi kdyz struna nema byt v soucasném natoceni
soucéstek stlacens, ale v nasledujicim ano. Uhel otd¢eni po 45 stupnich je
moc maly a rameno soucastky se zédvazi dotyka i kdyz jesté nemé. Tato mala
sila nékdy staci k tomu, aby strunu utlumila. Pridavani pisnicek byla posledni
cast zadani, které jsem se vénoval a kdyz jsem chybu objevil nemél jsem uz
dostatek casu, abych implementoval konkrétni zptisob jak chybu odstranit.
Mozné zpusoby odstranéni vady:

® ZmensSeni poctu akordu - Kdybychom méli napiiklad jen Sest akordi a
motor by se otacel po 60 stupnich, je mozné ze by se problém vyftesil.
Museli bychom opét pouzit 3D tisknuté soucdstky. Té€lo soucastky by se
zmeénilo na Sestiboky pravidelny hranol.

® Prestaveni mechanismu drzici akordy - Zvétsenim vzdalenosti mezi prazco-
vymi zavazimi a strunami by se mohl problém odstranit. Pravdépodobné
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3. Tvorba vlastnich soucastek

by se ale musel predélat cely mechanismus.

B 7Zména prazcovych zavazi - Navrhnout nové prazcové zavazi, které by
vadu eliminovalo. Opét by se asi musel predélat cely mechanismus

Je nutno Tict, ze zminéné zplsoby jsou jen navrhy, které mé napadli, jako
prvni pri identifikaci pri¢iny problému.
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Kapitola 4

Rozsireni seznamu skladeb

Nasledujici kapitola se zabyva postupem vytvareni pisnicek pro robota. Robot
jiz dvé pisnicky umél: Hey, Soul Sister od kapely Train a Castle of Glass od
skupiny Linkin park. Tyto dvé pisnicky byly pouzity jako vzor pri vytvareni
novych. Proces vybirani novych pisni¢ek byl ¢asové narocény. Pti vyhledé-
vani pisnicek jsem casto narazil na internetové c¢lanky, vygenerované umeélou
inteligenci s nepravdivymi informacemi a nefungujicimi referencemi. Kazda
pisnicka lze zahrat vice zpiisoby a hraci do doprovodu casto pridavaji vlastni
prvky, typické pro jejich styl hrani. Robot ma omezené moznosti, tudiz neni
mozné implementovat vSechny zptisoby hry na kytaru. Pro ispésné vytvoreni
pisnicky je potfeba znat alespon zakladni principy kytarové hry a zptisob
jak je prevést na instrukce pro robota. Pro hrani robot vyzaduje dva tdaje:
timeSignature a BPM. TimeSignature urcuje pocet dob v taktu a BPM
pocet tdert za minutu. Vysvétleni jejich vlivu na hru je v nasledujici ¢asti.

B 41 Proménné pro vytvareni pisni¢ek

P1i hrani na kytaru prava ruka vytvari sekvenci pohybu trsatka pres struny.
Tato sekvence se vétsinou neustale opakuje dokola a zménou akordil vznika
pisnic¢ka. Kombinace téchto pohybu se nazyva brnkaci vzor. Pocet pohybi ve
vzoru se odviji od taktu pisnicky. VSsechny pisnicky, které robot umi jsou ve
¢tyr-ctvrtovém taktu. To znamend Ze jeden takt ma ¢tytri doby. V kytarové
hie na jednu dobu pripadaji dva pohyby pres struny trsatkem. Vzory se
mohou skladat ze 3 rtiznych pohybii: tder doli, ider nahoru nebo vynechani
uderu. Ramenem s trsatkem pohybuje velky motor. Jedno otoceni motoru
0 360 stupnii zplisobi jeden pohyb trsatka smérem dolt a jeden pohyb zpét
smérem nahoru. To presné odpovida jedné dobé taktu. Na tyci ovladajici
trsatko je nasazen lego dilek ve tvaru slzy((1) na 4.1)), ktery zpusobuje, ze se
rameno pri pohybu zpét nahoru zvedne a trsatko se strun nedotkne. Dilek lze
nahradit jinym dilkem, ktery bude trsatko zvedat pri pohybu doli a necha
strunu znit pti pohybu nahoru. Musi se tak ovSsem provést pred zacatkem hry.
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4. Rozsireni seznamu skladeb

