Bakalarska prace

Ceské

vysoké

uceni technické
v Praze

F 3 Fakulta elektrotechnicka
Katedra ridici techniky FEL

Vyuziti robota LEGO Mindstorms EV3

Navrh robota hrajiciho na harmoniku pro propagaci
FEL

Martin Sramek

Vedouci: Ing. Martin Hlinovsky, Ph.D.
Obor: Kybernetika a robotika
Kvéten 2019



ii



Podékovani Prohlaseni

R4d bych podékoval vedoucimu mé baka- Prohlasuji, ze jsem predlozenou praci vy-
larské prace Ing. Martinovi Hlinovskému, pracoval samostatné a ze jsem uvedl ves-
Ph.D. za konzultace a vstficny pristup. keré pouzité informacni zdroje v souladu

s Metodickym pokynem o dodrzovani etic-
kych principt pii pripravé vysokoskol-
skych zavére¢nych praci.

V Praze, 24. kvétna 2019

iii



Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je navrh
a konstrukce robota hrajictho na fou-
kaci harmoniku sestaveného ze stavebnice
LEGO Mindstorms EV3. Programova ¢ast
byla vytvorena v programovacim jazyce
Python a sestava z ¢asti urcené pro pri-
pravu not z formatu MIDI a z ¢ésti, ktera
robota ovlada a podle pripravenych not
tvori hudbu.

Soucasti prace byla také tvorba webu,
ktery obsahuje navody a pozndmky popi-
sujici konstrukci a obsluhu robota.

Klicova slova: Lego Mindstorms EV3,
ev3dev, Python, MIDI, harmonika

Vedouci: Ing. Martin Hlinovsky, Ph.D.
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Abstract

Aim of this bachelors thesis is the design
and construction of robot playing on har-
monica. The harmonica playing robot is
assembled from LEGO Mindstorms EV3.
Software was programmed using Python
and consists of programs used for note
preparation from MIDI format and soft-
ware for controlling the robot itself.

This thesis also includes the making of
a web page containing instructions and
operation of the robot.

Keywords: Lego Mindstorms EV3,
evddev, Python, MIDI, harmonica

Title translation: Usage of the LEGO
Mindstorms EV3 — Design of the
Harmonica Playing Robot for Promotion
of the Faculty
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Kapitola 1

Uvod

Koncem 19. stoleti nastal rozvoj riznych hracich strojki, které pracovaly
na nejruznéjsich principech, a byly vyrabény v nejriznéjsich velikostech. Od
malych kapesnich, pres stolni skiiniky, az po velké orchestriony. Prvnim z
hracich mechanismti byl tocici se valec nebo disk, vyrobeny z kovu a opatreny
vystupky, které drnkaly na zvonkohru. Hudba byla na tomto valci ¢i disku
"naprogramovana'praveé rozmisténim téchto vystupki a u vétsich zarizeni
bylo mozné valce nebo disky vyménovat a strojek tedy mohl hrat i nékolik
melodii. Dalsim zptisobem zaznamu hudby byl dérovany papir. Tento zptisob
byl vyuzivan spise u orchestriont [I], jejichz tdlohou bylo hrat hudbu t¥eba
i po nékolik hodin. Byl tedy zapotiebi dostatecné dlouhy hudebni zaznam,
ktery kdyby byl naprogramovan napriklad na disku, musel by disk mit pramér
nékolika metra. Papir bylo mozno navinout, nebo slozit a tak uspofit misto.
Dérovany papir byl bud protahovan pod oto¢nymi hacky, za které dirky tahaly
a tim pohybovaly hracim mechanismem, nebo pod papirem byl pomoci méchu
vytvaren podtlak a hracim mechanismem pohyboval proud vzduchu pronikajici
dirkami. Orchestriony obsahovaly rizné nastroje. Napriklad se jednalo o pidna,
varhany, bici a nebo tieba i housle. Vyroba a prodej velkych orchestrionii
ustaly se zacatkem prvni svétové valky, kdy byl veskery primysl pfeorientovan
na valecnou vyrobu, a po konci valky byly orchestriony vystiiddny gramofony,
pro néz byla jednodussi masova vyroba nahravek.

Zadani této bakalarské praci bylo navrzeno v navaznosti na bakaldrskou
praci "Vyuziti robota LEGO Mindstorms EV3 - navrh robota hrajiciho na
piano pro propagaci FEL"[2]. Katedra fidici techniky pod zastitou fakulty
elektrotechnické vyuziva ke své propagaci a propagaci Robosoutéze [3] rizné
roboty sestavené ze stavebnice LEGO Mindstorms. Existuje nékolik roboti,
ktefi hraji na harmoniku [4] [5], ale zaddny ktery by byl zkonstruovin ze
stavebnice LEGO. Proto by se mohlo jednat o zajimavy unikat. Po vzoru jiz
existujicich nédvrht byl zvolen systém ventilu pro kazdy tén a byl zavrzen
napad pohybujici se harmoniky a jednoho ventilu. Price je rozdélena na dvé
hlavni ¢asti. Prvni shrnuje vytvorené programy a pouzity software a druha
technické feseni.






Kapitola 2

Softwarové reseni

Programova stranka mé bakaldiské prace byla fesena v programovacim jazyce
Python. Tento jazyk byl zvolen jednak proto, zZe existuje moznost v ném
piimo programovat ridici kostku, je velmi uzivatelsky privétivy a byl soucésti
vjuky prvniho semestru na programu Kybernetika a robotika FEL CVUT.

Programy se déli na dvé skupiny. Soucasti té prvni je pfiprava not do
formy instrukci pro servomotory a soucasti druhé jsou programy, které dané
instrukce vykondvaji. Cely systém shrnuje nasledujici diagram [2.1)

Zpracovani pomoci
parser.py

Hudba v MIDI Uprava v MidiEditoru

Ridici kostka
Server

Cekani na
uzivatelsky vstup

A

Noty A Noty B

Ridici kostka
Client

Y

eeto)

client.sock_send('start’)

playMusic(Noty A) playMusic(Noty B)

Obrazek 2.1: Vyvojovy diagram programové ¢asti



2. Softwarové reseni
B 2.1 Hudebni formaty

Bylo zvazovano nékolik rtiznych druhtt hudebnich forméati, ze kterych by
bylo mozné vyextrahovat noty. Jednim takovym formatem je ABC. Jedna
se 0 zpusob hudebni notace, kterd vyuzivd pismena abecedy a dalsi ASCII
znaky. Zapis tedy pripomind skutecné noty rozdélené do taktii. Hlavicka
kazdého souboru obsahuje informace o predznamenani, tempu a téniné. Tento
jednoduchy hudebni format byl vyvinut Chrisem Walshawem za tcelem
jednoduchého sdileni a standardizace hudby. Pavodné byl ABC navrzen pro
tradi¢ni evropské lidové pisné, které jsou zalozené na jedné melodické lince.
Pozdéji byla notace rozsifena o moznost vice soubéznych melodii, moznost
pripojit metadata nebo synchronizovana slova [6].

2

Twinkle Little Star

reel

4/4

1/8

: Cmaj

C2C2G2G2 | A2A2G4 | F2F2E2E2 | D2D2C4 |
G2G2F2F2 | E2E2D4 | G2G2F2F2 | E2E2D4 |
C2C2G2G2 | A2A2G4 | F2F2E2E2 | D2D2C4 : |

N PR 3T

Listing 2.1: Pisnicka Twinkle Twinkle Little Star ve formatu ABC

Ve formatu ABC je dostupné velké mnozstvi hudby, avsak zpisob zapisu
not byva nejednotny. Napiiklad existuji t¥i rtizné ekvivalentni zplsoby zapisu
délky not. Také definice toniny a rytmu byva nejista. Navic nejsou dostupné
zadné rozumné knihovny, které by umoznovaly strojové vykonavani not. V
dnesni dobé slouzi ABC spise pro konverzi do klasického notového zépisu.
Proto od tohoto formatu bylo upusténo.

