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Insin®orityd tarkoitus oli suunnitella ja toteuttaa pianosimulaattorin. Pianosimulaattorin tar-
koitus on soittaa savelma Minuet in G. Yksinkertainen soitettava kappale helpottaa simu-
laattorin suunnittelua ja toteutusta.

Pianosimulaattorilla tavoite on saada ledit ohjaamaan pianon painikeiden painalluksia oike-
assa jarjestysta ja oikean pituisilla painalluksilla. Pianosimulaattorin ledien kytkennan perus-
teella suunniteltiin insindorityd. Ledit olivat ohjauksen kannalta hyvin tarkedssa roolissa. Le-
dikytkennan perusteella pystyttiin paremmin suunnittelemaan ohjauksen tarpeet. Ledikyt-
kent& toteutettiin yksinkertaisimmalla menetelmalla.

Kytkenta tehtiin ledin ominaisuuksia kayttden. Ledin toiminnalle ominaista on paastaa virtaa
lapi vain yhteen suuntaan. Virta kulkee ainoastaan positiivisesta navasta negatiiviseen na-
paan. Ledit sarjoitettiin kahdeksan sarjaan. Sarjoja valmistettiin kahdeksan perakkain. Nay-
ténohjain pystyi vain ohjamaan tata maaraa maksimissaan. Pianosimulaattorissa kaytettiin
kahta naytdnohjainta.

Pianosimulaattori toiminta onnistui taysin suunnitellusti. Pianosimulaattori sytyttaa ledeja oh-
jelman mukaisesti mita ohjelmaan on ohjelmoitu. Ledien taydellisella toiminnalla saadaan
ohjattua lopullista pianosimulaattoria taysin.

Avainsanat automaatio, ohjelmointi, leditekniikka
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Abstract
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The purpose of this Bachelor’s thesis was to design and build a simulator that is capable
of playing the composition “Minuet in G major” on a piano. This fairly easy-to-play compo-
sition was chosen because of the engineering work itself was rather challenging.

The goal of the piano simulator was to control the order and length of piano keystrokes with
LED lights. The engineering work was designed around LED light wiring. LED lights were
critical to the operation of the simulator. Wiring was implemented in the simplest way pos-
sible and programming was done according to this.

Wiring was done based on LED characteristics: LEDs allow electrical current to pass only
in one direction from the positive side (anode) to the negative side (cathode). Eight LEDs
were connected in a series and a total of eight series were used. This was the largest
number of LEDs that the simulator's GPU could handle. Two GPUs were used in the sim-
ulator.

The piano simulator works as designed: it lights LEDs according to what has been pro-
grammed in the simulator, and it controls the piano completely.

Keywords Automation Technology, Microcontroller programming, LED
technology
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Lyhenteet

Arduino Avoimeen laitteistoon perustuva mikro-ohjain-/elektroniikka-alusta ja ohjel-

mointiymparisto.

I/O Input/Output. Tiedon siirtdmista tietokonelaitteiston ja komponenttien va-
lila.
ORM Object-relational mapping. Oliomallin mukaisen esityksen kuvaus relaatio-

mallin mukaiseksi esitykseksi.

PIC Mikro-ohjaus eli mikrokontrolleri (MCU) on mikropiiri eli 1C-piiri, jossa on
mikroprosessori ja joitain muisti- ja liityntdlohkoja.

TKHJ Tietokannan hallintajarjestelmé. Ohjelmisto, jonka avulla hallinnoidaan tie-
tokantoja.
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1 Johdanto

Insin6orityd tarkoitus on suunnitella ja toteuttaa pianosimulaattorin. Pianosimulaattorin
tarkoitus on soittaa kappaleen Minuet in G, jonka savelsi Johann Sebastian Bach. S&-
velma valittiin tydhon sen helpon soitettavuuden takia.

Pianosimulaattoreita ja syntetisaattoreita on tehty aikaisemminkin, mutta tassa insin6o-
rity6ssé toteutetaan pianosimulaattori mahdollisimman yksinkertaisesti. Pianosimulaat-
torin tarkoituksena on musiikin ja pianon&appaimiston kayton opetus. Talldin opitaan no-
peasti soittamaan musiikkia pianolla, jonka avulla voidaan myos tallentaa erilaisia soin-

tuja seka kappaleita.

Tavoite pianosimulaattorilla on saada ledit ohjaamaan pianon painikkeiden painalluksia

oikeassa jarjestyksessa ja oikean pituisilla painalluksilla.

Ledit ovat ohjauksen kannalta tarkedssé roolissa. Ledikytkennan perusteella pystytaan
paremmin suunnittelemaan ohjauksen tarpeet. Ledikytkentéd toteutetaan mahdollisim-
man yksinkertaisella menetelmalla. Kytkenta tehdaén ledin ominaisuuksia kayttaen. Le-
din toiminnalle ominaista on paastaa virtaa lapi vain toiseen suuntaan. Virta kulkee aino-
astaan positiivisesta navasta negatiiviseen napaan. Ledit sarjoitettiin kahdeksan sarjaan.
Sarjoja valmistettiin kahdeksan perakkain. Naytdnohjain pystyi vain ohjamaan tata maa-

raé maksimissaan. Pianosimulaattorissa kaytettiin kahta nayténohjainta.

Insinboritydssa toteutetaan pianosimulaattori Arduinolla, jonka avulla MAX7219 -nay-
tonohjain ohjataan. Pianosimulaattori valmistettiin ensiksi ledinauha, joka kytkenta pe-
rustuu leditekniikkaan. Naytonohjaimeen ja Arduinon tutustuminen tehtiin kaikkien kyt-
kentojen jalkeen, jolloin ohjelmalla paastiin testaamaan erityylisia ohjelmia. Nayténohjai-
men toimintaa testattiin samaan aikaan Arduinon ohjelmoinnin kanssa. Insinddrity6 val-
mistui testauksen yhteydessa, jolloin korjattiin puutteelliset kytkennat paremmiksi ja var-
memmiksi. Pianosimulaattori valmistui, kun silla saatiin haluttu kappaleesta osa soitettua

oikein.
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2 Pianosimulaattori

Tyo6ssa suunniteltiin pianosimulaattori, joka on erilainen kuin valmiit tai muiden valmista-
mat pianosimulaattorit. Pianosimulaattoriin kerattiin muiden pianosimulaattorin ratkai-
suista parhaimmat ominaisuudet, jotka ovat ledien vérit pianon nappaimiin verrattuna ja
ohjelmointitapa. Tarkoitus on toteuttaa pidemmalle itsestdén soittava pianosimulaattori-
versio. Pianosimulaattori on perusperiaatteeltaan vastaava kuin opettavat vastaavat val-
miit laitteistot. Pianosimulaattori opettaa pianon soittamista koskettimien ylapuolelle

asennetuilla ledeilla.

Alkuvaiheessa tehtiin helppoja sahkokytkentapiirustuksia kasin paperille, etta saisi pa-
remman kuvan tulevasta pianosimulaattorista. Taméan ansiosta ensimmaisen version na-
paisuuden kadanndskytkenta saatiin piirrettya paperille ja toteutettua. Sen jalkeen huo-

mattiin aiheen olevan liian vaikea toteuttaa tassa insinddrityossa.

