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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva navrhem a realizaci MIDI ovladace, ktery umoziuje
vysilani MIDI zprav pro zménu programu a MIDI zprav zmény hodnoty tzv.
prubézného MIDI kontroleru standardniho typu. V teoretické ¢asti prace je popsana
komunikace pomoci MIDI protokolu, jeji implementace do mikroprocesoru a ovladdani
fadice LCD displeje. V praktické ¢asti je navrzeno zapojeni, deska ploSnych spojt,
fidici program pro mikroprocesor a konstrukce MIDI ovladace.

KLICOVA SLOVA

MIDI ovlada¢, Program Change, Control Change, System Exclusive, MIDI zprava,
ATmegal 6A, Atmel AVR, HD44780

ABSTRACT

This bachelor thesis describes design and implementation of a MIDI controller that will
transmit messages to MIDI program change and MIDI continuous messages that the
value of the MIDI controller standard type. The theoretical part describes
communication using the MIDI protocol, its implementation in microprocessor and
controls the LCD controller. The practical part deals with the design and
implementation of the MIDI controller. The result of this work is a circuit diagram,
PCB, microprocessor control program and construction of MIDI controller.
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MIDI Controller, Program Change, Control Change, System Exclusive, MIDI
message, ATmegal 6A, Atmel AVR, HD44780
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UvoD

Hlavnim tkolem této prace je navrh a realizace zafizeni, které umozni vysilani MIDI
zprav pro zménu programu a MIDI zprav zmény hodnoty tzv. pribézného MIDI
kontroleru standardniho typu. MIDI je nejcastéji pouzivané rozhrani hudebnich zatizent,
které umoziuje ovladat velké mnozstvi funkci. Vynikd jednoduchym elektrickym
zapojenim rozhrani a snadnou implementaci MIDI funkci do mikrokontroléru. Tato
prace se zabyva vyuzitim MIDI zprav pro fizeni efektového zatizeni. Zatizeni je ur¢eno
zejména pro hraCe na hudebni néstroje, jeho vyuziti by se jist¢ naslo 1 v hudebnim
studiu a dalSich pftilezitostech, kde je potieba ovladat MIDI zatfizeni na dalku. Tyto
ovladace se sice bézn¢€ vyskytuji na trhu, jejich cena je vSak znacné vysoka. Myslenkou
dila bylo tedy splnit zadani prace a nalézt feSeni, které vyhovi uzivateli MIDI ovladace,

naklady.

Zatizeni bude umoznovat vysilani MIDI zprav pro zménu programu a zmeénu
hodnoty kontroleru MIDI zafizeni. Zpravy budou pfepinat piednastavené efekty na
MIDI efektovém zatizeni. Bude mozné tidit troven hlasitosti, popiipadé dalsi vlastnosti
pomoci kontinualniho pedalu. Vyhodou bude moznost uzivatelského nastaveni
hodnot MIDI zprav piimo na zafizeni. Dale provést zalohu a nastaveni pomoci PC
pouzitim MIDI systémovych zprav. Na rozdil od nékterych konkuren¢nich zatizeni
bude mozné vyuzit jednoduché analogové spinani dalSich zafizeni, které ovladani
pomoci protokolu MIDI nepodporuji. Toho se d& vyuzit k prepnuti kanalu zesilovace ¢i
jiného zatizeni, které je zapojeno pifimo do signalové cesty hudebniho nastroje.

V praci je struéné popsan komunikacni protokol MIDI pro pfedstavu o pienosu,
zpracovani téchto dat a prace se zpravami MIDI. Hardwarovy navrh MIDI ovladace je
doplnén  vybérem elektronickych soucastek, programovym zpracovanim funkci

ovladace a jeho realizaci.



1 KOMUNIKACNI PROTOKOL MIDI

Cilem tohoto rozhrani bylo umoznit uzivatelim hudebnich zatizeni jejich propojeni a
automatizovat hudebni produkci, bez ohledu na vyrobce vyrobku. Standard v podobé
normy MIDI 1.0 byl pfedstaven jiz vroce 1983. Od té doby probéhla jesté dalsi

doplnéni a upravy normy.

Sbérnici se prenasi pouze data a fidici signdly pro zafizeni, zvukovy signal tedy
neni nijak vystaven nadbyteénému zkresleni a ruSeni. Ridici data jsou vyslana pfi
udalosti jako naptiklad zmacknuta klavesa, zména hlasitosti ¢i programu. Tyto signaly
se mohou ulozit v pocitaci a nasledné prehrat MIDI zafizenim piesné v zaznamenané
podobé. [1]

1.1 Rozhrani MIDI

K propojeni zafizeni se pouzivaji tfi typy komunikace, ty slouzi k pfijmu dat (MIDI
vstup), odesilani (MIDI vystup) a sluCovani dat z dalSiho zatizeni (MIDI Slucovani),
coz se pouziva ke kaskadnimu propojeni vice MIDI zatizeni.

Sbérnice prenasSi data pomoci proudové smycky. Logické nule odpovida
proud 5 mA. Logickou jedni¢ku urcuje proud 0 mA. Pouzivd se asynchronniho
sériového prenosu bitl tvoficich rdmec z jednoho start bitu, osmi datovych bith a
jednoho stop bitu se symbolovou rychlosti 31,25 kBaudii. Na oba konce MIDI kabelu se
pouziva konektor DIN s péti koliky. Data na jednom kabelu mohou proudit pouze

jednim smérem, nelze pouzit zapojené piny 4 a 5 soucasné na jednom kabelu [2].

Tab. 1.1:  Zapojeni pinli na konektoru DIN 5 [2].

Cislo pinu Popis

Nezapojen

Uzemnéni

Piijem dat

1
2
3 Nezapojen
4
5

Vysilani dat
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Obr. 1.1:  Elektrické zapojeni rozhrani MIDI [2].

1.2 Udalosti MIDI

Hudebni nastroje vytvareji zvuk, ktery je ovladan hudebnikem. Ten urcuje, kdy pfesné
zaCne znit nota a jak dlouho bude trvat. Tyto udalosti mizeme pomoci MIDI vytvofit
zaslanim zprav Nota Zapnuta a poté Nota Vypnuta. Ve zpravé je také zakodovano
s jakou dynamikou byl ton zahran a dalsi informace, které popisuji vysledny ton [2].