Vhodnéjsim formatem je jisté MIDI. Musical Instrument Digital Interface
je volné pristupny prumyslovy standard, ktery specifikuje hardware i software
pro digitalni komunikaci mezi hudebnimi nastroji. Dokéze spravovat komuni-
kaci i mezi dalsimi zarizenimi jako jsou sequencery, pocitace, mixery nebo i
jevistni technika [7]. Jeho vyvoj zapocal na pocatku 80. let, kdy se vyrobci
elektronickych hudebnich nastroju (Roland, Oberheim Electronics, Sequential
Circuits, Yamaha, Kawai, ...) dohodli, Ze pro prosazeni elektronické hudby
by bylo nejlepsi vyvinout univerzalni systém pro prenos hudby [8]. MIDI se
dockalo velkého rozmachu ve vSech odvétvich hudebniho primyslu. Prosadilo
se jak ve tvorbé popularni hudby,tak i na poli nové vznikajici hudby herni.
MIDI je na svété bezmala jiz 40 let a stale se tési nemalé popularité.

MIDI komunikace nepracuje na zakladé posilani signdlu ale jednotlivych
udalosti. Udélosti jsou v podstaté instrukce pro vykonavani hudby. Nesou
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2.2. Uprava hudby - MidiEditor

informaci napriklad o case, kdy ma nota zacit, nebo kdy ma skoncit, s jakou
razanci ma byt zahrana, nebo jestli neobsahuje néjaky dalsi prvek, naptiklad
vibrato. Takovéto udélosti se nazyvaji kanalové. Kazda kandlova udalost
nélezi konkrétnimu kandlu, na vybér je jich celkem Sestnéct. Jeden kanél
obsahuje jednu melodickou linku a odpovidd jednomu hudebnimu nastroji
nebo treba sboru. Druhym typem jsou udélosti systémové. Systémové udalosti
nesou informace o celé skladbé nebo o jednotlivych kanalech. Muze se jednat
o definice néstroju, definice klice, zmény tempa nebo tieba transpozice [9].
Pravé kvili pevnému radu v notaci MIDI, sirokému vybéru hudby a zejména
jeji snadné editace, viz [2.2 byl format MIDI zvolen jako vstupni pro robota
hrajiciho na harmoniku.

midi.Pattern (format=1, resolution=220, tracks=\)
midi. TimeSignatureEvent (tick=0, data=[4, 2, 24, 8])
midi.KeySignatureEvent (tick=0, data=[0, 0])

midi. ControlChangeEvent (tick=0, channel=0, data=[91, 58])
midi. ControlChangeEvent (tick=0, channel=0, data-[lO 69])
midi.ControlChangeEvent (tick=0, channel=0, data=[0, 0])
midi. ControlChangeEvent (tick=0, channel=0, data=[32, 0])
midi.ProgramChangeEvent (tick=0, channel=0, data—[24])
midi.NoteOnEvent (tick=0, channel=0, data:[64, 2])
midi.NoteOnEvent (tick=0, channel=0, data=[55, 70])
midi.NoteOffEvent (tick=231, channel=0, data=[64, 0])

2]

midi.NoteOnEvent (tick=25, channel=0, data— [62, 7

)

Listing 2.2: Hlavicka a prvnich par ténu pisnicky Twinkle Twinkle Little Star

22 Uprava hudby - MidiEditor

Protoze konstrukce robota zna¢né omezuje moznosti reprodukce hudby, je
prvnim krokem priprava zvoleného souboru ke zpracovani. K tomu byl zvolen
program MidiEditor, ktery je volné dostupny. Reprezentuje hudbu jako v
Case rozmisténé tony tvorené barevnymi obdélnicky 2.2 Vodorovna osa repre-
zentuje Cas a svisla vysku ténu. V programu je mozné modifikovat vSechny
parametry MIDI souboru nebo zalozit soubor novy a tvorit vlastni hudbu.

Pro potieby robota byly vyuzity zejména nasledujici funkcionality. Posun
not v case, nebot z technického hlediska je nevhodné, aby se noty prekryvaly.
Jedna nota musi nejdiive skoncit a druha nasledné muze zacit. Odstranéni
nékterych kanald - napriklad kandl obsahujici bici ¢i jiné doprovodné nastroje.
U rozsahlejsich skladeb je je tato redukce kanaltl esencidlni, nebof robot
dokéaze hrat pouze dva az tii tony naraz. Je tedy zapotiebi presunout vSechny
¢asti hlavni melodické linky do jednoho kanalu a doprovodné tony odstranit.
Jako posledni je tfeba upravit tempo. Robot dokdze hrat jen omezenou



2. Softwarové reseni

rychlosti a hudba se tomu musi prizptsobit. Tempo se muze ménit globdlné
pro celou skladbu, nebo jen pro jeji ¢asti, pokud to nebude piisobit rusive.
Z4dna z téchto tprav se neda snadno automatizovat a bylo tedy nutné kazdou
skladbu "usit" robotovi na miru.

D@ P My sdb dote EIAE B /700
New Open  Save  Undo A0 @Qe@ea MK >» I mOM & 8 3
Tracks | Che s
e BE
Channel 0
Flute
sws
Channel 1
| Obo
— ——— sws W
-
- " a — 5 - Channel 2
L L} = uEEEER

- amEE Smmmms | | Protocol | Event

- -m Property Value
LEL LTI
- .. - o Type Note On/OFf Event

[ =] [T
onTick 111120
= Off Tick 111180
Duration 60
< Note 74
velocity 100
channel 10

Add new events to
% IIIII IIIII II || IIIII - =
Channel: | Channel 0

JALEREER EAEL

Obrazek 2.2: Ukéazka programu MidiEditor

B 23 Zpracovani hudby - parser.py

Program parser.py je dalsim ¢lankem v pripravé hudby. Po nac¢teni MIDI
souboru zavold funkci mididump() z knihovny !PyBluez kterd vrati
objekt se vSemi udalostmi obsazenymi v daném MIDI souboru. Program
parser.py nasledné vyfiltruje udalosti dilezité pro produkci hudby a vybere
z nich dulezité hodnoty. Napiiklad udalost, kterd oznamuje zacatek noty,
obsahuje informaci o Case, kdy nota zacina, o kterou notu se jednd, a s
jakou intenzitou mé byt nota zahrana. Protoze robot neovlada dynamiku,
je informace o intenzité zahozena. Program ma v sobé ulozen seznam not,
které dokéze harmonika zahrat a v pripadé, ze zpracovavana hudba obsahuje
noty, které nejsou na harmonice, upozorni na to chybovou hlaskou. Nasledné
je mozné transponovat notu o oktédvu, nebo transponovat celou skladbu.
Produktem je tedy textovy soubor, jenz méa na kazdém radku ctyri cisla:
cas zacatku noty v milisekundéch, kanal, ¢islo noty a 1 ¢i 0 informujici o
zacatku, nebo konci noty. Protoze je robot fizen dvéma kostkami, kde kazda
ovlada 8 téni, tak na zavér program parser.py rozdéli hudbu na dvé ¢asti
korespondujici k téntum kazdé z kostek.

Bl 2.3.1 Python MIDI library

Protoze Python nenabizi v zdkladu zadny snadny zptsob prace s MIDI
soubory, vytvoril Uzivatel, ktery si fikd Vishnubob, framework Python MIDI
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2.4. Operacni systém ev3dev

Library, ktery obsahuje velké mnozstvi funkci vhodnych pro tvorbu, ipravu,
zpracovani a prehrdavani hudby v MIDI [10].

Pro svou bakalarskou praci jsem vyuzil pouze funkci mididump.py, ktera
vypise kompletni obsah MIDI souboru jako objekt. Tento objekt je dale
zpracovavan programem parser.py [2.3.

B 24 Operacni systém ev3dev

Ke stavebnici LEGO Mindstorms je vyrobcem dodavan graficky programovaci
software, ktery funguje na principu spojovani funk¢nich bloka. Prace v ném je
Pro tvorbu pokrocilejsich programt je vhodné vyuzit jeden z nékolika vyssich
programovacich jazyku (Java, C, Python, ...). Tyto jazyky bohuzel nejsou v
zékladu ridici kostkou podporovany, a proto skupiny nadsencii pomoci reverz-
niho inZenyrstvi vytvorili rizné operacni systémy, které dovoluji spousténi
programu v téchto jazycich.