Obrazek 4.1: Dilek ve tvaru slzy

Na obrazku muzeme vidét brnkaci vzor nové robotovi pisnicky Let
it Be od kapely Beatles. Cervené ¢ary od sebe oddéluji jednotlivé doby taktu.
Sipky zobrazuji smér pohybu pfes struny. Nejdifv bychom tedy chtéli tder
dolti s pomlkou smérem nahoru a poté aby trsatko udefilo ptfes struny pii
pohybu dolt i nahoru a jesté jednou stejnou sekvenci. To ovsem neni mozné.
Béhem hry by se musela rozpojit ty¢ ovladajici rameno s trsatkem a vymeénit
dilek ve tvaru slzy za jiny. Pisnicky, které umi robot zahrat pouzivaji jedno-
dussi vzor, pouze s tidery smérem doli a pomlkou(1. a 3. doba na obrazku .
Pri vybéru pisnicek byl kladen diraz na to, aby origindlni vzor byl co nejvice

podobny, tomu co umi robot.

TimeSignature se rovna poc¢tu dob v jednom taktu, neboli kolikrat se

Obrazek 4.2: Brnkaci vzor Let it Be
bude opakovat sekvence uder doli a pomlka pfi zahréani jednoho akordu. U
nékterych pisnicek se méni akord na ¢ast taktu. V tomto pripadé zménime
timeSignature na pocet dob trvani akordu a poté ho zménime zpét.

Z BPM(beats per minute) se vypocitava uhlova rychlost ota¢eni motoru.
Udaj je mozné zjistit z libovolného internetového zdroje a ¢asto byva uveden
v akordovém prepisu pisnicky. Byly vybirany pisné s BPM mensim nez 120.
P1i pouziti vyssiho BPM se rameno s trsatkem rozpadalo, tato vada byla
odstranéna prestavénim ramena. Pti vyssim BPM nez 120, ale dochézi jesté
k jedné chybé. Po kratké dobé hrani dojde k preskoceni zubti na ozubenych
koleckach a prohodi se poradi idert. Rameno bude zvednuté pri pohybu dolu

3 &
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4.2. Tvorba pisnicek

a udefi pfes struny pii zpateénim pohybu. Po chvili dojde k tplnému rozbiti
mechanismu a musi se cely restartovat.

B 22

Tvorba pisnicek

Vsechny pisnicky jsou ulozeny ve slozce Songs a jednotlivé pisnicky jsou po-
jmenovany SongX.py. K vytvoreni pisnicky je zapotiebi zkopirovat konstruktor
tridy SongX z jiz zhotovenych pisni¢ek. Nyni si pfipravime poradi a pocet
zahrani akordd konkrétni pisnicky. U vétsiny pisnicek lze nalézt alespon dvé
sekvence akordu, které se opakuji. Témi jsou sekvence pro sloku a pro refrén.
Pro zvétseni prehlednosti kédu mizeme vytvorit metody, které zahraji ce-
lou sloku a refrén. Tyto pomocné metody poté zavolame v hlavni metodé play.

#Metody play() a playVerse() pisnicky Wild Thing od
#skupiny The Troggs

def

def

play(self):

self.playVerse()

self.playVerse()

self.playVerse()

self.playVerse()

self.playChorus()

self.playVerse()

self.playVerse()

self.playVerse()

self.playVerse()

self.playChorus()

playVerse(self):

#Takt mad dvé doby. Dold-Pomlka-Doli-Pomlka
self.timeSignature = 2
self.playChord(a,self.currentPosition)

#V pisnicce se objevuji, kratké pauzy. Ty jsou
#simulovany pomoci wait().

wait (250)
self.playChord(d,self.currentPosition)
reset (self.robot.pickMotors)
self.playChord(e,self.currentPosition)
wait (250)
self.playChord(d,self.currentPosition)
#Slecna Petrckova ve své praci doporucuje
#po nékolika akordech resetovat pozici motortd
reset (self.robot.pickMotors)

Ke kazdému souboru SongX.py se musi vytvorit soubor mainX.py. Do néj
je importovana trida SongX pozadované pisnicky. Soubor mainX.py obsahuje
konstruktor robota, ten obsahuje atribut song, ktery je potieba prepsat. Pre-
psani importu a prirazeni pisni¢ky jsou jediné dvé zmény, které jsou nutné
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pro vytvoreni nového soubrou mainX.py.