1.3 Kanaly MIDI

Kazdd vysland zprdva MIDI je urena jednomu nebo vice zafizenim, kterd jsou
nastavena na jejich konkrétni kanal. Timto zpisobem lze smérovat zpravy uréenym
zafizenim. Na jednom portu mame k dispozici kandly 1 az 16, je tedy mozné ovladat az
16 zafizeni na jednom portu. Néktera zafizeni disponuji vice porty nez jednim,
naptiklad pfi dvou dostupnych portech Ize tidit 32 ptistroji [1].



1.4 Zpravy MIDI

MIDI zpréva je sloZena z jednoho stavového bytu a nékolika datovych byti o velikosti
8 bitd. Tyto MIDI byty se lisi hodnotou MSB, je-li MSB=1 jedna se o stavovy byte, je-
li MSB=0 jedna se datovy byte. Z toho vyplyva, ze hodnota datového typu muize byt
od 0 do 127.

T T T n n n n
MSB = 1
Stavovy byte ID typu zpravy ID MIDI kanalu
.
¢ ' v v v v v "
MSB = C
Datovy byte Hodnote

Obr. 1.2: Priklad Stavového a Datového MIDI bytu [2].

Podle stavového bytu zafizeni rozpozna o jaky typ udalosti se jedna a kterému
kanalu je zprava urCena. Datovy byte v sobé nese hodnotu piifazenou zvolené udalosti

[1].

1.5 Typy zprav

MIDI zpravy se od sebe lisi identifikdtorem typu zpravy a poctem bytl, které jsou
potieba k pfedani informace. Kazd4d zprava predstavuje zménu chovani zafizeni,
napfiklad Note on (nota zapnuta). Typy zprav zobrazené v tabulce jsou zpravami
kanalovymi, jsou tedy urceny jednomu nebo vice kanalam.



Tab. 1.2: Seznam MIDI zprav s pridélenym identifikatorem [2].

Typ zpravy Popis ID | Pocet byta
Note off Nota vypnuta 0 2
Note on Nota zapnuta 1 2
Polyphonic key pressure Tlakova citlivost 2 2
Control change Zména kontroleru 3 2
Program change Zména programu 4 1
Channel pressure Spolec¢na tlakova citlivost | 5 1
Pitch bend change Ohybani tonu 6 2

vvvvvv

hodnoty kontroleru a systémové MIDI zpravy. Systémova MIDI zprava neni sméfovana
ur¢itému kanalu.

Zprava pro zménu hodnoty kontroleru je oznacena identifikdtorem 3 a pienasi
informaci o zmén¢ hodnoty ovladaciho parametru MIDI zafizeni. MiZeme jim ménit
napiiklad hlasitost nebo banku zvukd.

Status byte 1 Datovy byte 2 Datovy byte
1701 " nnnn Cccccccc CvvvvyvVvVvy
n - Cislo kanalu ¢ - Cislo kontroleru v — hodnota kontroleru

Obr. 1.3:  Struktura MIDI zpravy pro zménu hodnoty kontroleru [1].

Muze se stat, ze potfebujeme ovladat vice nez 128 hodnot MIDI kontroleru. Pro
tuto potiebu jsou u nékterych kontroleri uréeny dva byty hodnot. Mluvime tedy o
kontroleru s vysokym rozliSenim 14 biti. Byty jsou oznacovany MSB (Most Significant
Byte) a LSB (Least Significant Byte) podle potadi diilezitosti bitti. Celkem miize MIDI
kontroler nabyvat 16384 hodnot [1].

Jednobytové MIDI kontrolery miizeme rozdélit podle typu fizeni:

» prubézné: nabyvaji hodnot vrozsahu 0 az 127. Kontrolery ¢.8, ¢.10 a ¢.11
vychazeji ze stiedni hodnoty 64, ktera se zvySuje ¢i snizuje. Kontroler ¢.11 Expression
ovlada kontinualni pedal, ten nastavuje relativni hodnotu hlasitosti oproti jiz nastavené
hlasitosti.



* spinace: vyskytuji se pouze ve stavech zapnuto (hodnoty 0 az 63) a vypnuto
(hodnoty 64 az 127).

* inkrementaéni / dekrementacni: funkce je zde stanovena uz pouhym pfijetim cisla

kontroleru, na pfenesené hodnot¢ nezéalezi.

* povely: funkce je zde stanovena uz pouhym pfijetim cCisla kontroleru, na
pienesené hodnoté nezalezi [1][2].

MIDI kontrolery mohou byt tedy rozdéleny do n€kolika skupin, viz Tab. 1.3.

Tab. 1.3:  Piehled MIDI kontrolert podle ¢isla kontroleru [2].

Cislo kontroleru Popis
0-31 MSB dat prabéznych kontrolerti
32-63 LSB dat kontrolerti 0 az 31
64 - 96 jednobitové kontrolery
97 - 101 inkrementace, dekrementace a ¢isla parametrt
102 -119 nedefinované jednobitové kontrolery
120 - 127 povely

U kontrolert s vysokym rozliSenim se ptenasi nejprve MSB a vzéapéti LSB. Piijimac
nastavi hodnotu danou MSB, LSB nastavi do hodnoty 0. Po pfijeti LSB je nastaven i tento
byte do prenesené hodnoty. Tam kde postacuje jednobytové hrubé nastaveni, vysilame
pouze MSB. Kde jsou pouze malé zmény hodnot, staci vyslani pouze LSB, hodnotu MSB
pfevezme piijima¢ z posledni MSB zpravy. Vyjimku tvofi kontrolery pro zménu banky
programt ¢€.0 a ¢.32, tam je ocekavano vzdy piijeti MSB 1 LSB hodnot.

Zprava pro zménu programu je oznacena identifikdtorem 4 a pfenasi informaci o
Cisle programu MIDI zafizeni. Muzeme tedy volit mezi 128 programy. Jestlize
vyuzijeme volby s moznosti zmény bank programii pomoci zprav pro zménu hodnoty
kontroleru, dostaneme se na pocet az 128 x 128 bank o 128 programech. To je jisté
dostacujici mnozstvi [2].

Status byte 1. Datovy byte
1T710Cnnnn Oppppppp
n - &islo kanalu p - Eislo presetu

Obr. 1.4:  Struktura MIDI zpravy pro zménu programu [1].