Pro Python je vhodny operacni systém ev3dev, zalozeny na Linuxovém
jadre, postaveny na distribuci Debian. Je kompatibilni se fidicimi kostkami
EV3 a také s fidici jednotkou BrickPi [II] vyvinutou na desce Raspberry Pi.
Pro Python je k dispozici knihovna podporujici pristup k periferiim série
LEGO Mindstorms. Pravé diky podpore vyssiho programovaciho jazyka, ma
uzivatel moznost na platformé ev3dev vyuzivat vSechny dostupné knihovny
pro tento jazyk. Je mozné bez problému ¢ist a zapisovat do souboru, komuni-
kovat pres bluetooth [2.5.2] vyuzivat vlakna a mnoho dalsiho, coz origindlni
firmware nenabizi. Obdobné vyhody ma i samotny ev3dev. Protoze se jedna
o odvozeninu opera¢niho systému Debian, 1ze na néj instalovat programy,
které mohou uzivateli umoznit pripojeni sofistikovanéjsich senzort a periferii
(kamery, klavesnice, Wi-Fi dongel, ...). Pro instalaci takovéhoto opera¢niho
systému neni potfeba prepisovat originalni firmware tidici kostky. Staci vypalit
obraz systému na SD kartu, tu nasledné vlozit do kostky a kostku zapnout.
Ta automaticky detekuje dostupny systém a nabootuje z SD karty. V ptipadé,
ze chce uzivatel obnovit originalni firmware, staci z vypnuté kostky vyjmout
SD kartu a vse je v piivodnim stavu.

B 2.5 Spojovani fidicich kostek

Jedinou moznosti, jak ovladat vice servomotort, je spojeni vice fidicich kostek.
Pro fizeni robota bylo vyuzito dvou kostek. Zpiisobi spojeni je hned nékolik.
Zvazovano bylo kabelové spojeni a bezdratové spojeni pres bluetooth. Existuje
také moznost komunikace pres Wi-Fi, ta ale vyzaduje pripojeni externiho
USB WiFi dongelu a pracuje v 2,4GHz pasmu, které byva Casto zarusené.

7



2. Softwarové reseni
B 2.5.1 Daisy chaining

Prvni uvazovanou variantou je takzvany daisy chaining, tedy retézové spojo-
vani jednotek do fady nebo do kruhu. Nazev byl odvozen od rozmnozovani
sedmikrasek (anglicky daisy), kdy z materské rostliny vyroste oddenek, ktery
sam zakoreni, a vznikne z néj rostlina nova. Rostliny i v pribéhu svého zivota
zustavaji spojeny. Tato metoda komunikace je velmi odolnd vici okolnimu
ruseni a jeji zpozdéni je malé. Nevyhodou je nutné fyzické spojeni kabelem,
které by vsak v pripadé pouziti na robotovi necinilo problém.

Zakladni firmware doddvany na kostkich dovoluje spojeni takovymto zpt-
sobem az pro ¢tyfi jednotky. VSe se da ridit snadno jednim programem, kdy
se servomotory a senzory tvari, jako by vSechny byly pfipojeny k jediné kostce
[12]. Bohuzel Python knihovna pro ovladdni EV3 nedisponuje zaddnou funkei,
kterd by daisy chaining umoznovala a tvorba takovéto funkce neni predmétem
této bakalaiské prace.

B 2.5.2 Bluetooth - !PyBluez library

Ovérenou metodou spojovani vice jednotek je bezdratové spojeni pres blueto-
oth. Takovato komunikace netrpi na ruseni, jako by tomu bylo napiiklad u spo-
jeni pres Wi-Fi a vyuziva jiz zabudovany bluetooth modul. Tento zpiisob spo-
jeni byl vybran jako nejvhodnéjsi a k realizaci byla vyuzita knihovna !PyBluez
[13]. Zpravy jsou odesildny a prijimany pomoci funkei client_sock.send() a
client__sock.receive(). Tyto funkce zajistuji vSe potfebné jako ozndmeni o
prenosu, potvrzeni prichozi zpravy, kontrolni soucet, popripadé opakované
odeslani zpravy v pripadé chyby.

B 26 EV3 programy

B 2.6.1 Master program — server.py

Po spusténi programu probéhne nac¢teni nazvia vsech nahranych pisni, inici-
alizace displaye a inicializace tlac¢itek. Nasleduje navazani komunikace pres
bluetooth s druhou fidici kostkou. Pokud vse probéhne v poradku, program
pokracuje do smycky, kde ¢ekd na uzivatelsky vstup. Na displayi je zobrazeno
menu, odkud uzivatel vybere zddanou pisen a po stisku prostfedniho tlacitka
dojde k jejimu nacteni. Pomoci funkce splitMusic() je hudba rozdélena na dvé
casti, kde noty kazdé casti koresponduji s hratelnymi tony jedné z ridicich
kostek. Noty pro druhou kostku jsou odeslany pres bluetooth a po prijeti
potvrzeni o Gspésném pienosu je odeslan prikaz 'start’. Pak program zavola
funkei playMusic() [2.6.1. Po skonceni hudby, nebo po preruseni ze strany
uzivatele, se program vraci zpét do smycky, kde ocekava dalsi pokyny.
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2.6. EV3 programy

def playMusic(music):

i=0
startTime = int(round(time.time () *1000))
while music[i] !'= 0:

actTime = int (round(time.time () *1000))
if music[i][0] <= actTime-startTime and
music[i][3] == 1:
noteON (music[i][2])

i+=1
if music[i][0] <= actTime-startTime and
music[i][3] == O0:
note0FF (music[i] [2])
i+=1

return O

Listing 2.3: Hlavni télo funkce playMusic()

Protoze kazdy servomotor dokaze obsluhovat dvé noty, bylo zapotiebi dat
do souvislosti port, na ktery je tento servomotor pripojen, notu kterou ovldda
a smér jeho otaceni. Proto je na zacatku programu deklarovana proménna
notes typu dict, kterd obsahuje proménné typu tuple, v nichz je na prvni pozici
oznaceni portu a na druhé pozici oznaceni sméru otaceni. Key k proménné
dict oznacuje notu v indexu MIDI. Jeden tén je popsany napiiklad takto 2.6.1.
Proménnd typu dict oznacuje slovnik, ktery dava do souvislosti kli¢, tedy key,
a néjakou hodnotu. Tou hodnotou je v tomto pfipadé tuple (mnozina), ktera
se chova jako pole neménné délky obsahujici neménné prvky.

notes = {
64: (’outA’,1)
}

Listing 2.4: Tén C (MIDI index 64) je ovladdn servomotorem na portu A
otédcenim v kladném sméru

Funkce playMusic() bere instrukce, které jsou predzpracované programem
parser.py 2.3, a s vyuzitim funkei noteON(), noteOFF() dava pokyny servo-
motortim, kdy maji otvirat a zavirat ventily. Funkce si po svém zavolani nacte
systémovy cas, od kterého ve svém béhu odecita aktudlni systémovy c¢as. Tim
dostava pocet milisekund, které ubéhly od jejiho zavolani. Pokud je tento
Cas vyssi nez Cas noty, kterd ¢eka na zahrani, je vydan pokyn a tato nota
je zahrana. Takto cyklus pokracuje az do doby, kdy na fadu prijde prazdny
prikaz, ¢imz se funkce ukondi.



2. Softwarové feseni
B 2.6.2 Slave program — client.py

Program, ktery bézi na druhé ridici kostce, je velmi podobny programu
server.py. Zacne se inicializaci displaye a navazanim komunikace s hlavni
kostkou. Déle se pokracuje do smycky, kde vyckava na prichozi noty. Po
prijeti not a odeslani potvrzeni se ¢eka na prichod pokynu ’start’. Pak vola
vyse zminénou funkei playMusic(), kterd za¢ne vykondvat pfijaté noty. Po
skonceni hudby, nebo po prijeti zpravy o uzivatelském preruseni, se program
vraci do vyckavaci smycky a je pripraven na ptijeti dalsich not.