Celkem byly ptidéany 4 nové pisnicky, jsou jimi: Let it be od kapely Beatles,
Knockin’ on Heaven’s Door od Boba Dylana, Wild Thing od skupiny The
Troggs a Mad World od Garyho Julese. Pisnicky je mozno spoustét pifimo z
kostky zvolenim ptislusného mainX.py souboru, nebo pomoci nového grafic-
kého rozhrani.
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Kapitola 5

Uzivatelské rozhrani Guitar GUI

Kapitola se zabyva moznostmi komunikace s kostkou LEGO EV3 MIND-
STORMS a implementaci uzivatelského rozhrani s ndzvem Guitar GUIL. Roz-
hrani vyuziva komunikace pres protokol SSH k vytvoreni vzdaleného ptistupu
a ovladani EV3 kostky pomoci UNIX-ovych prikazt. Uzivatelské rozhrani
slouzi k vybéru pisnicky a spousténi prislusného programu na kostce.

. 5.1 Zpuisoby komunikace a pripojeni ke kostce

Kostku je mozné pripojit k pocitaci tfemi zpusoby: pomoci mini-USB kabelu,
pres BlueTooth nebo Wi-Fi. Pro programovani robota je vhodné vyuzit rozsi-
feni vyvojového prostiedi Visual Studio Code, které je mozné doinstalovat
pfimo v ném. Névod na instalaci je dostupny v dokumentaci verze Micro-
Pythonu pro EV3 LEGO MINDSTORMS(odkaz zde)). P¥i vyuziti rozsiteni
ve Visual Studio Code nezalezi, jestli je pripojeni ke kostce pres mini-USB
kabel, Bluetooth nebo Wi-Fi. Pro vyuziti Wi-Fi je potfeba pripojit ke kostce
bezdratovy adaptér a provést konfiguraci. Pfi modifikaci programu robota
byl pouzit mini-USB kabel, kviilli nejmensi odezvé mezi zatfizenimi.
Utzivatelské rozhrani Guitar GUI vyuziva k volbé pisnicky vzdaleny pfistup
ke kostce pomoci SSH protokolu. Vytvorit SSH je mozné i v rozsiteni pro
Visual Studio Code(kapitola Accesing advanced EV3 features v dokumentaci).
Po vytvoreni se na pocitaci zobrazi termindl EV3 kostky, ktery lze ovladat
pomoci UNIX-ovych ptikazt. Spusténi pisnicky se provede pomoci ptikazu:

#Brickrun -r je prikaz pro spusSténi souboru MicroPythonem
#--directory je cesta do adresare projektu

#VSechny projekty vytvorené v rozsSireni
#Visual Studia jsou v adresafri /home/robot
brickrun -r --directory="/home/robot/source" ’

" /home/robot/source/main.py" <- spoustény soubor

Pro pouziti uzivatelského rozhrani Guitar GUI je potfeba ptipojit EV3
kostku k internetu. Pokud pouzivame Wi-Fi pro komunikaci mezi kostkou a
pocitacem, neni potfeba délat nic navic. Jednou z dalSich moznosti je pripojit
kostku piimo k internetu pomoci ethernet kabelu. P¥i pouziti Bluetooth
nebo mini-USB kabelu je nutné umoznit kostce se pripojit k internetu pres
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pripojeny pocéitac. Navod k pripojeni 1ze najit v zalozce Documentation v sekci
Networking na strance https://www.ev3dev.org/. Pripojeni k internetu
pres bluetooth neni mozné pokud na pripojeném pocitaci je operacni systém
Windows 10. Po tispésném pripojeni k internetu se na kostce v levém horni
rohu zobrazi IP adresa kostky. IP adresa by méla byt ve tvaru 192.168.xxx.xxx.
Pri sdileni pripojeni pres mini-USB kabel miize nastat chyba, kdy adresa
nezacind 192.168., tehdy je potfeba provést konfiguraci sdileni znova. Jedna
se o bug, ktery se vyskytuje u opera¢niho systému Windows a casto se vyresi
restartovanim kostky nebo rekonfiguraci sdileni pripojeni.