Pianosimulaattoria yksinkertaistettiin leditekniikaltaan, mika toteutettiin Arduino -nimi-
sella jarjestelmalla. Insinddrityota tutkittiin uudesta ndkokulmasta paremmin, josta Ioytyi
huomattavan paljon tietoa internetista. Leditekniikan muutettiin yksinkertaisempaan kyt-
kentdan, joka on nahtavissa liitteena 1 ja kuva 1. Arduinon avulla saatiin mahdollisuuksia
ymmartaa paremmin ohjaustapojen kayttdd. Arduinon ohjelmoinnin ymmartaminen pa-
rani talléin paljon. Valmiita jarjestelmié on saatavilla esimerkiksi internetisséa seka Ardui-

non omista kirjastoista.

Insin6oritydssa opiskellaan uusi kayttoymparistd Arduino. Arduinosta saa hyvin tietoa
jopa suomeksi ja englanniksikin ohjelmoinnista, mikd helpottaa insin6éritydn toteutta-
mista. Arduinon verkkosivuilta saa hyvan aloituksen ohjeistuksen pianosimulaattoriani

varten.

Pianosimulaattori soittaa kappaleen Minuet in G. Kappale on valmiina Synthesia-kirjas-
tossa. Synthesia-ohjelmisto on ohjelma, joka ohjaa pianosimulaattoria seuraavassa
pianosimulaattoriversiossa. Pianosimulaattoria ei viela ohjelmoitu toimimaan Synthesi-
ohjelmiston kanssa. Pianosimulaattori toistaa kappaletta vain Arduinolle tehdyn ohjel-

man mukaan.
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Insin6oritydssa ei tarvinnut kuin toteuttaa pianosimulaattori alustavien suunnitelmien mu-

kaisesti. Kuvassa 1 on lopullisesta ledikytkennasta piirustus.
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Kuva 1. Pianosimulaattorin ledikytkenta.

3  Tyo6n kulku

Tyo6ssa tutustutaan ensin eri komponentteihin ja niiden kayttdmahdollisuuksiin. Taman
jalkeen tutustaan leditekniikoihin. Taman jalkeen tutustutaan matriisimenetelmiin, jotka
ovat yksi leditekniikan perusideoista, jota oli kaytetty 7-segmenttinaytdissa (kuva 2). Lait-
teiston hankinta ja rahoitus on omakustanteinen. Asennus ja testaus suoritetaan laitteis-
ton valmistuttua, silla laitteiston séhkdjarjestelma ei ole séhkoturvallisuuden piirissa,
vaikka kyse on piensahkosta. Sahkojarjestelméaé pidetaan ohjaussahkon puolella alhai-
sien jannitteiden ansiosta (5 V). Jarjestelmaa valmisteltiin heti, kun komponentit saatiin

tavarantoimittajilta.

Jarjestelma todetaan toimivaksi vasta, kun se on testattu. Testauksen hyvaksyy ty6n

valvoja ja sen valmistaja. Jarjestelmaa laajennetaan tyon valmistuttua. Ty6hon lisatdan
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insinddrityon valmistumisen jalkeen solenoideja, jotka pystyvét soittamaan akustista pia-

nolla itsenaisesti maariteltyja kappaleita tietokoneen kautta.

G21 G2 -°°° G2n
Kuva 2. Jarjestelman yleinen matriisikaavio.

Jarjestelma etenee normaalisti samalla kun se valmistuu, aikataulua ei ole muuten maa-
ritelty kuin insin6orityén mukaisesti. Jarjestelméa testataan ja parannellaan testauksen
aikana paljon, silla jarjestelméan valmistuksessa tulee vaikeuksia saada jarjestelma toi-
mimaan. Piirilevykytkennan seka ledikytkennan on oltava valmiit jarjestelman kayttoéon-

ottoon mennessa.

Kuvassa 2 kaaviossa esitellaan matriisimenetelmada. Kuvassa on vai yksi ledijarjestelma.
Insin6oritydssa on kaksi sarjaan kytkettya ledikytkentad, jotka ovat liitetty kahteen néaytén

ohjaimeen. Sarjakytkennalld saadaan suurempi bindéarilukusarja aikaiseksi.

Ledikytkennassa virrankulkumahdollisuuksia on hyvin paljon kytkennan ansiosta. Vaarin
virrankulkua mahdollisuuksia pyritddn hallitsemaan naytonohjaimella MAX7219.
MAX7219 -piirin sisélla oleva kello tulee ottaa kayttoon, jolloin ledit eivat ole jatkuvasti
ON- asennossa. Ledit vilkkuvat niin nopeasti, etta ihmissilméa ei havaitse niitd. Voidaan

helposti ohjata ledinauhaa halutulla tavalla.

Ledinauhat on kytketty ikdan kuin kaksi neliomaista matriisia. Ensimmainen sarja on 8 x
8 ja toinen sarja on 8 x 8, joka lisda 128 ledia Arduinoon ohjattavaksi kahden matriisin
16 x 16-matriisi. Rivilla kaytetddn ainoastaan vain neljaa ledirivia, jolloin ledien maara

laskee 88 kappaleeseen.

Kaikki tama tehdaan binaarilukuja apuna kayttaen Arduinon kehittamia apukoodeja. Ta-
man ansiosta kappaleen ohjelmointi Arduinoon on helppoa. Arduino ohjelmointikielella
playKey kutsutaan haluttua ledia ledinauhasta. Ohjelma kayttda valittua ledia ledinau-

hassa naytonohjaimen jalkeen. Komento tulee Arduinoon ohjelmasta avaimen numeron
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(playKey) ja kaantaa sen niin, ettéd naytonohjain tunnistaa taman tekemalla seuraavaan
playKey kdannoksen rivin- ja sarakemaaraksi, joka kdédnnetdan rivinumeroon ja binaari-
seen numeroon, joka edustaa sita ledia siina paikassa. Kutsutaan esimerkiksi playKey
(13) ledinauhasta, talléin ohjelma kaantaa funktiot rivin 2 sarakkeen 5, sitten ettéd 2 * 5
on 32. Taméa arvon Arduino muuttaa nayténohjaimelle. Lukemalla vasemmalta, 32 on
00000100, joka edustaa toisen rivin tilaa. Sama konsepti patee, kun kasittdan useiden

ledien k&yttdmista samassa binaariluvussa.

4 Pianosimulaattori toteutettiin Arduino Unolla

Arduinon on avoimeen laitteistoon ja ohjelmistoon perustuva mikrokontrolleri-elektro-
niikka-alusta ja ohjelmointiymparistd. Arduinon avulla toteutetussa laitteessa on kaksi

kokonaisuutta: Arduinoon liitetty ulkoinen kytkenta ja Arduinoon sydétetty ohjelma.

Arduino sisaantulonapoihin voi liittdéa erilaisia antureita, saatimia tai kytkimia, jotka oh-
jaavat ulostulonapoihin kytkettyja ledeja, releita, servoja tai moottoreita. Laitteen toimin-

not maaritetaan laitteeseen syotetylla ohjelmalla.

Arduinoja on avoin konsepti ja erilaisia Arduino-tuotteita myydaén verkkokauppojen va-
lityksella halpaan hintaan. Euroopassa ’alkuperdiset” Arduino-tuotteet myydaan

Genuino-nimen alla. [1 s. 5.]

Arduino on eri malleja, jotka eroavat toisistaan mm. EEPROMin, keskusmuistin ja Flash-
muistin seka digitaalisten ja analogisten pinnien maarissa. Alkuperaisissa laitteissa oh-

jelmointi tehtiin sarjaportin kautta, nykyisin kaytettavissa on usein USB tai Bluetooth.