1.6 Systémova MIDI data

Tyto zpravy maji identifikator stavového bytu 7. Nejsou smérovany kanalim, jako to
bylo u ptedchozich typii zprav. Spodni nibble stavového bytu vyjadiuje jednu z 16 typi
systémovych dat.

Tab. 1.4: Piehled typd systémovych dat [2].

Typ systémovych dat Popis 1D POéf:t
bytu
System Exclusive Zacatek SysEx FO -
MTC Quarter Frame Ramec synchronizace F1 1
Song Position Pointer Ukazatel pozice skladby F2 2
Song Select Volba skladby F3 1
- - F4 -
- - F5 -
Tune Request Zadost o naladéni F6 0
End of Exclusive Konec SysEx dat F7
Timing clock Casovaci impuls F8
- - F9 -
Start Start synchronizace FA 0
Continue Pokracovani synchronizace | FB 0
Stop Konec synchronizace FC 0
- - FD -
Active Sensing Aktivni snimani FE 0
System Reset Reset systému FF

Systémova MIDI data se déli na Spole¢na systémova data a Zvlastni systémova
data. Spolecna systémova data jsou standardizovana MIDI normou a jsou ur¢ena pro
komunikaci mezi v§emi MIDI zafizenimi.

Zvlastni systémovéa data (System Exclusive, zkracené SysEx) jsou urcena pro
specifické potfeby daného zatizeni nebo skupiny zafizeni a jejich vyuziti a format je
zcela na vyrobci daného zafizeni. Maji stavovy byte $F0 a pfedem neuréeny pocet
datovych bytl. Jedna se o blok datovych bytt, ktery je zakon¢en MIDI zpravou End Of
SysEx (viz vyse). Blok SysEx dat nesmi byt pferusen zadnou jinou MIDI zpravou s
vyjimkou MIDI zprav realného ¢asu.



Ptijeti jiného stavového bytu je povazovéano za ukonceni bloku SysEx dat.

V MIDI systému se ale mize vyskytovat vice MIDI zafizeni, proto je nutné, aby
blok SysEx dat obsahoval identifikaci, pro které zafizeni je ur¢en. Proto MIDI norma
definuje zéhlavi SysEx dat, kter¢ identifikuje zatizeni podle dvou identifikatorti:

1) ID Number je identifikacni ¢islo vyrobce zatizeni. Aby se predeslo konfliktim,
pridé€luji tato Cisla organizace MMA a JMSC. Plivodné jednobytovy identifikator byl
rozSiten na tfibytovy. Pokud zafizeni pii pfijeti bloku SysEx dat najde na misté
identifikatoru $00 vi, Ze se jedna o tfibytovy identifikator a ptrecte nasledujici dva
datové byty jako identifikator vyrobce. V tab. 1.9 je uveden systém pridélovani
identifikatori vyrobce mezi geograficky rozlisené skupiny vyrobcti. Identifikator $7D je
urcen pro nekomeréni ucely, identifikdtory $7E a $7F pro tzv. univerzalni zvlastni

systémova data (viz déle).

2) Device ID je identifikator zatizeni, ktery je urcen k rozliSeni vice zatizeni od
jednoho vyrobce zapojenych v jednom MIDI systému. Ma podobnou funkci jako MIDI
kanal — SysEx data jsou pfijata pouze zafizenim se stejnym identifikatorem. Proto je
nekdy oznacovan také jako subkandl. Na MIDI zafizenich ma uZivatel moZnost tento
identifikator nastavit nebo je odvozen od ¢isla zdkladniho MIDI kanalu. Narozdil od
¢isla MIDI kanalu maze byt subkanal v rozsahu 0 az 127. MIDI norma umoziuje
rozsifeni tohoto identifikatoru o dalsi dva datové byty oznacené sub-ID#1 a sub-ID#2.
V takto rozsifeném identifikatoru se vétSinou pouzivaji dva byty pro identifikator
vyrobku a jeden pro subkanal. Hodnota $7F je vyhrazena jako identifikator pro vSechna
zatizeni [2].

Na Obr. 1.5 je uvedena struktura bloku SysEx dat. Po stavovém bytu System
Exclusive nasleduje jedno nebo tiibytovy identifikator vyrobce, identifikdtor zafizeni a
popiipad¢ sub-identifikatory. Struktura vlastniho datového bloku je na vyrobci zafizeni.
Datovy blok byva casto ukoncen kontrolnim souctem (soucet vSech datovych bytl
modulo 128), aby pfijima¢ mohl rozeznat, Zze béhem prenosu doslo k chyb¢ a vyzadat si
opakovani prenosu. Cely blok je ukoncen stavovym byte End Of SysEx [2].

$FC ID device ID | sub ID#* | sub ID#2 | Pfenasena data |checksum $F7
number

Obr. 1.5:  Struktura MIDI zpravy System Exclusive [1].



Ptijimace MIDI dat jsou zafizeni, ktera zpracuji MIDI zpravy, dokéazi je vyhodnotit
a provedou piislusnou udalost. Po pfijmuti zpravy naptiklad pfepnou program, zahraji
notu nebo celou skladbu. Pfijimace, které jsou vybaveny zvukovym syntezatorem, se
nazyvaji expandery.

Jiz bylo zminéno, Ze rozhrani MIDI obsahuje konektory Vstupu, Vystupu a
Prichozi, pomoci kterych lze mezi sebou propojovat elektronické hudebni néstroje.
Rozeznavame piijimace a vysilace MIDI dat, sekvencery a kombinovana zafizeni. Pro
propojeni vice jak dvou MIDI zatizeni mezi sebou mame fadu moznosti, je nutné ale
dodrZzovat urcité zasady.

Protokol MIDI lze vyuzit k mnoha Gcellim, nejen k fizeni hudebni elektroniky.
Zcela béZnou oblasti vyuziti je fizeni studiové elektroniky, napt. zdznamovych zatizeni
a efektovych procesorti. MIDI zpravu pro zménu hodnoty kontroleru lze vyuzit k
nastavovani parametrl, zpravu zmény programu ke zmén¢ souborti nastaveni uloZenych
v paméti, atd. Bézn¢ je naptiklad vyuzivan k fizeni osvétlovaci techniky. Existuji
obousmérné prevodniky protokolu MIDI na protokol DMX, ktery je standardem pro
fizeni osvétlovaci techniky [2].