B 5.2 Guitar GUI

Uzivatelské rozhrani Guitar GUI je napsino v jazyce Python. K vytvoreni
rozhrani byla pouzita standardni Python knihovna tkinter. K vytvoreni vzda-
leného pristupu pres SSH protokol byla pouzita knihovna Paramiko (odkaz
na dokumentaci [zde)). Paramiko neni sou¢ésti standardnich pythonovskych
knihoven a musi se doinstalovat. Pro spusténi Guitar GUI je mozno ho naim-
portovat jako projekt do libovolného pythonovského vyvojového prostiedi,
nebo spustit soubor main.py. Na obrazku [5.1] je popsan postup vybéru a
spusténi pisnicky.

§# ceu — O
HELP

\ Enter IP address of EV3

6 1.
2. Establish S5H

Select a song to play

4. Play song
5. Close 55H session

Obrazek 5.1: Guitar GUI

® Do pole(1) zaddme IP adresu z levého horniho rohu kostky.

® Po zkontrolovani IP adresy stiskneme tlacitko Establish SSH(2). Po-
kud bylo tspésné vytvoreno pripojeni objevi se hlaska SSH established
successfully.

® V dropdown menu(3) zvolime z predem vytvorenych moznosti pisnicku,
kterou chceme zahrat.
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® Po vybéru zméckneme tla¢itko Play Song(4).

® Pokud nechceme jiz prehrdvat dalsi pisnicky stiskneme Close SSH session(5).
Nyni mtzeme aplikaci ukoncit k¥izkem vpravo nahote. V dokumentaci
knihovny Paramiko je doporuceno SSH protokol vzdy ukoncovat. Aplikaci
nelze vypnout dokud nebylo SSH manuélné ukonceno.

V levém hornim rohu(6) se nachazi zalozka HELP. Po rozkliknuti se zobrazi
napovéda pro ovlddani Guitar GUI. V zédlozce HELP je také odkaz na névod,
ktery obsahuje postup, jak pfipojit EV3 kostku k internetu. Rozhrani upozor-
nuje na dodrzeni postupu spousténi pisnicek. Pokud nejsou kroky provedeny
ve spravném poradi, zobrazi se hlasky upozornujici uzivatele na preskoceni
kroku.

Guitar GUI bylo vytvofeno pomoci nadvodi v dokumentaci Paramiko
knihovny. Rad bych se zminil o dvou c¢astech kédu, které knihovnu vyuzivaji.

#Inicializace tridy SSHClient

client = paramiko.SSHClient ()

#parametry pro vytvofeni pripojeni

#Ip adresu ziskame metodou get() z pole, do kterého ji
#zada uZivatel

#username EV3 kostky je defaultné nastaven jako robot
#password EV3 kostky je defaultné nastaven jako maker
ip_address = el.get()

username = ’robot’

password = ’maker’

#Automatické pridani klice hosta do seznamu klicu
client.set_missing_host_key_policy(paramiko.AutoAddPolicy())
#Vytvorenl pripojeni

client.connect (hostname=ip_address, username=username,
password=password)

Po zmacknuti tlacitka Play Song se podle zvolené pisnicky pres SSH posle
piikaz ke spusténi vybraného souboru mainX.py.

client.exec_command (’brickrun -r’
’—-directory="/home/robot/source" °’
>"/home/robot/source/main.py"’)
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Kapitola 0

Parsovani pisnicek z predem urceného
formatu dat

Posledni kapitola se zabyvad moznosti parsovat pisnicky do robota z externiho
souboru obsahujici pisnicku. Bézné formaty pro prenos hudby(MP3, WMA,
atd.) obsahuji digitalni data vytvorené pomoci A/D prevodniku. EV3 Kostka
je schopna data prehrat, ale to neni princip robota. Robot imituje lidského
kytaristu pomoci mechanickych ¢asti z lega. Robot potrebuje seznam instrukci,
které mu rikaji, jaké akordy hrat. Pokud by byl takovy soubor dostupny,
robot by ho mohl programové precist a extrahovat potfebné informace pro
hru. Robot by mohl pouzit .mid soubory vyuzivané protokolem MIDI.

B 6.1 MIDI protokol

MIDI je protokol vyuzivany ke komunikaci mezi hudebnimi zarizenimi. Zari-
zenimi mohou byt elektrické nastroje, syntezatory nebo zatizeni vykonavajici
fidici funkci v soustavé. MIDI protokol je mozné vyuzit k synchronizaci vice
nastroju, vytvareni hudby, pouziti virtualnich nastroji nebo ovladani zivych
vystoupeni. Pro zaznamenani instrukci MIDI protokolu jsou vyuzivany MIDI
soubory ve formatu .mid. Na rozdil od formati pro prenos hudby, MIDI
soubor obsahuje instrukce pro konkrétni koncové zatizeni. Data v souboru
jsou ulozeno jako proud 8-bitovych dat. Pro jejich ¢teni je mozno vyuzit
libovolny program, urceny k ¢teni a editovani binarnich soubort.