Arduinoon on saatavilla myds lisalaitteita, jotka liitetaan suoritinkortin paalle. Lisélaittei-
den avulla Arduinossa voi kayttaa mm. Internetia, GPS, WLAN, sensorikortteja ja kos-

ketusnayttoja. [5.]

Arduinossa on vain kaksi paafunktiota:
setup() -funktio alustaa laitteen asetukset.

loop() -funktiota toistetaan virran sammuttamiseen asti.
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Yleisin ensimmainen mikrokontrollerille siirrettdva ohjelma on Blink (suom. "Vilkku"), joka

vilkuttaa yhta ledid, koodiesimerkki 1.

#define LED_PIN 13
void setup () {
pinMode (LED PIN, OUTPUT); // pinni 13 asetetaan tulostustilaan.
1
void loop () {
digitalWrite (LED_PIN, HIGH); // kytkee LEDin pddlle; HIGH on Arduinon vakio, joka antaa LEDille 5 volttia
delay (1000); // odottaa sekunnin (1000 millisekuntia)
digitalWrite (LED_PIN, LOW); //sommuttaa LEDin
delay (1000); // odottag sekunnin
I

Kohteesta <htips://fi wikipedia org/wiki/Arduing>

Koodiesimerkki 1. Arduino-esimerkki ohjelmakirjastosta. [5.]

Kuvassa 3 on nahtavilla Arduinon Unon osat.

14 digitasdista kytkentapinnia
[voidaan ohjeimallisesti maarittaa
joko INPUT-13i OUTPUT-pinnelkss)
LOW =0 =0 VHIGH=1 =45V

Reset-nappula |

USB-liitin | x
koodin javirran

syotto

el b

"

.U|k0"|eﬂ virransyotto
(6..15 V, 2,1 mm virtaliitin
L34 Vin -penni)

[ Virtalinants kytkentoja varten,
‘ 5 V.GND (OV elimaas)

6 analogista kytkentapennid AOLAS
lukeyst Ernitettd 0.5 v

Kuva 3 Arduinon osat. [3, s. 5.]
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Arduinon ohjelmoimiseksi on ensin ladattava sen kehitysymparisto eli IDE seuraavasta
osoitteesta: www.arduino.cc/en/Main/Software. Sielta valitaan tietokoneen kayttojarjes-
telman mukainen versio. Kayttojarjestelmat, jossa Arduino-ohjelmisto toimii, ovat Win-
dows XP ja Windows 8 tail0, Mac OS X 10,7 Lion tai uudempi ja Linux 32 bittinen ja 64
bittinen ja Linux ARM. [2, s. 20.]

Arduino-ohjelmiston kaytto

Windows ja Linuxissa ladatut tiedosto puretaan hakemistoon, jonka nimi on muotoa Ar-
duino[versio], esimerkiksi arduino-1.0. Kansio maaritelladn mieleiseen paikkaan, kuten
tydpdydalle tai Program Files -kansioon (Windowsissa). Kun halutaan kaynnistaa Ardui-
non IDE, tarvitsee vain avata Windows Arduino-kansio ja napsauttaa kuvaketta kahdesti.
Tata ennen on syyta tarkistaa ajuri tietokoneen USB-portilta ja tarvittaessa paivittaa se.
[2,s.20.]

Kun laite on I6ytynyt, yhdistetadn Arduino Uno tietokoneeseen. Tietokone ilmoittaa uu-
desta kytketysta laitteesta, jolloin Windows yrittéda 16ytaa ajurille oman paivityksensa.

Windows kysyy seuraavaksi, halutaanko etsia ajuria Windowsin paivitysten kautta. Jos
halutaan kayttaa Windowsin pdivitysta, valitaan "Ei talla kertaa/No not at this time, ja sen
jalkeen Jatka/Next.

Seuraavaksi valitaan "Asenna luettelosta tai maaratysta sijainnista/Install From a list or

specific locotion” ja Jatka/Next.

Siirrytaan Drivers-alihakemistoon Arduinon ohjelmiston tai lataushakemistossa, jossa
Uno-ajuri sijaitsee, ja valitaan ajuriksi ArduinoUNO.inf (ei kaytetd GTDI USB Drivers-

alihakemistoa). Windows viimeistelee ajurin asetuksen tasta eteenpain.

Kun ajuri on asennettu, voidaan kaynnistaa Arduino IDE ja aloittaa Arduinon kaytto. [2,
S. 22)]
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Porttien tunnistus; Windows

Vaihtoehtovalikko saadaan Windows-néappaimen kohdalla painamalla hiiren oikealla ja

valitsemalla Laitehallinta/Device Manageria-vaihtoehdon, jolloin aukeaa suoraan tieto-

koneeseen liitetyt laitteet. Eri Windows-versioissa laitehallintaan mennaéan eri tavoin,

mutta hakutoiminnon avulla 16ytéa& varmasti oikean paikan.

Etsitd&n Arduino Portit/Ports (COM & LPT) -kohdan alta. Arduino nakyy nimell& Arduino

Uno, jonka perassa on suluissa porttia osoittava tarkennus, kuten esimerkiksi COM5

(kuva 5). Windows-laitehallinta nayttaa kaikki saatavilla olevat portit.

Windows-laitehallinta nayttaa kuvassa 5.

| ]
ie

Tiedosto Toiminte MNiytd Ohje

‘a

v i

L
DESKTOP-026G23H
w Ayt
= DVD- ja CD-asemat
@ Hiiret ja muut osoitinlaitteet
"B IDE ATA- tai ATAPI-ohjamet
= Jarpestelmilatteet
¥ Kamerat
== Levyasemat
7 Muut laitteet
Ba Perusjsrjesteimalaite
i__._ Perusjarjesteimalaite
= Nappamistot
M Nayttosovittimet
i Naytot
| Ohjeimistolaitteet
W Portit (COM ja LPT)
B SD-isantasovittimet
] Suorittimet
a Tallennusvalinechjaimet
H Tietokone
A Tulostusjonot
P USB-ohjaimet
& Verkkosovittimet
iy Adni-, video- ja pelichjaimet

iy Abnitulot ja -lihdot

Kuva 5. [2, s. 24.]

metropolia.fi

ﬂ Metropolia


https://fi.wikipedia.org/wiki/Arduino#cite_note-4

Arduinon ohjelmointi

Arduino on avoimeen laitteistoon perustuva mikro-ohjain-/elektroniikka-alusta ja ohjel-
mointiymparist6. Laitteisto perustuu 8-bittiseen Atmel AVR -mikro-ohjaimeen, jonka pin-
neihin voi kytked erilaisia antureita, moottoreita, ledivaloja ja muita komponentteja. Lait-
teistoa ohjelmoidaan C++:aan perustuvalla Arduino-ohjelmointikielella. ATMega328 on
etenkin harrastelijapiireissa yleisesti kaytetty mikrokontrolleri, jossa on 32 KB Flash-
muistia, 2 KB SRAM -kayttomuistia ja 1 KB EEPROM -muistia datan pidempiaikaiseen
sailytykseen, Flash-muisti esilataajan (bootloaderin) ja ohjelmakoodin kaytossd. SRAM
toimii ohjelman véliaikaisena kayttomuistina. EEPROM on ik&an kuin kovalevy, jolle voi
tallentaa dataa pitkakestoisesti.