Na zacatku programu je také analogicky deklarovana proménné notes, stejné
jako v programu server.py [2.6.1l Program client.py neumi pfijimat zadny
uzivatelsky vstup. Pouze vypisuje na display informativni sdéleni napriklad o
pripojeni. V budoucnu by mohly byt na tomto displayi zobrazovany tématické
obrazky k pisnim, nebo treba slova pisné.
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Kapitola 3

Hardwarové reseni

Mechanickd kompozice robota sestava z nékolika ¢asti. Jedna se o kompresor,
ventilovou jednotku s fidicimi kostkami, rozvody vzduchu a foukaci harmoniku.
Snahou bylo maximalni vyuziti stavebnice LEGO Mindstorms, coz se podafilo
pouze v pripadé ventilové jednotky. Ostatni komponenty byly nahrazeny bud
jiz hotovymi vyrobky nebo dily vyrobenymi metodou 3D tisku |3.4)

. 3.1 Foukaci harmonika

Foukaci harmonika se fadi do skupiny malych dechovych hudebnich nastroji.
Zvuk je tvoren foukanim ¢i nasdvanim vzduchu ptes tenké plechové jazycky
je smérovan k jazyckiam pomoci malych otvori na ¢ele harmoniky [14]. Pti
nasavani vzduchu z otvoru vznika jiny tén, nez ktery by vznikal pii foukani
do toho stejného otvoru. Tento fakt zpiisobuje zajimavy technologicky orisek.
Tedy jak pomoci kompresoru odsavat vzduch z otvoru harmoniky. Tato
problematika bude hloubéji rozvedena v podkapitole |3.5.3.

Existuje nékolik typu foukacich harmonik. Existuji diatonické, chromatické
nebo napriklad akordové akordiky. Pro tucely mé bakalarské prace byla zvolena
diatonickd harmonika. Jejim zdkladem je diatonicka stupnice sestavajici ze
sedmi ténu s intervalem celého ténu nebo pulténu mezi kazdymi dvéma
sousednimi stupni [I5]. Kazda diatonickd harmonika je ladéna do urcité
toniny. Pouzité harmoniky jsou ladény do ténin C, D a E dur, nebot pokryji
tony vétsiny skladeb a popripadé 1ze hudbu transponovat. Transponovani je
proces, kdy se vSechny noty posunou o stejny pocet tént ¢i pualtéont vys a
nebo niz. Problémem je, Ze ne kazda skladba po transponovani zni ptijatelné.
Vétsina skladeb slozenych v durovych toninach zni pfirozené i v C dur. V
obrazku 3.1| je vidét rozlozeni tont pii foukani i nasavani na ocislovanych
otvorech.
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3. Hardwarové reseni

Blow notes C E G C E G C E G C

Draw notes D G B D F A B D F A

Obrazek 3.1: RozloZeni ténu na diatonické harmonice ladéné do C dur

Dulezitym parametrem pro vybér kompresoru bylo mnozstvi vzduchu po-
tfebné k rozeznéni ténd. Tato informace je na internetu témér nedostupnd a
muselo tedy probéhnout méreni primo na harmonice. Byl méren nominalni
a optimalni pritok vzduchu potfebny k rozvibrovani jazycku. Méfeni bylo
provadéno horkovzdusnou pajeckou i-CON VARIO 2 [16], kterd umoznuje
nastaveni prutoku vzduchu v rozmezi 2 - 20 1/min a hodnotu zobrazuje s
presnosti na jedno desetinné misto. Dtlezita vlastnost této pajecky je moz-
nost nastavit teplotu nejnize na 50 °C, ¢imz mohlo byt zabranéno poskozeni
harmoniky horkym vzduchem. V tabulce |3.1] jsou namérené hodnoty.

Otvor ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nominalni 91 |78 |55 |11.0]10.8 |12.1 | 11.2 | 114 | 11.2 | 15.2
prutok [1/min]

Optimalni pra- | 16.1 | 16.3 | 16.2 | 16.0 | 16.1 | 16.2 | 18.0 | 17.9 | 18.5 | 19.0
tok [1/min]

Tabulka 3.1: Pratoky jednotlivymi otvory nutnymi k rozeznéni odpovidajicich
ténh

Z tabulky |3.1| je vidét, ze vysSsi tén - otvor s vyssi hodnotou - potie-
buje k rozeznéni mnohem vétsi prutok vzduchu, coz se promitlo na vybéru
kompresoru.

B 32 Kompresor

V prvotni snaze o co nejvétsi moznou integraci stavebnice LEGO do konstrukce
robota, byly zvazovany dilky pneumatické stavebnice s ¢islem 9641 [17] ze
série LEGO education. Série cili na vzdélavani déti nejriznéjsich vékovych
kategorii ve vSemoznych odvétvich védy, technologii i matematiky [18]. Snazi
se o uceni inspirujici, efektivni a zdbavnou formou.
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3.2. Kompresor

Obrazek 3.2: Pneumatické systémy - dopliikova souprava

Set 9641 z obrazku obsahuje pneumatické vedeni, rezervoar, ventily, ma-
nometr a také kompresorovy pist umoznujici motorovy pohon. Po vyzkouseni
riznych moznosti tlakovani jsem dosel k zavéru, ze toto reseni neni schopné
vyvinout dostateény tlak a tedy ani pritok nutny k rozeznéni harmoniky.
Po prekroceni tlaku vyssiho nez 100 kPa zac¢ind manzeta kompresorového
pistu podfukovat a pist prestava efektivné pracovat. Také maly vnitini pru-
mér hadicek, ktery ¢ini pouhy jeden milimetr, je zcela nedostacujici. Tyto
nedostatky by se sice daly kompenzovat pouzitim hadic¢ek s vét$im prurezem
a sério-paralelnim zapojenim vice pisti, ale celkova hlu¢nost tohoto zafizeni v
chodu by jisté prehlusila zvuk hudby, nemluvé o nestalosti tlaku a neplynulém
proudéni vzduchu.

Bylo tedy rozhodnuto, ze bude pouzit kompresor. Na trhu je dostupny
siroky vybér kompresoru vyuzivajicich riznych technologii [19]. Pro pohon
robota byly zvazovany dva typy.

Prvni variantou byl klasicky pistovy s tlakovou nadrzi. Pistové kompresory
obecné patii k levnéjsim a dostupnéjsim kompresorum, avsak také jsou velmi
hluéné a pritok vzduchu je nestaly. Bylo by tedy nutné pred kazdou skladbou
natlakovat nadrz a pres tlakovy ventil pomalu poustét do systému vzduch. V
pripadé nespravné manipulace s ventilem by bylo mozné pustit do systému
prilis vysoky tlak, ktery by mohl poskodit rozvodny systém nebo samotné
harmoniky.

Druhou variantou byl kompresor membranovy. Ten vytvari tlak pomoci
pohybu nékolika membran, které jsou rozvibrovany elektromagnetickym sys-
témem. Takovy kompresor tedy neobsahuje zddné tieci plochy, na kterych
by dochézelo k opotfebeni a nepotiebuje ani zddné mazani. Vzduch z néj
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3. Hardwarové reseni

vychazejici mé konstantni tlak a neobsahuje kapicky oleje, které by mohly
ulpivat na jazyccich harmonik a zanaset je tim. Aby robot mohl hrat nékolik
tond naraz, musi byt kompresor schopen dodat dostatecny pritok. Po zvazeni
moznych ztrat na pneumatickém vedeni byl zvolen kompresor RESUN LP
100 o pfikonu 100 W, vykonu 140 1/min a tlaku 46 kPa. Velkou vyhodou
tohoto kompresoru je nizkéd hluénost, pouhych 38 dB. Po zapojeni do rozvodu
vzduchu vydava kompresor jen lehké susténi membran. K nizké hlucnosti
prispiva jak samotnad membrianova technologie, tak také masivni dvojité télo
z litého hliniku. To se vsak také podepsalo na jeho hmotnosti, ktera ¢ini
9.4 kg a kromé ceny zafizeni se jednd o jedinou nevyhodu. Kompresor bo-
huzel nepodporuje jakoukoliv formu regulace vykonu a opatieni resici tuto
problematiku bude diskutovano v kapitole [3.5.2

Obrazek 3.3: Membranovy kompresor RESUN LP-100

B 3.3 Ventilova jednotka

Hlavnim télem robota je ventilova jednotka. Sklada se z osmi ventilovych kazet,
dvou tidicich kostek a rozvodné trubice. Byl kladen diraz na robustnost této
jednotky, aby pfi transportu robota nedoslo k poskozeni jemnéjsich soucasti.
fidici kostky jsou upevnény na naklapécich mechanismech - at uz obsluha
robota sedi ¢i stoji, mize mit ovlddaci display vzdy naklopen tak, aby byl
dobfte citelny.
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3.3. Ventilova jednotka

Obrazek 3.4: Ventilova jednotka s fidicimi kostkami

B 3.3.1 Kazety

vvvvvv

je podle pokynii prichazejicich od fidicich kostek, poustét vzduch do harmonik
a tim tvorit hudbu.