. 6.2 Struktura MIDI souboru

Soubor MIDI se sklada ze dvou hlavnich bloki. Kazdy blok obsahuje hned na
zacatku informaci o druhu bloku(Header nebo Track) a o jeho délce. Kazdy
soubor méa jeden blok, oznacovany jako Header. Z néj mizeme extrahovat
pocet stop, které soubor obsahuje. Napriklad kazdéa stopa miiZze mit pritazeny
jiny néstroj a obsahovat instrukce urc¢ené pro ten nastroj.

Po header bloku nésleduje pro kazdou stopu, jeji vlastni track blok. Tento
blok jiz obsahuje instrukce pro hrani stopy. Hned za informaci obsahujici
délku bloku se nachazi sekvence ,MTrk"udélosti, které se déli do tii kategorii:
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6. Parsovani pisnicek z pfedem urceného formatu dat

MIDI, SysEx a Meta. SysEx udélosti se vztahuji pfimo k zarizeni, které MIDI
pouziva. Pro robota jsou zbytecné a mizeme je ignorovat.

B 6.2.1 MIDI udalosti

MIDI udalosti obsahuji instrukce pro reprodukci zamysleného hudebniho vy-
konu. Najdeme zde jednotlivé noty, pouzivany hudebni nastroj nebo hlasitost.
Hlavni tfi instrukci, které by robot mohl vyuzit jsou:

#® Note On - Instrukce pro zahrani tonu, po instrukci nasleduji dva byty.
Prvni udava ton. Tony maji prifazena Cisla a mizeme je vyhledat v
tabulce na obrizku Druhy byte urcuje hlasitost. Udaj o hlasitosti
muzeme ignorovat, protoze robot pro néj neméa vyuziti.

® Note Off - Instrukce pro ukonceni ténu. Nésleduji dva byty stejné jako u
Note On. Pro kazdy Note On je ve stopé i jeho Note Off.

® Program Change - Instrukce pro vybrani nastroje stopy. Nasleduje jeden
byte obsahujici Cislo néstroje. Prifazené cisla nastroje jsou vidét na
obréazku 6.2l

|Dctave #” Note Numbers |
| | Cllc#] D |4 E || F ||F#]| G ||G#]| A ||a¢4]| B |
B o Jlt J2 I3 Ji4 II5 Jls |7 Ilg Jlo ][0 fj1 |
[0 (12 ][13 J[14 J[15 J[16 ][17 [[18 J[19 |j20 |21 ][22 ||23 |
1 24 |25 |26 [27 |28 |29 |30 |31 |32 [[33 |34 |35 |
2 136 |[37 ||38 |39 |[40 ||41 [l42 |43 |ja4 |45 |46 |47

3 |48 J|49 ][50 ]|51 ]|52 ]|53 ]|54 ]|55 ||56 ||57 ||s8 ||59 |
4 60 |61 |62 |63 ||64 ||65 ||ss ||67 ||s8 ||s9 ||70 ||71 |
3 72 |[73 |[74 |75 |[76 |[77 [|[78 |79 |jso |[s1 [|82 ||&3

6 84 ][85 ][86 |[37 ]|38 ][39 ]|90 J|o1 ||92 ]|93 ]|o4 |95 |
7 96 |/97 |los |99 |[100|[101[102[103][104/|105]|106][107
B ||108|[109||110[111|[112][113][114{115][116][117|[118][119]
E [120]121][122]123]124][125][n2eff127)] || ]| || |

Obrazek 6.1: Tény a jejich piitazend ¢isla. Pievzato z [9)
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6.3. Nevyhody formatu MIDI souborii

Prog # Instrument, Prog # Instrument Prog # Instrument Prog # Instrument
Acoustic Grand Piano 33. Acoustic Bass 65. Soprano Sax 97.  FX 1 ({rain)