Insin6oritydn ohjelmointi on maadritelty tarkasti tarvittavat apuohjelmistot ohjelmoinnissa.
Ohjelma toimii ndiden avulla, jolloin ohjelmistoon lisdtdan halutut parametrimuuttujat. Pa-
rametrimuuttujat ovat ledien toimintaa ohjaavia toimintoja, joilla ohjataan ledien sytty-
mista ja sammumista ajallisesti. Parametrimuuttuja on HEX-koodi, jolla voidaan ohjata
yhta tai useampaa MAX7219 -nayténohjainta helposti. Ohjelmaan on maariteltava mista
ohjelma kay lukemassa HEX-koodit ja minne tama tieto lahetetdén. Ohjelmistossa maa-

ritelladn myds tulevat ja lahtevat signaalipaikat.

Arduino toimii 16 MHz:n taajuudella. 1/O-pinnejad on 20 kappaletta, ja ne ovat vapaasti
ohjelmoitavissa. Arduinossa on muitakin hyddyllisia ominaisuuksia, kuten kolme ajas-
tinta, 6-kanavainen PWM, kaksi AD-muunninta, USART-, SPI- ja 2-Wire -vaylat, vahti-
koira-ajastin ja keskeytykset. [5; 1.]

Kaikki Arduinolla ohjelmoimiseen tarvittava tulee olla Arduino-kehitysympariston (Ar-
duino-IDE) mukana. Se sisaltdd mm. AVR C-kaantajan, joka kaantaa C-koodin konekie-
lelle ja poistaa turhat osat. Arduino-ohjelmointilevy hoitaa kommunikoinnin mikrokontrol-
lerin ja tietokoneen valilla. Se siirtdaa koodin sarjavaylan kautta mikrokontrolleriin. Liséksi

on mm. koodieditori, kirjastonhallintatytkalu ja tydkalu sarjaportin kuunteluun. [1, s. 6.]
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Taulukko 1. C-ohjelmoinnin peruskielien lyhenteet. [1, s.10.]

Ohjelmointikielen perus muuttujat esitetty ylla olevassa taulukossa 1. C-ohjelmointikie-
len muuttujia voidaan verrata matemaattisiin muuttujiin suoraan. Taulukossa verrataan

muuttujan symbolia suoraan laskennallisiin symboleihin.

Taulukko 2. C-kielien Boolen logiikan Arduino-ohjelmointi kieleen. [1, s.11.]

Digitaalisen ohjelmointiin tarvitaan liséksi taulukon 2 muuttujia liséksi, joka parantaa oh-
jelmointia ja mahdollistamaan nykyaikaisen ohjelmoinnin. Ohjelmointikielessa kaytetaan
nykyisin JA-, TAI- ja EI-muuttujia ohjelmoinnissa.
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Ohjelmointikielessa kannattaa hyddyntaa, mikali samankaltaisia muuttujia tarvitaan pal-
jon, esimerkiksi ledipinnien alustamiseen tai vaikkapa ledianimaation vaiheiden tallenta-
miseen. Kaytetddn ensimmaisen ledin kayttva myos kolmannelle ledille, eli ne samanai-

kaisesti, mik& on nahtavissa esimerkkikoodissa 2.

int ledl = 3, led2 = 5, led3 = 6;
Int ledit[3] = {3, 5, 6};

Esimerkkikoodi 2. Arduino-esimerkki ohjelmakirjastosta. [1, s. 16.]

Ohjelma kielesséa jasenet ovat alkioita, ja niihin paasee kasiksi [n]- operaattorilla. Indek-
sointi alkaa nollasta. Talléin muuttujia voidaan maaritella tietylle alkiolle, jonka voidaan
aktivoida raja-arvojen sisapuolelle tai ulkopuolelle, joka on nahtavissa alla olevassa esi-

merkkikoodissa 3. Tata toimintaa kaytetddn myos insindoritydssa liitteessa 2 sivulla 4.

For (int 1=0; i<3; 1i++)

{

pinMode (ledit[i], OUTPUT) ;
}

Esimerkkikoodi 3. Arduino-esimerkki ohjelmakirjastosta. [1, s. 16.]

Merkkijonot ovat char-taulukoita. Annetulla merkilld kerrotaan merkkijonon loppuvan,
silla muuttujaan ledin tallennetaan vain merkkijonon ensimmaisen alkion osoite, joka on

nahtavissa esimerkkikoodissa 4.

const char* hedelma = "omppo”;

// kyseinen merkkijono nayttia tiltid

// {'o', 'm', 'p', 'p', 'o', '\0'}

"\0' -merkki kertoo, merkkijonon loppuvan, silld muuttujaan ledin
tallennetaan vain merkkijonon ensimmd&isen alkion muistiosoite.
Hyodyllisia funktioita merkkijonon k&dsittelyyn ja muunnoksiin ovat

mm. strcpy, strcat, strcmp, itoa ja atoi.

Esimerkkikoodi 4. Arduino-esimerkki ohjelmakirjastosta. [1, s. 17.]
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Arduino-koodia olisi hyva heti jakamaan funktioihin, jotta koodin lukeminen helpottuisi ja
eri koodina osia olisi helpompi kayttda uudelleen. Taman insin6oritydn kaytéssa on kaksi
samanlaista mikrokontrolleria, joille taméa funktio on toteutettu. Funktio on nahtavissa
esimerkkikoodissa 5.

void loop ()
{
If (isHotDay(sensorl, sensor2)) {
digitalWrite (hotLed, HIGH);
}
}
int isHotDay(int temp, int light) // return 1 if it is, 0 otherwise
{
if (temp >= 30 && light >= 50) return 1;
else return 0;

}

Esimerkkikoodi 5. Arduino-esimerkki ohjelmakirjastosta. [1, s. 18.]

Ylimaaraisia Arduino-esimerkki ohjelmakirjasta.

Asetetaan pinnin arvo joko LOW tai HIGH -tasoon (Arduino UNO, siis 0 V tai 5 V). Téaman
ohjelman avulla voidaan todeta esimerkiksi ledin toimintakunto ja Arduinon kellotoi-

minta, joka on nahtavissa esimerkkikoodissa 6

/*
Blink

*/

int ledPin = 13 // LED yhdistettyna
// digitaaliseen liittimeen 13

void setup ()

{ pinMode (LED BUILTIN, OUTPUT); // asetetaan digitaalisen
// liitinnastan output-tila

ioid loop ()

{ digitalWrite (LED BUILTIN, HIGH); // sytyttda LED: in

delay (1000); // odotta sekunnin
digitalWrite (LED BUILTIN, LOW); // sammuttaa LED: in
delay (1000) ; // odottaa sekunnin

Esimerkkikoodi 6. Arduino-esimerkki ohjelmakirjastosta. [1, s. 20.]

metropolia.fi ﬁfMetropolia



13

Arduino-kirjasto sisaltdd myds joukon muita hyddyllisia funktioita, joista on apua myds
muissa projekteissa. Tassa on Arduinoon lisd komentokaskyja insindorityon jatkoa var-
ten. Naita kaskyja voisi kayttad ohjelmoinnissa hyvaksi, joka on nahtdvissa esimerkki-

koodissa 7.

millis () // aika Arduinon k&ynnistyksestd millisekunneissa
map () // muuttujan arvovadlin mappaaminen toiselle
// esim. [0, 1023] - [0, 256]

min(), max(), abs(), sin(), cos()...

random () // satunnaislukuja
Serial // kirjasto sarjakommunikaatiolle
Servo // kirjasto helpompaan Servomoottorin liikutteluun

Esimerkkikoodi 7. Arduino-esimerkki ohjelmakirjastosta. [1, s. 23.]