2 NAVRH MIDI OVLADACE

Na zakladé¢ potteby velkého poctu vstupné/vystupnich vyvodl, sériového
asynchronniho portu, paméti EEPROM a analogové/Cislicového prevodniku byl zvolen
mikrokontrolér ATmegal6A, ktery je dobfe dostupny a ma nizkou pofizovaci cenu. Na
vstupné/vystupni porty je tieba piipojit vSechna ovladaci tlacitka ovladace, kontrolni
LED diody, ovladani relé, fizeni LCD displeje. Celkem je tedy potieba 14
vstupné/vystupnich pinit pro potieby tlacitek, kontrolek a relé. Pro LCD displej je
vyhrazen samostatny osmibitovy port. K ovladani LCD jsou zapotiebi minimalné 3
fidici vodic¢e a 4 datové vodice, celkem tedy vyuzijeme 7 vyvodii osmibitového portu
mikrokontroléru. Dale budou vyuzity vyvody univerzalniho synchronné/asynchronniho
sériového portu USART, jeden vyvod A/D pievodniku a vyvody nutné k

naprogramovani ISP programatorem.

K ovladani bude slouzit 5 tlacitek pro vybér programu MIDI zafizeni a 2 tlacitka
pro vybér banky tladitek. Napdjeci napéti bylo zvoleno stabilizovanych +5 V.
Zobrazovaci jednotka MC1602E-SBL/H disponuje dvouradkovym LCD displejem s 16
zobrazovacimi znaky na kazdém fadku. Vyhodou je, ze modul obsahuje integrovany
tadi¢ pro ovladani LDC displeje HD44780.
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2.1 Blokové usporiradani MIDI ovladace

Displej ATM1602B

Radi¢ LCD HD44780

Vstup MIDI dat Optoclen Hodinovy
6N136 —— signal

Vystup MIDI dat

exyoe| L
1ueIyzoi QJ]

Mikrokontrolér <?
ATMEGA16A

Relé ¢.1

Rele ¢€.2

Apoip @31
jueiyzos Q|

Lo

Expression Rozhrani ISP
pedal programatoru

Obr. 2.1: Blokové schéma MIDI ovladade.
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Tab. 2.1: Seznam vyvodi mikrokontroléru ATmegal6A [6].

Oznaceni vyvodu Popis vyvodu
"RESET Nulovani mikrokontroléru
XTALI1, XTAL2 Pripojeni ext. oscilatoru
AREF Referencni napéti A/D prevodniku
AVCC Napéajeni pro A/D prevodnik
GND Uzemnéni =0V
VCC Napéjeni =+5 V
ADCO - ADC7 A/D ptevodnik
SCK Hodinovy signal SPI kanalu
MISO Master In/Slave Out SPI
MOSI Master Out/Slave In SPI
SS Slave Select SPI kanalu
AIN1, AINO Vstupy komparatoru
T1, TO Vstup ¢itace/Casovace
XCK Hodinovy signal pro USART
INTO — INT2 Vnéjsi prerusent
TOSC1, TOSC2 Hodinovy signal ¢itace/Casovace
TDI Vstup JTAG rozhrani
TDO Vystup JTAG rozhrani
TMS Vybér rezimu JTAG rozhrani
TCK Hodinovy signal JTAG rozhrani
SDA Datovy signal TWI rozhrani
SCL Hodinovy signal TWI rozhrani
0C0-0C2 Output compare Citace/Casovace
TXD Vysilaci port USART
RXD Ptijimaci port USART

ATmegal 6A je osmibitovy mikrokontrolér, pracujici na architektufe RISC (Reduced
Instruction ~ Set  Computer).  Mikrokontrolér je  vybaven  osmibitovym
CitaCem/CasovaCem, zabudovanym RC oscilatorem, asynchronnim/synchronnim
sériovym portem USART, desetibitovym A/D pifevodnikem s n¢kolika rezimy prevodu.
SPI rozhrani urc¢ené k programovani ¢i komunikaci se sbérnici 12C, JTAG umoziujici
ladéni programu piimo v aplikaci.
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2.2 Zobrazovaé¢ LCD

Naprosta vétSina LCD displejii pracuje s jednim nebo vice fadi¢i HD44780 ¢i jejich
kompatibilnimi ndhradami. Vyrabi se displeje od 1x8 znakii do 4x40 znakii. Rizeni
probiha pomoci tfi vodict E, RS a R/W. Pin RS slouzi k vybéru mezi zépisem dat nebo
instrukci. R/W (Read/Write) urcuje, jestli budeme na displej zapisovat, nebo z n¢ho Cist.
E (Enable) slouzi ke spusténi pfenosu dat. HD44780 miize ovladat zobrazovaé o
maximalnim poctu 80 znakt, pro vice znakl je potfeba vyuzit dva radice HD44780.
Pfenos dat probihd obdobné jako sjednim fadicem, avSak mezi tadi¢i prepiname
pomoci pinli E1 a E2, z nichz kazdy ovlada ¢ast displeje. Ostatni piny jsou spolecné pro
oba fadice.

RS
RAW /
- LN NS ST

o7 X RO X NED

ose X Re X 1R2 XIOXaceXTX Aca XTERINERNTD

pes | X rs X IR ACS AC1 )RS DR1

DB4 X_IRae X R0 X XacaX X aco X YoraX_ XoraX__
IR - Registr instrukci Zs:ebféﬁzzdnnaékm | RG - Registr dat

AC - Adresovy &itac

Obr. 2.2: Ridici signaly fadice HD44780 [7].
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Na obrazku Obr. 2.2 vidime piiklad komunikace ¢tyibitového zapojeni. Po ptipojeni
napajeni k displeji nebo resetu je potieba dodrzet n€kolik rutinnich nastaveni. Ptiklad
takového nastaveni:

e Vymazani displeje
e Nastaveni parametrt displeje:

o DL =1; osmibitova komunikace

o N =0; jednoradkovy displej

o F=0; 5x8 zobrazovacich bodu v jednom znaku
e Nastaveni stavu displeje:

o D =0; Displej vypnut

o C=0; Kurzor vypnut

o B =0; Blikéani kurzoru vypnuto
e Vybér pfistupového modu:

o I/D=1; Inkrementace

o S =0; Bez posunu

Datova komunikace miize probihat po 8 nebo 4 datovych vodic¢ich. Pti pouziti
4 vodicového zapojeni musime piny DB0O — DB3 uzemnit. Pro ¢tyfbitovou komunikaci
je zapotiebi nejprve provést inicializaci vyslanim inicializa¢niho bytu, pot¢ jiz posilame
data pouze cCtyirbitové. Nejprve se vysle horni polovina bytu na piny DB4 — DB7 a
potvrdi se kladnym impulsem signalu E, poté zbyvajici ¢ast bytu, kterd se opct potvrdi
signalem E [7].
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Tab. 2.2:  Seznam instrukci fadi¢e LCD displejad HD44780 [7].