2. DBright Acoustic Piano 34. Electric Bass (finger) 66. Alto Sax 98,  FX 2 (soundtrack)

3. Electric Grand Piano & Electric Bass (pick) 67. Tenor Sax 99.  FX 3 (erystal)

4 Honky-tonk Piano . Frotless Bass 68. Baritone Sax 100. FX 4 (atmosphere)

5. Electric Piano 1 37. Slap Bass 1 69, Oboe 101. FX 5 (brightness)

6. Electric Piano 2 38. Slap Bass 2 70. English Horn 102. FX 6 (goblins)

7. Harpsichord 39. Synth Bass 1 71. Bassoon 103. FX 7 (echoes)

8. Clavi 40. Synth Bass 2 72 Clarinet 104. FX 8 (sci-fi)

9. Celesta 41. Vielin 73, Piceolo 103. Sitar

10. Glockenspiel 42, Viola 74. Flute 106. Banjo

11.  Music Box 43, Cello 5. Recorder 107. Shamisen

12, Vibraphone 44, Contrabass 76. Pan Flute 108. Koto

13, Marimba 45, Tremaolo Strings 77. Blown Bottle 1089. Kalimba

14. Xylophone 46. Pizzicato Strings 78. Shakuhachi 110. Bag pipe

15. Tubular Bells 47. Orchestral Harp 79. Whistle 111. Fiddle

16. Duleimer 48. Timpani 80. Ocarina 112. Shanai

17. Drawbar Organ 49, String Ensemble 1 81. Lead 1 (square) 113. Tinkle Bell

18, Percussive Organ 50. BString Ensemble 2 82. Lead 2 (sawtooth) 114. Agogo

19. Rock Organ . SynthStrings 1 83. Lead 3 (calliope) 115. Steel Drums

20. Church Organ SynthStrings 2 84 Lead 4 (chiffy 116. Woodblock

21. Heed Organ . Choir Aahs 85. Lead 5 (charang) 117. Taiko Drum

22 Accordion . Voice Oochs 86. Lead 6 (voice) 118. Melodic Tom

23. Harmonica . Synth Voice 87. Lead 7 (fifths) 119. Synth Drum

24. Tango Accordion . Orchestra Hit 88. Lead 8 (bass + lead)  120. Reverse Cymbal

25.  Acoustic Guitar (nylon 57. Trumpet 89. Pad 1 (new age) 121. Guitar Fret Noise

26. Acoustic Guitar (steel) 58. Trombone 90. Pad 2 (warm) 122. Breath Noise

27. Electrie Guitar (jazz) 59. Tuba 91. Pad 3 (polysynth) 123. Seashore

28 Electric Guitar (clean) 60. Muted Trumpet 92 Pad 4 (choir) 124,  Bird Tweet

29.  Electric Guitar (muted 61. French Horn 93. Pad 5 (bowed) 125. Telephone Ring

30, Owerdriven Guitar 62. Brass Section 94, Pad 6 (metallic) 126. Helicopter

31. Distortion Guitar 63. SynthBrass 1 95. Pad 7 (halo) 127. Applause

32. Guitar harmonics 64. SynthBrass 2 96. Pad 8 (sweep) 128. Gunshot

Obrazek 6.2: Seznam néstroju. Prevzato z [§]

B 6.2.2 Meta udalosti

Meta udélosti slouzi k prenosu informaci nesouvisejicich s prehranim toént
skladby. Poskytuji dodatecné informace o skladbé. Existuji t¥i druhy udélosti,
které by mohl robot vyuzit: TimeSignature, Tempo a End of track.

® TimeSignature - Obsahuje zakédovanou informaci o taktu skladby. Vy-
znam taktu byl vysvétlen v kapitole

® Tempo - Obsahuje zakédovanou informaci o tempu. Udaj neni v jed-
notkéch tdert za minutu(BPM), ale je mozné jej prepocist na tempo v
BPM. Vyznam tempa byl také vysvétlen v kapitole

® End of Track - Indikuje konec stopy. Hned po této udalosti nasleduje
dalsi stopa nebo konec souboru MIDI.