Liséksi tarjolla on satoja ulkopuolisia kirjastoja toimintojen helpottamiseksi ja oheislait-
teiden kayttoon.

5 Naytdonohjain MAX7219/MAX7221

5.1 Pianosimulaattorin 8-numeroinen ledinaytdn ajuri

MAX7219/MAX7221 on pienikokoinen nayténohjain, sarjaliitanta / -lahto yleisesti-kato-
din nayténohjaimet, jotka liittyvat mikroprosessorit 7-segmenttiseen numeeriseen LED
nayttoihin enintddn 8 numeroa, pylvasdiagrammi tai 64 yksiloa. BCD-koodi B dekooderi
ollessa kaytdssa, niin skannattavaa on moninkertaiseksi vahemman piiriin, segmentti ja
numero ohjaimet ja 8x8 staattinen RAM muistiin, joka tallentaa jokaisen numeron omalle
muistipaikalle. Segmentin asettamiseksi tarvitaan vain yksi ulkoinen vastus kaikille le-
deille. MAX7221 on yhteensopiva SPI:n, QSPI:n ja MICROWIRE:n kanssa, ja se on ra-

joitettu segmenttiohjaimia EMI vahentamiseksi.

Kaytetyn 4-johtiminen sarjaliitdntd yhdistyy kaikkiin yhteiset liitantdihin naytdonoh-

jaimessa. Yksittdisia numeroita voidaan kasitella ja paivittdd ilman koko n&yton
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uudelleen kirjoittamista. MAX7219/MAX7221 antaa kayttajalle myds mahdollisuuden va-
lita koodin B dekoodauksen tai ei-dekoodauksen, jota valittiin insin6oritydssa B dekoo-
dauksen. Tama valittiin kahden naytdnohjaimen ohjauksen takia. Laitteisiin sisaltyy 150
MA:Nn virransaastdtila, analoginen ja digitaalinen kirkkauden saat6, skannausraja rekis-
teri, jonka avulla kayttgja voi nayttdd numerot 1-8 ja testitila, joka pakottaa kaikki ledit

paalle (kuva 6 ja 7 ja taulukko 3).

Taulukko 3. Pinnien kuvaus ja maaritys. [4, s. 5.]

Pinni Nimi Toiminto
1 DIN Sisddn tuleva ohjaus. Ohjaus ladataan sisddn 16-bittiseen siitorekisteriin CLK; n
nousevalla reunalla.
Kahdeksan digitaali LED ndyttdn ohjaus, joka poistaa edellisen ohjauksen toiminnon.
2,3,5-8,10,11 DIG 0-DIG 7 MAX7219 muuttaa
numeron IEhtdt V +: n sammus tilaan.
4.9 GMND Maa (molemmat GND-nastat on kytkettava)
Lataus tiedon tulo. Viimeiset 16 bittid sarjatiedoista ovat kiinni latauksen nousevalla
12 Lataus (MAX7219)
reunalla.
13 CLK Sarjakellotulo 10MHz maksimikorkeudella. CLK: n nousevalla reunalla tieto siirretdan
sisdiseen muistiin.
14-17,20-23 LED I5hdist Narm.aalhssla slentseman segmenflttlala!lsessa nlhjauksessa nama asetataan lahdot
normaalisti toimintaan. Segmentti ohjain on pois paaltd, kun tama kytketadn GND: n.
18 SET Liitd VDD: n vastuksen (RESET) kautta parantamiseksi virra arvon asettamimista (RESET
vastus ja ulkoisten ohjainten hairididen valttamiseksi.)
19 V4 Positiivinen syottdjdnnite liitanta + 5V.
24 DOUT Sarja ldhtd kellokaksolle. Téta pind kdytetdan
daisy-ketjun useita MAX7219 / MAX7221: n ja ei koskaan korkea-impedanssi.

MAX7219 -naytdnohjaimen pinnijarjestys on kuvassa 6.

TOP VIEW R
o [1] [24] pouT
06 0 [2] 23] s D
Dig 4 3] [22] se6 0P

oo [2] aaam [21] s
oee[s] MAXZ219  [a]seac

45 MAX7221 i

0i6 3 [7] 18] 1SET

067 8] [17] SEG G

ano 9] [16] se6 8

0i6 5 [10] 15] se6 F

0i6 1 [11] [14] SEG A
Loan (©5) [12] 1] ok

() MAX7221 ONLY DIP/SO

Kuva 6. [4, s. 1.]
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MAX7219 naytdénohjaimen kellokaavio on kuvassa 7.

" G (=

—=! Yss ba— g ) —— fop ———e -— m_.a:
1 ' ' ' (I

o TTTTED ~ DTS

Kuva 7. Kellokaavio [4, s. 6.]

Kytkentamahdollisuutena on 10 MHz:n sarjaliitanta. Yksilollinen LED-segmenttiohjaus
mahdollistaa paremman toistotarkkuuden pianosimulaattorissa. Digitaalinen ja analogi-
nen kirkkauden sdatdé on optiona ohjelmoinnissa. Naytt6 vilkkuu virran kytkemisen yh-

teydessa merkiksi laitteen toimintavalmiudesta. [4, s. 1.]

5.2 Numero- ja valvontaluettelot

Taulukossa 4 on lueteltu 14 kappaletta osoitettavia numero- ja valvontarekistereita. Di-
gitaaliset rekisterit toteutetaan sirulla, joka voi ohjata 8 x 8 lediportteja (SRAM) nayténoh-
jaimen digitaalisen -lahtéja. Ne on osoitettu suoraan niin, etta yksittaisia numeroita voi-
daan paivittaa ja sailyttaa tietoja, kun V+ ylittaa tyypillisesti 2 V. Ohjausrekisterit koostu-
vat tulkintatilasta ja nayttdtehosta sekd skannausrajasta (skannattujen numeroiden

maard) ja sammutuksesta ja nayttdtestista (kaikki ledit ovat paalla esimerkiksi).
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Osoitteet
e HEX
Toiminta .
D15-D12 D11 D10 D9 D8 koodi
No-Op X 0 0 0 0 0xX0
Digi 0 X 0 0 0 1 0xX1
Digi 1 X 0 0 1 0 0xX2
Digi 2 X 0 0 1 1 0xX3
Digi 3 X 0 1 0 0 0xX4
Digi 4 X 0 1 0 1 0xX5
Digi 5 X 0 1 1 0 0xX6
Digi 6 X 0 0 1 1 OxX7
Digi 7 X 1 0 0 0 0xX8
Tulkinta tila X 1 0 0 1 OxXA
Intensiteetti X 1 0 1 0 0OxXB
Skannaus- X 1 0 1 1 | oxxc
raja
Sammutus X 1 1 0 0 OxXE
Naytto tes- X 1 1 1 1 OXXF
taus

5.3 Sammutustila

Kun MAX7219 on sammutustilassa, skannausoskillaattori pyséaytettyna, kaikki segmen-

tin virtal&hteet kytketddn maadoitukseen, jolloin kaikki ledit sammuvat (nollaus). Tiedot

ledien jarjestyksesté ja valvontarekisterit pysyvat muuttumattomina. Sammutus voi olla

kaytannossa virran saastamista tai vikatilan tullessa menemalla sammutustilaan, taman

metropolia.fi
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sijaan minimisyéttévirran sammutustilassa on oltava ohjeistusarvon mukainen (3 V), lo-

giikkatulot pitaisi olla kayttssa tai V+ (CMOS-logiikka-tasolla).