Principem regulace vzduchu proudiciho k harmonice je zaskrcovani hadic.
Kazeta je tvofena dvojici Skrticich klapek 3.5 které zmacknou hadici a zamezi
tak toku vzduchu. Pokud m4 byt hran ton, patiicna skrtici klapka je rozeviena
servomotorem a vzduch miize volné proudit. V jedné kazeté jsou proti sobé
zrcadlové ulozeny dvé skrtici klapky ovlddané jednim servomotorem 3.6, Jedna
kazeta je tedy schopna ovlddat dva tény, ale v jeden okamzik dokaze hrat
jednotek nutnych k jejich ovladani, tak i prostorovym usporddanim. Robot je
slozen z osmi takovychto kazet, dokaze tedy zahrat Sestnact tond.
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3. Hardwarové feseni

Obrazek 3.5: Skrtici klapka se zagkrcenou hadici

Obrazek 3.6: Skrtici kazeta, kterd obsahuje dvé skrtici klapky a servomotor,
stojici vedle ventilové jednotky
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3.3. Ventilova jednotka

Servomotor otaci zdvihaci packou vzdy o 70 © bud v kladném nebo zaporném
sméru podle toho, jakou notu kazeta hraje. Pritlak na hadici je zna¢ny a zadna
pruznd LEGO soucastka ho nedokéaze spolehlivé vyvinout. Byly testovany
originalni silikonové LEGO pfevodové gumicky i pruzinové tlumice. Jako
pruzny element se osvédcilo zahnuté rameno 1x9, na jehoz konci je ptfipevnén
valecek pod nejz je umisténa hadice. Aby byl servomotor schopny prekonat
takovouto silu, byla ke klapce pripevnéna jednozvratnd paka, kterd snizi
potiebnou silu na ¢tvrtinu na tkor dréhy, kterou motor musi urazit. To se
bohuzel negativné projevilo na maximalni mozné rychlosti hudby.

Obrazek 3.7: Silikonova prevodova gumicka, tlumic se silnou pruzinou a zahnuté
rameno 1x9

Protoze na zaskrceni hadice je potfeba nemald sila, musi byt konstrukce
kazety vcelku robustni, coz se podepsalo na jejich rozmérech. U diivéjsich
prototypu se vyskytovalo prohybani a kazeta musela byt znaéné vyztuzena.

B 3.3.2 Ridici kostky a motory

Mozkem série LEGO Mindstorms je ridici kostka. V této dobé je na trhu
jiz treti generace s oznacenim EV3, kterd byla vydédna v roce 2013. Jejim
predchtidcem byla rada NXT, se kterou EV3 zachovava zpétnou kompatibilitu.
EV3 disponuje procesorem TI Sitara AM1808 300 MHz, 16 MB vnitini
paméti a 64 MB paméti RAM. Nabizi také konektivitu pres USB, Bluetooth
a WiFi. Vnitfni{ pamét je mozné rozsifit pomoci microSD karty [20]. Kostka
disponuje ¢tyfmi vystupnimi porty pro pripojeni motoru, ¢tyrmi vstupnimi
porty pro pripojeni senzoru, LCD displayem o rozliSeni 178 x 128, Sesti tlacitky,
jednim vstupnim a jednim vystupnim USB portem, modulem bluetooth a
reproduktorem.

S fadou EV3 se objevil i novy druh servomotoru. Jedné se stfedni ser-
vomotor, ktery oproti velkému servomotoru disponuje mensim kroutivym
momentem, avsak ma mnohem lepsi zrychleni. Protoze motor musi pomoci
5c¢m dlouhého ramene vyvinout silu 62 N, pottebuje kroutivy moment alespon
12,4 N/cm.
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Velky motor | Stfedni motor
Kroutivy moment na volno [N/cm] 20 8
Kroutivy moment v zastaveni [N/cm] 40 12
Rychlost [ot/min] 160-170 240-250

Tabulka 3.2: Srovnani stiedniho a velkého servomotoru z fady EV3 [21] [22]

Jak je vidét z tabulky ovladéani ventilu by bylo na hranici technickych
moznosti stfedniho servomotoru. Bylo experimentalné ovéreno, ze bez zmény
konstrukce ventilu, neni schopen stredni motor dostatecné ventil otevrit. Byl
proto zvolen servomotor velky, i za cenu nizsiho zrychleni, a tedy pomalejsitho
tempa hudby.

Bl

Obrazek 3.8: Velky servomotor, stfedni servomotor a fidici kostka EV3

B 34 3D tisk

Z dtvodu nerealizovatelnosti tlakovych rozvodi ze stavebnice LEGO bylo
prikroc¢eno k vyrobé takovychto dili metodou 3D tisku. K tisku byla vyuzita
tiskdrna Prusa i3 MK3S [23], ktera je k dispozici obyvatelim koleji Strahov
v ramci projektu 3D tisk Silicon Hill [24]. Pouzitym materidlem je PLA,
tedy druh biologicky rozlozitelného polyesteru, ktery disponuje dobrymi
mechanickymi vlastnostmi a je snadno obrobitelny [25]. Dily vyrobené touto
metodou nejsou primarné vhodné pro pouziti v tlakovych aplikacich, ale
vzhledem k deklarovanému tlaku 46 kPa, ktery je schopen kompresor dodat,
se neni potreba obdvat roztrzeni nékteré ze soucasti.
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3.5. Rozvody vzduchu

Obrazek 3.9: Tiskdrna Prusa i3 MK3S

3D tisk skyta jistd omezeni. Tim nejpodstatnéjsim je nemoznost tisknout
presahy nad volny prostor. Takovéto ¢asti je nutno opatfit podporami, které
se z dokonc¢eného vyrobku daji snadno odlomit. P#i modelovani je snahou
minimalizace nutnosti podpor, nebot se jedna o vyhozeny material, ktery po
odlomeni{ nemé zadné dalsi vyuziti a také jejich tisk prodluzuje ¢as nutny k
dokonceni vyrobku. Dal$im omezenim jsou rozmeéry tiskového prostoru. Ty v
pripadé tiskarny Prusa i3 MK3S ¢ini 25 x 21 x 20 cm, coz bylo pro tcely této
bakalarské prace vice nez dostacujici.

B 3.4.1 Fusion 360

Vsechny dily vytvorené timto zptsobem byly modelovany pomoci programu
Fusion 360 od firmy Autodesk, pro ktery nam skola poskytuje studentskou
licenci. Program Fusion 360 je CAD software uréeny pro snadnou tvorbu 3D
modeld a jejich dalsi zpracovani. Podporuje téz propojeni s cloudem, na ktery
jednak uklada vytvorené projekty a také presmérovava ¢ast vypoctia, ¢imz
ulevuje uzivatelovu pocitaci [26].

B 35 Rozvody vzduchu

Rozvodny systém, zac¢inaje u kompresoru a konce adaptérem harmonik, je
nedilnou soucasti robota. Zajistuje spolehlivou a rovnomérnou distribuci
tlakového vzduchu k harmonice.
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B 3.5.1 Hadice

Na robotovu byly pouzity dva typy hadic. Prvni typ pfivadi vzduch od
kompresoru do rozvodné trubice, odkud je déle distribuovan druhym typem
hadic.