B 6.3 Nevyhody formatu MIDI souborii

Z MIDI souboru je mozno extrahovat nékteré tudaje, které byly pouzity
pro vytvareni pisnicek v kapitole 4.1 V MIDI souboru chybi nejdilezitéjsi
informace pro robota, sekvence zahranych akord. V MIDI souboru se objevuji
pouze informace o zahranych ténech. Zkuseny kytarista po zaslechnuti ténu,
dokaze ton replikovat podle zvuku, robot ale tuto moznost nemé. Tén by se
musel ,prevést'na akord. K implementovani programu, ktery by byl schopny
tento proces ucinit mozny je zapotiebi pokrocilé znalosti hudebni teorie.
Soubor MIDI ma4 jesté jeden nedostatek.

MIDI soubory obsahuji cely doprovod k pisnic¢ce, ne jen ten kytarovy.
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6. Parsovani pisnicek z pfedem urceného formatu dat

Napriiklad MIDI soubor pisnicky Castle of Glass od kapely Linkin park,
kterou robot umi zahrat, obsahuje ¢tyfi rizné kytarové doprovody. Jednotlivé
stopy je mozné od sebe oddélit, tim by vznikly ¢tyri rizné stopy, spadajici do
kategorie kytarovych doprovodii. Z nich by se musela vybrat ta, kterou by
robot zahral.

7 dostupnych formata pro zdznam hudby jsou soubory MIDI vhodné pro
parsovani a vytvareni pisnicek. K implementaci funk¢niho feseni je potteba,
vymyslet zpusob, jak prevadét tény z MIDI souboru na akordy, které umi
robot zahrat.
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Kapitola 7
Zaveér

Cilem prace bylo rozsiteni robota hrajictho na kytaru, kterého vytvorila ve
své bakalarské praci slecna Petrckova. Robot mél byt rozsiten o nové akordy,
pisnicky a grafické rozhrani. Predpokladem pro vytvoreni tispésné prace bylo
pochopeni robota po mechanické a programové strance na nejvyssi mozné
urovni. Rozsiteni o nové akordy a pisnicky bylo tspésné, ale ne dokonalé.
V popsaném fteseni se vyskytuje chyba, které zplisobuje obcasné nezadouci
tlumeni hranych akordt.

K robotickému hraci bylo vytvoreno grafické rozhrani Guitar GUI, které
umoznuje uzivateli vybirat a spoustét pisnicky pres pocita¢. Grafické rozhrani
vyuziva knihovny Paramiko k vytvotreni vzdaleného pristupu pres protokol
SSH.

V posledni ¢ésti byla popsana moznost parsovani pisni¢ek z domluveného
formatu. Tato ¢ast byla tématem mého samostatného projektu predesly
semestr. Vysledkem projektu byl zavér, ze parsovani pisnicek vyzaduje vysokou
znalost hudebni teorie. V této praci, jsem se z tohoto diivodu zaméfoval na
jiné moznosti rozsiteni robota. Moje poznatky ze samostatného projektu jsem
shrnul v posledni ¢asti prace, aby mohly poslouzit v budoucnosti, nékomu
kdo se rozhodne parsovani pisnicek implementovat.

Nejveétsi prekazkou béhem tvoreni prace byla unikdtnost tématu. Robot
hrajici na kytaru neni primarni vyuziti stavebnice LEGO MINDSTORMS
EV3, neexistuje tedy k tématu mnoho zdroji. Vytvoreni nové osmiakordové
konfigurace zabralo nejvice ¢asu, pri vytvareni bylo potfeba zvazit mnoho
kritérii. Na druhou stranu mi unikétnost tématu umoznila rozvijet kreativitu,
predstavivost a schopnost Fesit problémy. Rozhodné jsem za zkusenost vdécny,
i za Sifi témat, kterymi jsem se zabyval.

Robota 1ze nadéle rozsitit o vyse zminéné parsovani pisnicek. Dalsim
rozsifenim by mohlo byt prepracovani mechanismu drziciho akordy, tak aby
se odstranila chyba v mém feseni.
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P¥iloha A

Materialy v odevzdaném archivu

V prilozenych souborech je nékolik slozek, které obsahuji zdrojové kédy, fotky
a videa robota.

Ve slozce new robot codes se nachazi upravené a nové zdrojové kédy robota.
Ve slozce Guitar GUI se nachazi graifcké rozhrani ke spousteni pisnicek.

Ve slozce media se nachazeji fotky osmiakordové konfigurace a video, ve
kterém robot hraje na kytaru novou pisnicku Wild Thing od kapely The
Troggs.

Ve slozce printing models se nachazeji modely soucastek osmiakordové konfi-
gurace ve formatu .blend a .stl
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