Tyypillisesti MAX7219 kestaa alle 250 us lahdettdessd sammutustilaan. MAX7219 voi-
daan ohjelmoida sammutustilassa ja seisontatilassa voidaan ohittaa leditestin toiminto.
[4,s.8.]

5.4 Alkuvalmistelut

Kun virta kytketaan laitteen kaikki rekisterit palautuvat ja naytto tyhjenee, jolloin MAX719
siirtyy odotustilaan. Ohjelma ohjaimessa (MAX7219) kaynnistyy ennen ledien kayttoa.
Muussa tapauksessa ohjain jaa odottamaan logiikalta seuraavaa késkya, jolloin se ei
purkaa tietoja rekistereista, ja intensiteettirekisteri asetetaan sen vahimmaisarvoon. [4,

S. 7.]

5.5 Skaalausrajarekisteri

Skaalausrajarekisteri maaraa, kuinka monta ledivaloa palaa. Ne naytetaan tavallisim-
milla n&yton tarkistusnopeuksilla 800 Hz ja kaikki ensimmaiset kahdeksan ledia palavat.
Kun ledeja on vdahemman kaytossa, skaalausnopeus on 8 FOSC / N, jossa N on nume-
roiden maard skannattuna. Skannattujen numeroiden méaara vaikuttaa nayton kirkkau-

teen, talloin skaalausrajarekisteri ei saisi olla tyhjiin ledeihin kytkettyina.
Skaalausrajoituksen sarjan arvo on kolme tai vahemman, jolloin yksittaisten numeroiden

kuljettajat kuluttavat liiallisia maaria muistia. Nain ollen Reset-vastuksen arvo on saadet-

tava ledien mukaan, tima rajoittaa yksittaisen ledien kaytetyn tehohaviéita. [4, s. 9.]

5.6 Nayttotestirekisteri

Nayttotestirekisteri toimii kahdessa tilassa: normaali ja nayttotesti. Nayttétestaustila kyt-

kee kaikki merkkivalot paélle ohittamalla, mutta ei muuttamalla kaikkia valvonta- ja
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numerokirjaimia (mukaan lukien seisontarekisteri). Nayttokoetilassa kahdeksan ledia
skannataan ja kayttdjakso on 31/32 (15/16 MAX7221:lle). [4, s. 10.]

5.7 Ei-rekisteri

Ei-rekisteria kaytetadan MAX7219-naytonohjaimen kokoamisen yhteydessa. Kaikkien
laitteiden LOAD/CS-tulot yhdistetdan ja kytketddn DOUT DIN liitdntadn vierekkain lait-
teet. DOUT on CMOS-logiikan tason tulo, joka helposti ajaa perakkain perakkaisia osia

DIN -liittimeen.

Esimerkiksi nelja MAX7219 on sarjoitettu toisiinsa, kirjoitetaan neljas siru ja siirretaan
haluttuun 16-bittisen sanan ohjelmassa, jota seuraa kolme ei-op-koodia (hex 0xXX0X).
Kun LOAD/CS menee korkealle, data on lukittu kaikissa laitteissa. Ensimmaiset kolme
ohjelmarivin merkki&d saavat ei-op-komentoja ja neljas vastaanottaa ohjelmoidut tiedot.
[4,s.10.]
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Naytbnohjaimen mitat on havainnoitu kuvassa 8. Naytonohjaimen perusmitoitus on esi-
tetty paalta, edesta ja sivulta.
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Kuva 8. [4, s. 16.]
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6 Toteutus ja valmistus

6.1 Pianosimulaattorin ledipiirilevyn valmistus

Pianosimulaattorin ledipiirilevy valmistettiin taysin kasin piirretyn séhkdpiirustuksen pe-
rusteella juottamalla. Piirilevy muotoiltiin oikeaa leveyteen sahkékourun kiinnitys uraan
nahden, josta saariin ledinauhalle hyva runko aikaiseksi. Tasséa vaiheessa testattiin le-
dien toiminta ennen juottamista. Varit jarjesteltin samalla oikein myo6s piirilevylle.
Oranssi vari on pianon soittimien valkoisien koskettimien vari, ja punaiset ledit ovat mus-
tien koskettimien vari. Nama maaraytyivat taysin kaupasta saatujen ledien ansiosta. Kyt-
kennén johtojen maara on valtaisa, silla jokaisen kahdeksan ledin sarjasta plus(+) -joh-
timen oli tultava jokaisen kahdeksan sarjan ensimmaisen plus(+) -johtimen kautta lop-
puun riviliittimen yhteen pinniin. Kaikki miinus(-) -johtimet saivat tulla kaikkien kahdeksan
miinus(-) -johtimien kautta loppuun riviliittimelle yksittain. Plus(+) -johtimet saivat tulla
jokaisen ensimmaisen kahdeksan ledin sarjan kautta loppuun riviliittimelle saakka.

Seuraavaksi taytyi tehda koekytkentélevylle tarvittava kytkentd, johon voitaisiin Ar-
duinosta ohjata MAX7219-naytdnohjaimiin. Vapaan harkinnan mukaan toteutettiin kyt-
kenta koekytkentélevylle. Kytkenta ei ollut monimutkainen, mutta hankala koekytkenta-
levyn puutteellisten tietojen takia. Koekytkentélevy oli jaettu kahteen piiriin, mika ilmeni
signaalin katkeamisena. Seuraavaksi kytkettiin ledit rivilittimeen koekytkentalevyyn.
Tassa kaytettiin apu Excel-taulukoita, pystyi helposti saamaan yksittdiset ledit palamaan
(eli yksildimaan yksittaisen ledin ledinauhalta). Talla saadaan oikeat johdot kytkettya

MAX7219-naytonohjaimista lahteviin pinneihin oikeassa jarjestyksessa.

6.2 Ohjelmointi

Arduinon ohjelmointi on haastavaa. Ohjelmasta pianosimulaattorin ympaérille ei kannata
ruveta tekemaan liian hienoa. Saatavilla on suoraan Arduinon valmiita ohjelmapohjia
HEX-muuntimella, jolla paasee heti testaamaan toimivuutta. HEX-muuntimen ansiosta
paasee hyvin helposti MAX7219-naytonohjaimen toimintaan perille, mutta on silti syyta
tutustua lAhemmin 8 x 8 LED-matriisin toimintaan. Kannattavaa on myos hankia tarvitta-

vat komponentit tutustumista varten, mista on suuri apu nykyaikaisten LED-televisioista.
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HEX-muuntimella oli helppo saada lediyhdistelmét palamaan halutulla tavalla ja halu-
tussa jarjestyksessa. Pianosimulaattori saa rytmin aikaiseksi helposti ohjelman kellotaa-
juuteen laitetun arvon mukaan. Maaratty maara painalluksia yhden syklin aikana, joka
on pianosimulaattorin kappaleessa Minuet in G yksi sekunti. Yhden pitkdn painalluksen
aikana on seitseman syklia, jotka kestavat seitseman sekuntia. Tassa tilanteessa tama
on jarkevin tapa lahestya kappaleesta tullutta rytmid, koska vasemmalla kadella on niin
yksinkertaisempi rytmi. Annetun HEX-muuntimen avulla saadaan haluttujen pianopainik-
keiden kohdalla ledit syttym&aéan. Arduino-ohjelmistossa on kuitenkin tehtavéa ohjelmalli-
set koodaukset ensiksi.