Na hadici prvniho typu nebyly kladeny zadné specidlni naroky, snad jen
dostatecny vnitrni primér, aby dochazelo k co nejmensim ztratam tlaku.
Byla zakoupena zahradni hadice s vnitinim primérem 25 mm v délce 1,5
m. Vysledna konfigurace robotu pocita s umisténim kompresoru na zemi z
dtvodu redukce hluénosti, a s robotem hrajicim na stole.

Na druhy typ hadic byly kladeny vyssi naroky. Hadice musi byt dobfte
ohebné, aby dokézala kopirovat tvar robota, musi mit dostatecné pevnou
sténu, aby se v tésnéjsSim ohybu nelamala a neprerusovala tim tok vzduchu,
ale zaroven musi byt spravné mékka, aby mohlo dojit k jejimu zaskrceni
ventilem viz kapitola |3.3.1. Posuzovano bylo nékolik typt hadic s rtznymi
prurezy, tloustkou stény a z ruznych materialti. Méfenym parametrem byla
sila potfebna k dplnému preruseni toku vzduchu, coz shrnuje tabulka 3.3

Material | Vnitini pramér [mm] | Tloustka stény [mm] | Sila [N]
Silikon | 4,0 15 14,3
Silikon | 5,5 1,5 10,5
Silikon | 6,0 1,0 7,2
Silikon 12,0 1,0 1,5
Tygon 4.5 0,7 11,5
PVC 2,0 0,5 18,0
Pry? 40 1,5 21,4

Tabulka 3.3: Sily potfebné k zaskrceni riznych typu hadic

Vétsina typu hadic ani vzdélené nespliuje pozadované naroky. V tivahu
pripadala pouze 12 mm silna bila silikonova hadice, coz bylo tspésné otesto-
vano na ventilové kazeté. Celkova délka hadic ¢ini 6,6 metru a je rozdélena
na Sestnact dili, pro kazdou fizenou diru jeden.

B 3.5.2 Rozvodna trubice

Spojovacim ¢lankem mezi obéma druhy hadic je rozvodné trubice pracovné
nazvana "jezek'. Slouzi k rovnomérné distribuci vzduchu pro vsechny téony
harmonik a k pripojeni pretlakového ventilu |3.5.2.
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3.5. Rozvody vzduchu

Obrazek 3.10: Poloviny rozvodné trubice k tisku a spojovaci krouzek - 3D model

Jedna se 0 20 cm dlouhou trubici s Sestnacti nasadkami pro hadice. Nasadky
jsou natoceny symetricky v tithlech 20° a 90° od svislice. Je tak u¢inéno za
ucelem co nejmensiho lamani hadic vedoucich do ventilové jednotky. Dalsimi
prvky rozvodné trubice jsou nasadky pro pripojeni hadice od kompresoru
a pro pripojeni pretlakového ventilu. Trubice musela byt rozdélena na dvé
poloviny, nebot svymi rozméry presahovala tiskovy prostor 3D tiskarny a
musela byt nasledné slepena

Obrazek 3.11: Rozvodna trubice s pripevnénymi LEGO dilky

B Pretlakovy ventil

Kviili vyse zminéné nedostupnosti regulovatelnych membranovych kompresoru
o dostatecném vykonu byl navrzen pretlakovy ventil, ktery v pripadé potieby
upusti prebyteény vzduch a zabrani tak poskozeni nékteré z ¢asti systému.
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Kalibracni Sroub  Pruzina Kulicka Osazeni

\

Vydechovy otvor

Pfivod vzduchu

Obrazek 3.12: Pretlakovy ventil - podélny fez

Byl zvolen design nastavitelného vratného pruzinového ventilu s pritlaénou
kulickou. Kulicka je pritlacovana na osazeni dna ventilu pomoci pruziny, jejiz
pritlak je nastaven Sroubem zvenci. V piipadé prekroceni nastavené miry,
vzduch vytlac¢i kulicku a unikne otvorem v téle ventilu ven. Pti poklesu tlaku
kulicka opét zapadne a dosedne na osazeni.

Pro spravnou funkénost musi byt ventil zkalibrovan. To se provadi s vy-
pnutou ventilovou jednotkou, tedy vSechny skrtici ventily uzavieny, a se
spusténym kompresorem. Sroubem se nastavi piftlak na kulicku tak, aby byl
pretlakovy ventil otevien. Pii zahrani jednoho z ténd by se mél sdm uzavrit.

B 3.5.3 Adaptér na harmoniku

Posledni soucasti rozvodt vzduchu byl adaptér na harmoniku. Jednalo se o
meziclanek, ktery privadél vzduch z ventilové jednotky ke spravnym jazycktim
harmoniky. Jak jiz bylo zminéno v kapitole hrani vyzaduje jednak foukéni
a také odsavani vzduchu z otvori. Adaptér Fesil tuto obtiz tak, Ze misto
odsavani vzduchu pres otvor foukal na jazycek z druhé strany. Tedy misto
vytvareni podtlaku u otvoru vytvarel pfetlak nad jazyckem. To mélo mit za
efekt vylouzeni stejného ténu, jako kdyby byl z otvoru vzduch odsavan.
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Obrazek 3.13: Adaptér s namontovanou harmonikou a LEGO dilky

Vzhledem ke komplexité tohoto dilu bylo nutné zvolit pokrocilejsi variantu
3D tisku [27]. Bylo zapotfebi vyuziti ve vodé rozpustnych podpor, nebot
podpory z PLA by bylo témér nemozné vylamat ze stisnénych prostor potrubi
a jisté by se pii tom samotny adaptér poskodil.

Obrazek 3.14: Adaptér na harmoniku pred rozpusténim podpor

Nejprve byl v programu Fusion360 vytvofen zevrubny model harmoniky;,
okolo kterého byl vymodelovan adaptér. Adaptér se skladal z deseti trubic
privadéjicich vzduch do otvori pro foukaci tony, z deseti trubic privadéjicich
vzduch nad jazycky pro tahaci tény, z vyztuh a po stranach z reprodukci
LEGO dilka, které jsou s nimi kompatibilni a slouzi k ptripevnéni harmoniky
k vrsku ventilové skiiné. Adaptér s harmonikou byl zprvu umistén vysoko nad
ventilovou skfini, aby se hadice musely co nejméné ohybat a také aby tvoril
zajimavy designovy prvek, ktery by upoutal pozornost. Vzhledem k chybé v
navrhu musel byt tento adaptér nahrazen provizornim lepenym fesenim. Po
pripojeni adaptéru k hadicim a spusténi programu bylo zjisténo, ze vzduch se
v harmonice pohybuje nepredvidatelné a nelze tedy pouzit vSechny tahaci
tény. Proto byly zakoupeny dalsi dvé harmoniky a byl vytvoren adaptér
provizorni ktery bude v navazujici praci nahrazen dilem, ktery opét
bude produktem 3D tisku.
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Obrazek 3.15: Provizorni adaptér pro upevnéni tiech foukacich harmonik

24



Kapitola 4

Webova stranka

Soucasti zadani bakalarské prace bylo vytvoreni webové stranky, kterd by
popisovala konstrukci robota a obsahovala by i navod na jeho stavbu. Webova
stranka byla vytvofena v rdmci webu Robosoutéze [3], ktery je spravovan
systémem Drupal. Drupal je open-sourcovy redakéni systém, ktery v sobé
integruje velké mnozstvi webovych standarda. Je postaven na jazyku PHP
a umoznuje tvorbu internetovych casopisi, blogi, internetovych obchodu a
jinych komplexnich systému [28].

Na webu jsou vyvéseny navody na stavbu zakladnich komponent robota,
napriklad ventilové kazety. Ke stazeni je tam téz veskery software a popis
vSech potfebnych knihoven s pokyny k jejich instalaci.