Vyznam instrukce

RS

R/W

DB7

DB6

DBS (DB4 | DB3

DB2

DB1

DB0

Délka

smaze disp. a nastavi
kurzor na zacatek

1,64 ms

nastavi kurzor na
zacatek

1,64 ms

smer posuvu kurzoru
I/D (0=vlevo,
1=vpravo), posuv
textu S (O=ne,
1=ano)

I/'D

40 ps

D - zapne displej, C
- zapne kurzor,
B - zapne blikéani
kurzoru

40 us

1x posune (S/C=0
kurzor, S/C=1 text)
smerem (R/L=0
vlevo, R/L=1
vpravo)

0 1 | S/C

R/L

40 us

inicializace:
DL=0 4-bit, DL=1
8-bit mod

N=0 jednotadkovy,
N=1 dvoutradkovy
disp.

F=0 font 5x8, F=1
font 5x10

40 s

pfepnuti na zapis do
CGRAM

adresa v CGRAM

40 us

prepnuti na zapis do
DDRAM

adresa v DDRAM

40 ps

¢teni priznaku BF
(BF=0 prijem
povolen,
BF=1zaneprazdnén),
Cteni adresy v
DDRAM

BF

adresa v DDRAM

zapis dat do
CGRAM nebo
DDRAM

data

40 us

¢teni dat z CGRAM
nebo DDRAM

data

40 us
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2.3 Rozhrani USART - asynchronni rezim

Toto rozhrani umoziluje mikrokontroléru vyuzivat sériovou komunikaci s jinymi

zafizenimi. Rozhrani je mozné provozovat v synchronnim nebo asynchronnim rezimu.

V synchronni rezimu jsou data vysilana neustale po blocich. Mezi bloky dat se
objevuji synchroniza¢ni symboly. Je vyuzivan signdl odvozeny od synchroniza¢niho
signalu CLK mikroprocesoru.

Pti pouziti asynchronniho rezimu jsou vysilana data v libovolném case. Ptijimaci
a vysilaci zafizeni nemusi byt synchronizovana hodinovym signalem. Data se prenasi
v podobé¢ ramce. Pfenosovy ramec tvoii start bit, 5 az 9 datovych biti, paritni bit a jeden
nebo dva stop bity [3].

Start bi LSB Data Data Data Data Data Data MSE Stop bit

Obr. 2.3: Ramec USART se strukturou MIDI zpravy.

2.4 A/D prevodnik mikrokontroléru ATmegal6A

Mikrokontrolér ATmegal6A je vybaven desetibitovym analogové/digitalnim
pfevodnikem pracujicim na principu postupné aproximace. A/D prevodnik méa oddélené
napdajeci pfivody napdjeciho napéti a uzemnéni. Lze zvolit mezi interni napétovou

referenci 2,56 V a piivedenim vlastniho referenéniho napéti.

Pfevodnik je mozné provozovat v rezimu, kdy je 8 multiplexovanych kanalt
méieno vici zemi. Dale v rezimu 7 diferencnich kandlii nebo 2 diferen¢nich vstupt
s volitelnym zesilenim. Obvod A/D ptevodnikl potiebuje pro svou funkci hodinovy
signal s kmitoctem od 50 kHz do 200 kHz. Pfi mensim rozliSeni nez 10 bitdh mizeme
pouzit i vys$si frekvenci hodinového signalu. Rychlost pievodu lze nastavit preddéli¢kou
vstupniho kmitoctu. DéElit miizeme hodnotami 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128. Po dokonceni
ptevodu se vysledna hodnota ulozi do dvou vystupnich osmibitovych registrit ADCL a
ADCH. Kone¢nad hodnota ADC je vypoctena dle vzorce (1), kde Uysr je prevadéné
napéti a Urgr je referencni napéti prevodniku [6].

Uy -1023

ADC (1)

REF
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3 REALIZACE MIDI OVLADACE

Jako zaklad zafizeni byl zvolen mikrokontrolér ATMEGAI6A od firmy Atmel.
Zobrazovaci jednotkou byl zvolen dvoutfddkovy LDC displej s dobrou viditelnosti.
Mikrokontrolér dale spolupracuje s tlacitky, LED diodami a relé.

Programovaci jazyk byl zvolen ANSI-C, ktery je v dnes$ni dobé& hojné pouzivany
k programovani mikrokontroléri. Dfive zminovand nizs$i G¢innost a vysSi potiebné
misto v paméti zpisobené dvoji kompilaci jazyka ANSI-C jsou pfi existenci dneSnich
vykonnych procesorti a paméti nerelevantni. Psani programu vét§iho rozsahu pomoci
programovaciho jazyku Assembler by bylo zdlouhavé a méné piehledné, k n¢kterym

aplikacim je vSak vybornou volbou.

K psani programu pro aplikaci bylo vybrano vyvojové IDE prostiedi Atmel AVR
Studio 4, které je k dispozici jako freeware verze. Toto vyvojové prostiedi ovSem
neumoziuje samostatné pracovat s programovacim jazykem C, je tedy nutné
nainstalovat kompilator jazykti C/C++ soubor ndstroji WinAVR, ktery je také
bezplatny. V AVR Studiu méme integrované simulacni prostfedi urcené k ladéni a
krokovani programu. Disponuje také prostfedim pro naprogramovani mikrokontrolért.

Byl zvolen univerzalni programator s ISP rozhranim BiProg. Ten umoziluje
programovat mikrokontroléry firmy Atmel fady AVR a 51. Lze ho ovladat piimo
z prosttedi AVR Studia v rezimu STKS500. BiProg je ISP programdtor upraveny
Ing. AleSem Povale¢em pro vyvoj aplikaci na UREL.
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3.1 Popis zapojeni

Obr. 3.1:  Programator BiProg s ISP rozhranim.