Ohjelmointia tehdessa on ymmarrettava ledikytkenta taysin, etté pystyy jarjestamaan oi-
keisiin paikkoihin ledin syttymisen. Tarvittiin ylim&aarain Excel-taulukko ledikytkennasta,
josta pystyy toteamaan ledikytkennan jarjestyksen helpommin. Taulukosta on kuvakaap-
paus liitteena 3. Taulukon avulla voin helposti selvittaa led kytkennan lahtépinnit, josta
saa halutut ledit palamaan. Annettuihin liitantanumeroihin pitdd vain syoéttaa oikein mii-
nus(-) -ja plus(+) -napoihin 3 V, niin saadaan halutut ledit palamaan. MAX7219-nay-
tonohjain toimii yksinkertaisesti loppujen lopuksi. Se toimii taysin Arduinolta tulevan
HEX-koodin mukaan pitamalla vain lahtdpinnien virransyottoa paalla oikealla napaisuu-

della.

Pianosimulaattorissa kaytetdan kahta MAX7219-piiria, silla yhden piirin ohjaus ei olisi
riittanyt ohjaamaan kaikkia 88 ledia. HEX-koodin ansiosta tdm& on mahdollista, silla
MAX7219-naytonohjain pystyy tiedonsiirtonastoistaan jatkamaan HEX-koodin seuraa-
vaan MAX7219-naytonohjaimeen. Taman ansiosta voidaan helposti maaritella uudet 8
x 8 ledin ohjaus HEX-koodin avulla. Tarkeaa on kuitenkin huomioida jalkimmé&inen
MAX7219-naytonohjaimen seuraavalla askelluksella. Jos jalkimmaista piirid ei ohjata
seuraavassa jaksonohjauksessa laisinkaan, tAma muistaa viimeisimman tulleen HEX-
koodin, eikd muutu ennen kuin se resetoidaan tai annetaan uusi siirretty HEX-ohjaus-
koodi.
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6.3 Kytkenta

Kytkenta on yksinkertainen, mink& huomaa harjoituslevyn kytkennasta seka sahkaopii-
rustuksesta, joka on liitteessa 1 sahkopiirustus. Kytkentéa on tehty suoraan MAX7219-
naytonohjaimen annettujen pinnitietojen perusteella. Tassa tapauksessa kaikille pin-
neille on oma tarkoitus. Testikytkennén avulla saadaan 8 x 8 -ledinaytélla toiminta hyvin
selville, mista saa helpotusta ymmartdd MAX7219-naytdnohjaimen toimintaa. Periaate
perustui taysin nykypaivan LED-televisioiden toimintaperiaatteeseen. Taman ansiosta
suuretkin ledinaytét saadaan toimimaan taysin valmistamalla pienista paloista toteutet-

tuja ratkaisuja.

6.4 Testaus

Oikein kytkemisen jalkeen kayttaminen ja testaus sujuivat k&si kadessa, eli mitd enem-
man pianosimulaattoria kaytti, sitd selvemmaksi sen toiminta tuli ja toimintavarmuus pa-
rantui huomattavasti. Pianosimulaattori alkoi toimimaan taysin vasta tyon loppuvai-
heessa. Testauksen aikana kuitenkin huomattiin harjoituskytkentélevyn huonot puolet,
jolloin huomattiin pianosimulaattorin toimivan sattumanvaraisesti eri tapauksissa tes-
tausvaiheessa huomattujen kosketushéirididen yhteydessa piuhaliitoksissa. Tyon ede-
tessé oli tarkeaa tehda kaikki litokset piirilevyille ja viela juottamalla kaikki kytkennat toi-

siinsa, mika on tammaoisien projektien suurin edellytys onnistumisen kannalta.

Testaustulokset molemmissa testauksissa, eli pianosimulaattorin ja 8 x 8 -matriisinayton
osalta saatiin tehtya loppuun, joiksi havaittiin naiden kohdalla sovellus mahdollisuuksien
maaran olevan valtaisa. Testauksesta saatujen tuloksien perusteella insinddrityén on-
nistuminen oli saatu haluttuun vaiheeseen ohjauksen osalta, kun ohjaus toimi taysin oi-

kein testauksien jalkeen.

Testauksen yhteydessa testattiin Arduinon mahdollisuuksia 8 x 8 -matriisinaytélla. Mat-
riisimoduulin MAX7219 8 x 8 ledeilld, jonka kasattiin my6s juottamalla. Tamé&n ansiosta
paastiin paremmin perehtyméan MAX7219-naytonohjaimen pinnijarjestyksen ja niiden
erityylisiin kayttomahdollisuuksiin. Testaus tehtiin valmiiden ohjelmoitujen ohjelmien

avulla ja tutustuen samalla ohjelmatoteutuksiin.
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7 Yhteenveto

Pianosimulaattorin valmistusvaiheet alkoivat ledinauhan valmistuksella, jonka yhtey-
dessa kytkenta suunniteltiin harjoituslevylle. Samaan aikaan insinééritydssa tutustuttiin
MAX7219-naytonohjaimen toimintaan tarkemmin testaamisen avulla.

Seuraavaksi insindoritydssa testattiin Arduinolla ohjelman toimintaa, ja tutustuttiin ohjel-
mointikieleen. Arduinon mahdollisuuksien ohjelmoinnin takia insinddrity6 tehtiin yksin-
kertaisella ohjelmoinnilla. Ohjelmoinnin yhteydessa paastiin HEX-muunnoksiin tutustu-

maan, silla nayténohjain toimi HEX-arvaoilla.

Pianosimulaattoria testattiin hyvin paljon ja tehtiin paljon erityyppisia Ecxel-taulukoita
ymmartamisen helpottamiseksi. Naiden ansiosta ohjauspuolen ominaisuuksista saatiin

selkea kokonaisuus pelkélle ohjelmaosuudelle.

Pianosimulaattori ei viela kuitenkaan soita pianoa, koska pianosimulaattoritydssa ollaan
vasta ohjauksen kohdalla. Seuraavaksi olisi tarkoitus valmistaa pianon koskettimien
paalle solenoidipainikkeet, joiden olisi tarkoitus painella koskettimia ohjauksen mukaan
oikeassa jarjestyksessa. Insinoritydssa ei enempaéa keskitytty loppuu viemiseen, silla

oli tarkoitus saada ainoastaan ohjaus toimimaan.

Talla ohjausmenetelmalla saataisiin ohjattua nykyajan konserttien valojarjestelmia tai
muita konserttien efekteja liittAmalla jarjestelmaan sahkopianon koskettimien seuran-

taan, jolloin saataisiin oikea-aikaisia ohjauksia aikaiseksi.