B a1 Lego Digital Designer

Lego Digital Designer je program vyvinuty spolecnosti LEGO, urceny pro
virtualni stavéni z této stavebnice. Program obsahuje velkou databazi LEGO
dilku, které lze vzajemné spojovat a konstruovat tak nejriznéjsi modely [29].
Bohuzel prace v tomto softwaru neni prilis snadné. Ovladani je sice intuitivni,
avsak dilky obcas na sebe nechtéji navazovat, protoze se v modelu, naptiklad
pri otaceni, vytvorilo jakési pnuti. Z tohoto divodu je nepraktické vytvareni
velkych konstrukci. Lego Digital Designer také umoznuje porizovat snimky
vytvorenych modell, vygenerovat seznam soucastek a také vytvorit ndvod na
sestaveni modelu. Pravé tento navod je dostupny na webovych strankach.
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4. Webova stranka

Lego Digital Designer

,

rena v programu

kazeta vytvor

Ventilova

Obrazek 4.1
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Kapitola 5
Zavér

Byl vytvoren robot, ktery je schopen zahrat jednoduchou melodii na foukaci
harmoniku. Rychlost hrani je celkem omezena, jednak kvili vyuziti jednoho
servomotoru na ovladani dvou ténua a také kvuli nemalé nutné sile, kterou
musi servomotor vyvinout, aby oteviel ventil. Dalsim faktorem, ktery ovlivnil
maximalni tempo hrané hudby, byl prekmit, ktery pri maximalni mozné
rychlosti servomotoru a pozadovaném thlu 70° ¢inil az 15°. V budoucnu
bude nejspise nutné predélat design ventilu tak, aby jeden tén byl ovladan
jen jednim motorem. Zvysi se sice poCet motort a pocet fidicich kostek, ale
kvalita a tempo produkované hudby vzroste taktéz.

Obrazek 5.1: Pohled na celého robota s origindlnim adaptérem zboku a zezadu

Nejvétsim zklamanim byla funkénost adaptéru. Pri testovani spravné funkce
kazdého ténu zvlast nebyla objevena zadna vada. Bohuzel po pripojeni vsech
hadic a opétovném otestovani kazdého ténu vyplynulo, Ze pri hrani nasavacich
tona nemé vzduch z harmoniky kam unikat a harmonika vydava falesné zvuky.
Ve snaze tuto zavadu Tesit, byly v adaptéru vytvoreny experimentalni otvory,
které mély dovolit vzduchu harmoniku opustit. Bohuzel ptipevnéni harmoniky
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5. Zavér

na takovyto adaptér je nejspis prilis velky zasah do jeji konstrukce a vzduch se
pak uvnitf chova nepredvidatelné. Ani pomoci mobilni aplikace na spektralni
analyzu zvuku se podle znéjicich tént nepodaftilo urcit, kudy by vzduch
mohl téct.

775Hz 882Hz

Obrazek 5.2: Priklad uziti spektralniho analyzatoru pro identifikaci hrajicich
tént - vzduch proudi do ténu A3 (880Hz) a unikd pres podladény tém G3
(784Hz)

V zavérecné fazi projektu bylo nutné se uchylit k pouzivani pouze foukacich
tént, coz v pripadé harmoniky ladéné do C dur znamenalo omezeni na tii
trojice tonu C, E, G ve tfech oktavach. Byly tedy jesté zakoupeny dvé dalsi
harmoniky, jedna ladénd do D dur a druhd do E dur. Tyto tifi harmoniky
byly k robotovi provizorné pripevnény a soucasti dalsi prace bude tvorba
prijatelného tchytu.

Obrazek 5.3: Pohled na celého robota s novym provizornim adaptérem zboku a
zezadu

Softwarova ¢ast funguje spravné podle oc¢ekavani. Byla navrzena tak, aby
bylo mozné robota rozsirit o dalsi ridici kostky s minimalni nutnosti iprav.

28



Literatura

[1] Orchestriony a hraci stroje. http://www.orchestriony.cz. [Online;
accessed 23. kvétna 2019].

[2] Martin Némec. Vyuziti robota lego mindstorms ev3 - navrh robota
hrajiciho na piano pro propagaci fel.

[3] Robosoutéz. https://robosoutez.fel.cvut.czl [Online; accessed
23. kvétna 2019].

[4] Fabien Chouteau. Automatic pneumatic harmonica. https://hackaday|
|com/2016/04/06/automatic-pneumatic-harmonica/. [Online; acces-
sed 23. kvétna 2019].

[5] Eced96 robotic harmonica player final design project.

iyoutube. com/watch?v=k1WZuxX088o [Online; accessed 23. kvétna
2019].

[6] Chris Walshaw. Abc music notation: Introduction.

labcnotation.com. [Online; accessed 23. kvétna 2019].

[7] Scalex. Midi - musical instruments digital interface. ZX Magazin. 1994,
¢is. 3-4/94, s. 33-36. ISSN 1210-4833.

[8] Joel Chadabe. Part iv: The seeds of the future. Electronic Musician.
Penton Media. XVI (5).

[9] David Huber. The midi manual. carmel, indiana: Sams. Miles (1991).

[10] vishnubob. Python midi library. https://github.com/vishnubob/
[Online; accessed 23. kvétna 2019].

[11] Dexter Industries. Brickpi. https://www.dexterindustries.com/

brickpi/l [Online; accessed 23. kvétna 2019].

[12] StemRobotics. Controlling multiple ev3’s through daisy chaining.
//stemrobotics.cs.pdx.edu/node/2889 [Online; accessed 23. kvétna
2019].

29


http://www.orchestriony.cz
https://robosoutez.fel.cvut.cz
https://hackaday.com/2016/04/06/automatic-pneumatic-harmonica/
https://hackaday.com/2016/04/06/automatic-pneumatic-harmonica/
https://www.youtube.com/watch?v=klWZuxX088o
https://www.youtube.com/watch?v=klWZuxX088o
http://www.abcnotation.com
http://www.abcnotation.com
https://github.com/vishnubob/python-midi
https://github.com/vishnubob/python-midi
https://www.dexterindustries.com/brickpi/
https://www.dexterindustries.com/brickpi/
https://stemrobotics.cs.pdx.edu/node/2889
https://stemrobotics.cs.pdx.edu/node/2889

Literatura

[13] !pybluez. https://github.com/pybluez/pybluez. [Online; accessed
23. kvétna 2019)].

[14] Katefina Mlézovska. Skola hry. https://chromatika.webnode.cz/
[Online; accessed 23. kvétna 2019].

[15] Agadir. Divadlo hudby a poezie. https://www.agadir.cz/teorie,
php?vyber=2. [Online; accessed 23. kvétna 2019].

[16] Farnell. = Multichannel soldering anddesoldering station.
//wuw.farnell.com/datasheets/1722576.pdf?_ga=2.49566694. |
11912716924 .1550173999-1183394839.1550173999. [Online; accessed
23. kvétna 2019).

[17] Eduxe. Pneumatické systémy - dopliikovd souprava. https://www.eduxe
\cz/p/167/9641-pneumaticke-systemy-doplnkova-souprava. [On-
line; accessed 23. kvétna 2019].

[18] LEGO. Lego - education - introduction. https://education.lego,
\com/en-us/about-us. [Online; accessed 23. kvétna 2019].

[19] pctech.  Druhy kompresorti. |https://cs.pctech-support.com/

197940-what-are-the-types-of-compressors| [Online; accessed
23. kvétna 2019).
[20] LEGO. Official  ev3  press release.

www . lego.com/en-us/mindstorms/news/2013/january/ |
lannouncing-lego-mindstorms-ev3/. [Online; accessed 23. kvétna

2019].

[21] Ev3 large servo motor.  https://education.lego.com/en-us/
products/ev3-large-servo-motor/45502. [Online;  accessed
93. kvétna 2019).

[22] Ev3 medium servo motor. https://education.lego.com/en-us/
products/ev3-medium-servo-motor/45503. [Online; accessed
93. kvétna 2019).

[23] Josef Prasa. Original prusa i3 mk3s.
https://shop.prusa3d.com/cs/3d-tiskarny/
[180-stavebnice-3d-tiskarny-original-prusa-i3-mk3s.html? |
gmc_currency=1&gclid=Cj ju7s SAD-pDFqpf _

y nhOpOvRvXUuUeYEgo -OeyL_YgrfOwJinu62_MaAqc W_
[Online; accessed 23. kvétna 2019).

[24] Silicon Hill. 3d tisk silicon hill. http://3dtisk.sh.cvut.cz/| [Online;
accessed 23. kvétna 2019].