Mikrokontrolér byl zvolen podle poctu potiebnych pinti a velikosti paméti
s ohledem na nizkou cenu. Jako resetovaci kondenzator v zapojeni slouzi C1. Osciléator
Q3 byl zvolen krystalovy vnéjsi z divodu stability kmitoctu. Dioda LED2 indikuje
pripojeni napdjeciho napéti. Ptijata data vstupnim konektorem DINS IN DATA jsou
elektricky oddélena optoclenem 6N135 a déle vstupuji do RxD pinu mikrokontroléru.
Vstupni konektor neni uzemnén kviilli moznému vzniku zemni smycky. Data vysilana
mikrokontrolérem jiz pfimo vstupuji pfes rezistor R2 do vystupniho konektoru DINS
DATA OUT. Na konektor SV2 je ptivedeno ISP rozhrani, které slouzi ke komunikaci
s programatorem. Béhem programovani je mozné aplikaci napajet z programatoru.
Konektor CONI1 je urcen k ptipojeni LCD displeje, trimrem P1 nastavujeme kontrast
displeje. Dale jsou vyvedeny I/O porty mikrokontroléru urcené k obsluze tlacitek JP3 a
ovladani informacnich LED diod JP2. Nevyuzité piny z PORTu B jsou vyvedeny na
konektor JP4. K pfipojeni kontinualniho pedalu je urcen konektor K1, ktery je zapojen
na pin ADC7. Je zde vyuzZito integrovaného A/D pievodniku, ktery snimanou polohu
pedalu prevede na digitdlni hodnotu. K dispozici je také dvojice relé, kterd mohou
spinat zafizeni nepodporujici MIDI protokol, napiiklad kanaly analogového zesilovace.
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Obr. 3.2:  Osazena deska plosnych spoji MIDI ovladace.

Zaftizeni je napajeno stejnosmérnym zdrojem s napétim 6 V az 9 V na vystupu.
Napéti ze zdroje je pfes vypinac pfivedeno na vstup stabilizatoru napéti 5 V. Jsou zde
ptitomny filtraéni kondenzatory k vyhlazeni napéti.

Obr. 3.3:  Osazeni konektora MIDI ovladace.
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K zafizeni mize byt zapojen jakykoliv pedal, ktery ma vnitini zapojeni viz. Obr. 3.4
s konektorem STEREO JACK 6,3 mm. Pedal je zapojen jako odporovy déli¢, jehoz
hodnotu snima A/D ptevodnik mikrokontroléru.

Zapojeni na DPS Vedeni Expression pedal

Obr. 3.4:  Rozhrani MIDI ovladace k ptipojeni kontinualniho pedalu.

3.2 Program pro mikrokontrolér

Po startu programu probéhne inicializace LCD displeje, nastaveni Portii a nastaveni
A/D ptevodniku mikrokontroléru. V hlavni smyc¢ce programu je testovano 7 tlacitek a
¢tena hodnota A/D pievodniku. Je-li zjiSténo stlaceni tlaCitka, probéhne kontrola
podprogramem, ktery odhali zakmity a vyhodnoti stisk. Nasledn¢ je provedeno odeslani
MIDI zpravy pomoci rozhrani USART, posun v bance programii a piipadné sepnuti
relé. Program pokracuje pfetenim hodnoty A/D ptfevodniku a pii zméné jeho hodnoty
se vysle MIDI zprava zmény hodnoty kontroleru.

Pokud program vyhodnoti pii startu programu stlacené prvni tlacitko, nasleduje
programova smycka nastaveni. Nasleduje ¢ekaci smycka vybéru nastaveni tlacitky nebo
pomoci Systémovych zprav. Vybér tlacitky je tvofen nastavovacim cyklem, kdy ¢ekame
na volbu ménéného programového tlacitka, dale inkrementacni smyckou navolime
hodnotu programu, nasledné nastavime relé. Po potvrzeni se cyklus opakuje s moznosti
nastaveni dal§ich programovych tlacitek. V nastaveni SysEx zpradvou program ¢eka na
ptichozi data portu USART. Ziskana data ulozi do EEPROM pamgéti.

Na obrazku Obr. 3.5 mulzete vidét zjednoduSené Cclenéni programu pro
mikrokontrolér.
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Start

Inicializace LCD
+
Nastaveni
PORTU

H prograrr /
Nastanevi

Vybér mista
uloZeni a hodnoty

Odeslani Program
Change

Odeslani SysEx

tlacitka dat

Odeslani Contro

Change kontrolert

pedalt

Pfijem SysEx dat

IK ' |

Obr. 3.5:  Vyvojovy diagram programu pro mikrokontrolér.

3.3 Popis funkce

KdyZ zapneme zafizeni bez stisknutého kteréhokoliv tlacitka, zafizeni se dostane do
behu hlavniho programu. Celkové se zde nachéazi 80 pozic pro ulozeni hodnot pro
zpravy zmény programu. Jsou rozdeleny po 5 pozicich v kazdé z 16 bank. V tomto
stavu miizeme volit stiskem tlacitka 1 - 5 vyslani MIDI zpravy s hodnotou ulozenou pod
prislusnym cislem tlacitka (v tomto ptipad¢ volime tlacitky hodnoty ulozené v paméti
pod ¢.0 az ¢.4). Chceme-li vyslat hodnotu ulozenou v paméti na vyssi pozici nez je
pozice ¢.4, je nutné zmeénit banku efektd. Banka efekti se méni pomoci dvou tlacitek
umisténych v roviné displeje. Po stisku tlacitka zvySeni banky mizeme volit hodnoty
ulozené pod Ccisly paméti 5 az 9. Stejné¢ tak po snizeni banky z vychoziho stavu
programu muzeme volit hodnoty uloZzené pod Cisly paméti 75 az 79. Je-li u dané volby
presetu nastaveno sepnuti relé, sepne se i jedno z dvojice umisténych relé. Nezéavisle na
odesilani MIDI zprav zmény programu zafizeni sleduje polohu pedalu a pii zméné
vysila MIDI zpravy zmény hodnoty kontroleru s hodnotou odpovidajici poloze.
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LCD displej zobrazuje ¢islo naposled stisknutého tlacitka a hodnotu MIDI zpravy
pro zménu programu, kterd byla vyslana. Déle zobrazuje Cislo aktivni pamétové banky
a aktualni hodnotu polohy kontinudlniho pedalu. Je-li sepnuto relé, zobrazi se na
displeji u znacky R ¢islo sepnutého relé.

L BRI

EFEHT:

Obr. 3.6:  Zobrazeni aktudlnich hodnot na LCD displeji.

3.4 Nastaveni MIDI ovladace

Nabidku nastaveni ziskame stisknutim tlacitka ¢islo 1 soucasné pfi zapnuti piistroje a
jeho podrzenim po dobu cca 2 vtetiny. Zobrazi se nabidka, kde je mozno zvolit mezi
nastavenim tlacitky pfimo na ovlada¢i nebo pomoci SysEx zprav zaslanych z PC.
Nastaveni tlacitky ndm poskytuje moznost rychlého vychoziho nastaveni, kde se na
presety Cislo 1 az 128 ulozi MIDI hodnoty 0 az 127. Relé vSak nejsou nastavena. Lze je
vSak dodate¢né nastavit v podrobném nastaveni. To nam umoznuje na kteroukoliv
efektovou pozici ulozit MIDI hodnotu, kterou si nastavime inkrementaci/dekrementaci
pomoci tlacitek bank.

3.5 MIDI zpravy podporované ovladac¢em

Ovlada¢ tedy umi posilat MIDI zpravy pro zménu programu, zpravy zmeény hodnoty
kontroleru a v souvislosti se zalohou paméti a nastavenim systémoveé MIDI zpravy.
MIDI kanal je pevné nastaven na cCislo 1. Zpravy typu Program Change a Control
Change jsou dany MIDI normou.
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MIDI systémové zpravy zde pouzité vsak maji atypické usporadani, které je
pouzito na ptenos hodnot z paméti EEPROM mikrokontroléru.

Tab. 3.1: Potadi pfenasenych MIDI bytu pii pfenosu nastaveni Systémovou MIDI zpravou.

. P(),f;adi’ Byte nabyva i
prenasenych hodnot Poznamka
MIDI byti
1 $FO SysEx Start
2 $7D ID Number
3 $7F ID Device
4 $01 Sub ID
5 $00 - $7F Hodnota PC
6 $00 - $7F Hodnota PC
7 $00 - $7F Hodnota PC
83 $00 - $7F Hodnota PC
84 $00 - $7F Hodnota PC
85 $00 - $02 Relé
83 $00 - $02 Rel¢
84 $00 - $02 Rel¢
163 $00 - $02 Rel¢
164 $00 - $02 Rel¢
165 $F7 Stop SysEx
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4 ZAVER

Ukolem prace bylo navrhnout a realizovat MIDI ovladag, ktery bude vysilat MIDI
zpravy pro zménu programu a MIDI zpravy zmény hodnoty tzv. pribézného MIDI
kontroleru standardniho typu. Ovlada¢ umoziiuje nastaveni funkce ovladacich prvki

pomoci tlacitek na zafizeni nebo pomoci systémovych zprav protokolu MIDI.

MIDI ovlada¢ byl navrzen pomoci nadvrhového prostiedi EAGLE 5.11, kde bylo
vytvofeno schéma zatizeni a nasledné design desky plosnych spoji. Ovladac je umistén
na jedné desce, ke které jsou piipojeny modul LCD displeje, tladitka, kontrolni LED
diody a relé. Zékladem zapojeni je mikrokontrolér ATmegal6A, ktery byl
naprogramovan ve vyvojovém programu AVR Studio 4.8 jazykem ANSI-C. Zafizeni je
umisténo do kovové krabice vlastni konstrukce. Jsou zde k dispozici konektory MIDI
Vystup, MIDI Vstup, Vstup kontinuélniho pedalu, Vystup relé ¢.1, Vystup relé ¢.2 a
napajeci konektor.

MIDI ovlada¢ umi vyslat MIDI zpravy pro zménu programu, MIDI zpravy zmény
hodnoty tzv. prabézného MIDI kontroleru standardniho typu, které jsou odesilany jako
reakce na pohyb kontinualniho pedalu. Funkce ovladacich prvkl je mozné programovat
pomoci tlacitek a LCD displeje pfimo v zafizeni nebo dalkové pomoci systémovych
MIDI zprav. Zatizeni také umoziuje ulozeni nékolika rGznych nastaveni v interni
pam¢éti a jejich externi zalohovéani pomoci systémovych MIDI zprav. Hodnota posledni
vyslan¢ MIDI zpravy pro zménu programu, aktualni snimana poloha kontinualniho
pedalu, stav sepnutych relé a hodnota banky pro volbu programt jsou zobrazovany na
LCD.

Oproti zadani byl ovlada¢ rozSifen o moznost sepnuti jednoho ze dvou relé pfi
stisku volby programu. Vzhledem k tomu zZe predpokladame spinani tlacitek nohou, by
bylo vhodné zaménit stavajici typ tlacitek za vice odolny. Zajimavym doplitkkem
uzivatelského rozhrani by mohl byt také rota¢ni enkodér, kterym by se usnadnilo

nastaveni zafizeni, ptipadné rychly vybér efekth.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

SR
DIN
MSB
LSB
ID

SysEx
MTC
MMA
JIMSC
DMX
LCD

RS

R/W

DB
CGRAM
LED
ANSI
IDE

Proud v ¢asové oblasti - jednotka A (Ampér)
Symbolova rychlost - jednotka Baud

Deutsche Industrie Norm - Némeckd primyslova norma
Most Significant Bit - Nejvyznamnéjsi bit

Least significant bit - Nejméné vyznamny bit
Identifikator

¢islo kanalu

¢islo kontroleru
hodnota kontroleru
ID stavového nibble

Cislo presetu

System Exclusive - Systémova MIDI data
MIDI time code - Casovy kod MIDI
Midi Manufacturers Association - Sdruzeni vyrobctt MIDI

Japan MIDI Standard Committee - Japonska komise MIDI standardu
Protokol zabyvajici se fizenim svételné techniky

Liquid crystal display - Displej s tekutymi krystaly
Enable

Volba instrukci a dat

Read/Write - Cteni a zépis dat

Data Bit - Datovy bit

Pamét’ s uloZzenymi vlastnimi znaky fadi¢e HD44780

Light emitting diode - Dioda se svételnou emisi
American National Standards Institute