[25] Majid Jamshidian Elmira Arab Tehrany Muhammad Imran Muriel
Jacquot Stéphane Desobry. Poly-lactic acid: Production, applications,
nanocomposites, and release studies. https://onlinelibrary.wiley!

30 |



https://github.com/pybluez/pybluez
https://chromatika.webnode.cz/informace2/
https://chromatika.webnode.cz/informace2/
https://www.agadir.cz/teorie.php?vyber=2
https://www.agadir.cz/teorie.php?vyber=2
http://www.farnell.com/datasheets/1722576.pdf?_ga=2.49566694.1912716924.1550173999-1183394839.1550173999
http://www.farnell.com/datasheets/1722576.pdf?_ga=2.49566694.1912716924.1550173999-1183394839.1550173999
http://www.farnell.com/datasheets/1722576.pdf?_ga=2.49566694.1912716924.1550173999-1183394839.1550173999
https://www.eduxe.cz/p/167/9641-pneumaticke-systemy-doplnkova-souprava
https://www.eduxe.cz/p/167/9641-pneumaticke-systemy-doplnkova-souprava
https://education.lego.com/en-us/about-us
https://education.lego.com/en-us/about-us
https://cs.pctech-support.com/97940-what-are-the-types-of-compressors
https://cs.pctech-support.com/97940-what-are-the-types-of-compressors
http://www.lego.com/en-us/mindstorms/news/2013/january/announcing-lego-mindstorms-ev3/
http://www.lego.com/en-us/mindstorms/news/2013/january/announcing-lego-mindstorms-ev3/
http://www.lego.com/en-us/mindstorms/news/2013/january/announcing-lego-mindstorms-ev3/
https://education.lego.com/en-us/products/ev3-large-servo-motor/45502
https://education.lego.com/en-us/products/ev3-large-servo-motor/45502
https://education.lego.com/en-us/products/ev3-medium-servo-motor/45503
https://education.lego.com/en-us/products/ev3-medium-servo-motor/45503
https://shop.prusa3d.com/cs/3d-tiskarny/180-stavebnice-3d-tiskarny-original-prusa-i3-mk3s.html?gmc_currency=1&gclid=Cj0KCQjw7sDlBRC9ARIsAD-pDFqpf_-1yFXOSfnhOpOvRvXUuUeYEgoAd6V-OeyL_YgrfOwJinu62_MaAqcXEALw_wcB
https://shop.prusa3d.com/cs/3d-tiskarny/180-stavebnice-3d-tiskarny-original-prusa-i3-mk3s.html?gmc_currency=1&gclid=Cj0KCQjw7sDlBRC9ARIsAD-pDFqpf_-1yFXOSfnhOpOvRvXUuUeYEgoAd6V-OeyL_YgrfOwJinu62_MaAqcXEALw_wcB
https://shop.prusa3d.com/cs/3d-tiskarny/180-stavebnice-3d-tiskarny-original-prusa-i3-mk3s.html?gmc_currency=1&gclid=Cj0KCQjw7sDlBRC9ARIsAD-pDFqpf_-1yFXOSfnhOpOvRvXUuUeYEgoAd6V-OeyL_YgrfOwJinu62_MaAqcXEALw_wcB
https://shop.prusa3d.com/cs/3d-tiskarny/180-stavebnice-3d-tiskarny-original-prusa-i3-mk3s.html?gmc_currency=1&gclid=Cj0KCQjw7sDlBRC9ARIsAD-pDFqpf_-1yFXOSfnhOpOvRvXUuUeYEgoAd6V-OeyL_YgrfOwJinu62_MaAqcXEALw_wcB
https://shop.prusa3d.com/cs/3d-tiskarny/180-stavebnice-3d-tiskarny-original-prusa-i3-mk3s.html?gmc_currency=1&gclid=Cj0KCQjw7sDlBRC9ARIsAD-pDFqpf_-1yFXOSfnhOpOvRvXUuUeYEgoAd6V-OeyL_YgrfOwJinu62_MaAqcXEALw_wcB
http://3dtisk.sh.cvut.cz/
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1541-4337.2010.00126.x
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1541-4337.2010.00126.x
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1541-4337.2010.00126.x

Literatura

‘com/doi/full/10.1111/].1541-4337.2010.00126.x. [Online; acces-
sed 23. kvétna 2019].

[26] Autodesk. Cad pro 3d tisk. https://www.fusion360.cz/. [Online;
accessed 23. kvétna 2019].

[27] Josef Prusa. Kontaktni rozpustné podpory s original prusa i3 mk2 multi
material. https://www.youtube.com/watch?v=8xsSF2P7UgQ. [Online;
accessed 23. kvétna 2019].

[28] O drupalu. https://www.drupal.cz/o-drupalul [Online; accessed
23. kvétna 2019].

[29] Lego digital designer 4.3. https://www.lego.com/cs-cz/1dd. [Online;
accessed 23. kvétna 2019].

31


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1541-4337.2010.00126.x
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1541-4337.2010.00126.x
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1541-4337.2010.00126.x
https://www.fusion360.cz/
https://www.youtube.com/watch?v=8xsSF2P7UgQ
https://www.drupal.cz/o-drupalu
https://www.lego.com/cs-cz/ldd

32



cvuT ZADANI BAKALARSKE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
e N
PFijmeni: Sramek Jméno: Martin Osobni ¢islo: 466108

Fakulta/ustav: Fakulta elektrotechnicka

Zadavajici katedra/Ustav: Katedra Fidici techniky

L Studijni program: Kybernetika a robotika
J

Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

Nazev bakalarské prace:

Vyuziti robota LEGO Mindstorms EV3 - navrh robota hrajiciho na harmoniku pro propagaci FEL

Nazev bakalarské prace anglicky:

Usage of the LEGO Mindstorms EV3 - Design of the Harmonica Plaiyng Robot for Promotion of the
Faculty

Pokyny pro vypracovani:

1. Seznamte se s moznostmi robota Lego Mindstorms EV3 (sou€asny stav, HW a SW vybaveni).

2. Provedte a realizujte navrh robota hrajiciho na harmoniku pro propagacni ucely FEL (napf.
https://www.youtube.com/watch?v=kIWZuxX0880)

3. Vytvoite webové stranky k realizovanému projektu (popis, navrh regulatoru nebo principu €innosti, vysvétleni navrzeného
softwaru, fotogalerii a popfipadé navod na stavbu robota).

Seznam doporucené literatury:

[1] James Floyd Kelly - LEGO MINDSTORMS NXT-G programming Guide, Second Edition
[2] Daniele Benedettelli - Programming LEGO NXT Robots using NXC

[3] https://www.youtube.com/watch?v=kIWZuxX0880

[4] https://lwww.youtube.com/watch?v=Qow8-7qum0g

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:

Ing. Martin Hlinovsky, Ph.D., katedra ridici techniky FEL

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalarské prace:

Datum zadani bakalarské prace: 01.02.2019 Termin odevzdani bakalarské prace: 24.05.2019
Platnost zadani bakalaiské prace: 20.09.2020

Ing. Martin Hlinovsky, Ph.D. prof. Ing. Michael Sebek, DrSc. prof. Ing. Pavel Ripka, CSc.
podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) ustavu/katedry podpis dékana(ky)

" J
ll. PREVZETi ZADANI

Student bere na védomi, Ze je povinen vypracovat bakalafskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouzité literatury, jinych prament a jmen konzultantu je tfeba uvést v bakalarské praci.

Datum prevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



	Úvod
	Softwarové rešení
	Hudební formáty
	Úprava hudby - MidiEditor
	Zpracování hudby - parser.py
	Python MIDI library

	Operacní systém ev3dev
	Spojování rídicích kostek
	Daisy chaining
	Bluetooth - !PyBluez library

	EV3 programy
	Master program – server.py
	Slave program – client.py


	Hardwarové rešení
	Foukací harmonika
	Kompresor
	Ventilová jednotka
	Kazety
	Rídicí kostky a motory

	3D tisk
	Fusion 360

	Rozvody vzduchu
	Hadice
	Rozvodná trubice
	Adaptér na harmoniku


	Webová stránka
	Lego Digital Designer

	Záver
	Literatura
	Zadání práce