Integrated development environment
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ISP
STKS00
A/D
EEPROM
R

C

PC

12C
JTAG
SPI

RC
USART
RISC
ADC
ADCL
ADCH

UREF

Uyst

In-System Programming - Programovani uvnitt obvodu
Rezim programétoru AVR

Analog/Digital - Analogové — digitalni
Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory

Rezistor

Kondenzator

Personal Computer - Osobni pocitac
Inter-Integrated Circuit - Sériovéa sbérnice Master, Slave
Joint Test Action Group - Protokol testovani log. obvodu
Serial Peripheral Interface - Sériové periferni rozhrani

Clanek typu Rezistor — Kondenzator

Universalni synchronné asynchronni sériové rozhrani

Reduced Instruction Set Computer - Redukovand instruk¢ni sada
Vystupni hodnota desetibitového Analogové digitalniho pievodniku
Spodnich 8 bitl hodnoty Analogové digitalniho pirevodniku

Horni 2 bity hodnoty Analogové digitalniho pfevodniku

Referencni napéti - jednotka V (Volt)

Vstupni napéti - jednotka V (Volt)
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A NAVRH ZARIZENI

A.1 Obvodové zapojeni
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A.2 Deska ploSného spoje — top (strana soucastek)

Astiwerond_I10IM

2 A

Rozmér desky 750 x 790 [mm], méfitko M1:1
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A.3 Deska ploSného spoje — bottom (strana spoju)

MIDI_Footswitch
Zdenek Jircik

Rozmér desky 750 x 790 [mm], métitko M1:1
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A.4 Pohled na konstrukci MIDI ovladace s

pripojenym kontinualnim pedalem

Bloespeco)

A.5 Pohled na konektorovy panel MIDI ovladace
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A.6

Parametry ATMEGA16A [6]

Osmibitovy mikrokontrolér s rozsifenou RISC architekturou
o 131 instrukci
o 32 osmibitovych pracovnich registrii
o Propustnost az 16 MIPS pii 16 MHz
Paméti nezavislé na napéjeni
o 16 KB programové Flash paméti az 10 000 krat prepisovatelné
o 512 B EEPROM paméti az 100 000 krat prepisovatelné
o 1 KB SRAM paméti
JTAG (IEEE std. 1149.1) rozhrani
Periferie mikrokontroléru
o 2 osmibitové ¢itace/Casovace
o 1 Sestnactibitovy cita¢/Casovac
o Cita¢ realného ¢asu s oddélenym oscildtorem
o 4 PWM kanaly
o 8 —kandlovy desetibitovy A/D pievodnik
o SPI/TWI rozhrani
o USART rozhrani
o Watch Dog ¢asovac s oddélenym oscilatorem
o Analogovy komparator
Specialni funkce mikrokontrolér
o Power-On Reset a Brown-Out detection
o Integrovany RC oscilator
o Vng&jsi a vnitini zdroje preruSeni
o Funkce usporného rezimu
Vstupné/vystupni porty

o 32 programovatelnych vstupné/vystupnich pinti, rozdélenych do 4 porta
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A.7 Vyvody mikrokontroléru ATmegal6A v pouzdre
a) PDIP b) TQFP/QFN/MLF [6]

a) PDIP
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SEZNAM SOUCASTEK

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
C1 100n C1206 Keramicky kondenzator
C3 100n C0805K Keramicky kondenzator
C4 100n C0805K Keramicky kondenzator
C5 In C0805K Keramicky kondenzator
C6 10u E2,5-5 Elektrolyticky kondenzator
C7 lu E2,5-5 Elektrolyticky kondenzator
C8 330u E3,5-8 Elektrolyticky kondenzator
C9 22p C0805K Keramicky kondenzator
C10 22p C0805K Keramicky kondenzator
Cl1 10n C0805K Keramicky kondenzator
C19 10u E2-5 Elektrolyticky kondenzator
C20 4u7 B/3528-21R | Elektrolyticky kondenzator
C21 100n C0805K Keramicky kondenzator
CONI1 MLW14 MLW14G Konektor
D1 IN4148 DO35-7 Dioda
D2 1N4007 DO41-10 Dioda
IC1 MEGA16-A TQFP44 Mikrokontrolér
IC2 7805TV TO220V Stabilizator napéti
IN_DATA MABSSH MABSSH Konektor DINS
JP1 1X02 Konektor
JP2 LEDKY 1X06 Konektor
JP3 TLACITKA 1X05 Konektor
JP4 REZERVA 1X05 Konektor
JP5 1X02 Konektor
JP6 1X02 Konektor
JP7 1X02 Konektor
K1 PSHO02-03P Konektor se zamkem
1.02 LED5SMM LED dioda
OK1 6N135 DILO0S8 Optoclen
OUT DATA MABSSH MABSSH Konektor DINS
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Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
P1 10K PT6V Odporovy trimr
Q3 8MHz HC49/S Krystal
R1 10k MO0805 SMD rezistor
R2 220 R805 SMD rezistor
R3 220 R805 SMD rezistor
R4 390 RO805 SMD rezistor
R5 220 R1206 SMD rezistor
R6 4K7 R1206 SMD rezistor
R7 4K7 R1206 SMD rezistor
R8 220 RO805 SMD rezistor
R9 4K7 R1206 SMD rezistor
R10 4K7 R1206 SMD rezistor
R11 4K7 R1206 SMD rezistor
R12 390 R1206 SMD rezistor
R13 390 R1206 SMD rezistor
R14 6R8 RO805 SMD rezistor
R15 390 R1206 SMD rezistor
R16 390 R1206 SMD rezistor
R17 390 R1206 SMD rezistor
R18 4K7 R1206 SMD rezistor
R19 4K7 R1206 SMD rezistor
R20 4K7 R1206 SMD rezistor
R21 4K7 R1206 SMD rezistor
R22 4K7 R1206 SMD rezistor
R23 390 R1206 SMD rezistor
R24 OR R2010 SMD rezistor
R26 OR R2010 SMD rezistor
RELI1 RELSIA05-500 | RELSIA05-500 Relé
REL2 RELSIA05-500 | RELSIA05-500 Relé
Sv2 MLW6 MLW6 Konektor se zdmkem
X2 K375 K375 Konektor
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