Tarkempaa tarkastelua on syyta tehda viela Arduinon Uno-piirikortille, silla siiné on viela
paljon kayttamatonta kapasiteettia kayttamatta. Taajuuden muuttamisella tulisivat kayt-
toon paavarit (vihred, keltainen, punainen ja sininen). Pianosimulaattorista on myds
mahdollista opiskella pianon soittoa. Pianosimulaattorissa on vielé olemassa paljon eri-

laisia kayttotarkoituksia ja kohteita.
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Arduino-ohjelmointiosuus pianosimulaattorissa

/*
Piano simulaattori (CTOR)
by Marko Mustonen Cone
Ohjelmointi osuus

*/
unsigned char i;
unsigned char j;

int Max7219 pinCLK = 11;
int Max7219 pinCS = 10;
int Max7219 pinDIN = 12;

unsigned char displ[128][8]=({

0x00, 0x00, 0x40, 0x00, 0x00, 0x02, 0x00,
0x00, 0x00, 0x40, 0x00, 0x00, 0x02, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x02, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, Ox20, 0x00, 0x02, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x08, 0x00, 0x02, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, Ox02, 0x00, 0x02, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0Ox01, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x40, 0x00, 0x20, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x40, 0x00, 0x20, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x20, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x20, 0x20, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, Ox20, 0x20, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, Ox20, 0x20, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x20, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x10, 0x00, 0x10, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x10, 0x00, 0x10, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x10, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0Ox01, 0x10, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x40, 0x00, 0x10, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x10, 0x00, 0x10, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0Ox40, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x02, 0x00, 0x20, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x02, 0x00, 0x20, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x20, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x02, 0x00, 0x20, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x02, 0x00, 0x20, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x20, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x02, 0x00, 0x20, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, Ox01, 0x80, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0Ox01, 0x80, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x80, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x40, 0x00, 0x80, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, Ox01, 0x80, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0Ox02, 0x80, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, Ox08, 0x80, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x08, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, O0x02, 0x00, 0x02, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0Ox02, 0x00, 0x02, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x02, 0x00,
0x00, 0Ox00, 0x00, Ox01, 0x00, 0x02, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x02, 0x00, 0x02, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, Ox08, 0x00, 0x02, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x20, 0x00, 0x02, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, Ox40, 0x04, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, Ox40, 0x04, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x04, 0x00, 0x00,
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0x00, //0;01

//0;02
//0;03
//0;04
//0;05
//0;06
//0;07
//0;08
//0;09
//0;10
//0;11
//0;12
//0;13
//0;14
//0;15
//0;16
//0;17
//0;18
//0;19
//0;20
//0;21
//0;22
//0;23
//0;24
//0;25
//0;26
//0;27
//0;28
//0;29
//0;30
//0;31
//0;32
//0;33
//0;34
//0;35
//0;36
//0;37
//0;38
//0;39
//0;40
//0;41
//0;42
//0;43
//0;44
//0;45
//0;46
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0x00, 0x00, 0x00, 0x20, 0x04, 0x00, 0x00, 0x00, //0;47
0x00, 0x00, 0x00, 0x08, 0x04, 0x00, 0x00, 0x00, //0;48
0x00, 0x00, 0x00, 0x02, 0x04, 0x00, 0x00, 0x00, //0;49
0x00, 0x00, 0x00, 0x20, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, //0;50
0x00, 0x00, 0x00, 0x02, 0x04, 0x00, 0x00, 0x00, //0;51
0x00, 0x00, 0x00, 0x02, 0x04, 0x00, 0x00, 0x00, //0;52
0x00, 0x00, 0x00, 0x02, 0x04, 0x00, 0x00, 0x00, //0;53
0x00, 0x00, 0x00, 0x08, 0x10, 0x00, 0x00, 0x00, //0;54
0x00, 0x00, 0x00, 0x08, 0x20, 0x00, 0x00, 0x00, //0;55
0x00, 0x00, 0x00, 0x08, 0x80, 0x00, 0x00, 0x00, //0;56
0x00, 0x00, 0Ox40, 0x00, 0x20, 0x00, 0x00, 0x00, //0;57
0x00, 0x00, 0x40, 0x00, 0x20, 0x00, 0x00, 0x00, //0;58
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x20, 0x00, 0x00, 0x00, //0;59
0x00, 0x00, 0x00, 0x20, 0x20, 0x00, 0x00, 0x00, //0;60
0x00, 0x00, 0x00, 0x10, 0x20, 0x00, 0x00, 0x00, //0;61
0x00, 0x00, 0x00, 0x02, 0x20, 0x00, 0x00, 0x00, //0;62
0x00, 0x00, 0x00, 0x01, 0x20, 0x00, 0x00, 0x00, //0;63
0x00, 0x00, 0Ox40, 0x00, 0x00, 0x02, 0x00, 0x00, //0;64
0x00, 0x00, 0Ox40, 0x00, 0x00, 0x02, 0x00, 0x00, //0;65
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x02, 0x00, 0x00, //0;66
0x00, 0x00, 0x00, 0x20, 0x00, 0x02, 0x00, 0x00, //0;67
0x00, 0x00, 0x00, 0x20, 0x00, 0x02, 0x00, 0x00, //0;68
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x02, 0x00, 0x00, //0;69
0x00, 0x00, 0x00, 0x20, 0x00, 0x02, 0x00, 0x00, //0;70
0x00, 0x00, 0x00, 0x20, 0x00, 0x02, 0x00, 0x00, //0;71
0x00, 0x00, 0x00, 0x20, 0x10, 0x00, 0x00, 0x00, //0;72
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0Ox10, 0x00, 0x00, 0x00, //0;73
0x00, 0x00, 0x00, 0x01, 0x10, 0x00, 0x00, 0x00, //0;74
0x00, 0x00, 0x40, 0x00, 0Ox10, 0x00, 0x00, 0x00, //0;75
0x00, 0x00, 0x10, 0x00, 0x10, 0x00, 0x00, 0x00, //0;76
0x00, 0x00, 0x04, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, //0;77
0x00, 0x00, 0x02, 0x00, 0x20, 0x00, 0x00, 0x00, //0;78
0x00, 0x00, 0x02, 0x00, 0x20, 0x00, 0x00, 0x00, //0;79
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x20, 0x00, 0x00, 0x00, //0;80
0x00, 0x00, 0x00, 0x20, 0x20, 0x00, 0x00, 0x00, //0;81
0x00, 0x00, 0x00, 0x20, 0x20, 0x00, 0x00, 0x00, //0;82
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x20, 0x00, 0x00, 0x00, //0;83
0x00, 0x00, 0x00, 0x20, 0x20, 0x00, 0x00, 0x00, //0;84
0x00, 0x00, 0x00, 0x01, 0x80, 0x00, 0x00, 0x00, //0;85
0x00, 0x00, 0Ox00, 0x01, 0x80, 0x00, 0x00, 0x00, //0;86
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x80, 0x00, 0x00, 0x00, //0;87
0x00, 0x00, 0Ox40, 0x00, 0x80, 0x00, 0x00, 0x00, //0;88
0x00, 0x00, 0x00, 0x01, 0x80, 0x00, 0x00, 0x00, //0;89
0x00, 0x00, 0x00, 0x02, 0x80, 0x00, 0x00, 0x00, //0;90
0x00, 0x00, 0x00, 0x08, 0x80, 0x00, 0x00, 0x00, //0;91
0x00, 0x00, 0x00, 0x08, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, //0;92
0x00, 0x00, 0x00, 0x02, 0x00, 0x02, 0x00, 0x00, //0;93
0x00, 0x00, 0x00, 0x02, 0x00, 0x02, 0x00, 0x00, //0;94
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x02, 0x00, 0x00, //0;95
0x00, 0x00, 0Ox00, 0x01, 0x00, 0x02, 0x00, 0x00, //0;96
0x00, 0x00, 0x00, 0x02, 0x00, 0x02, 0x00, 0x00, //0;97
0x00, 0x00, 0x00, 0x08, 0x00, 0x02, 0x00, 0x00, //0;98
0x00, 0x00, 0Ox00, 0x20, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, //0;99
0x00, 0x00, 0x00, 0x08, 0x10, 0x00, 0x00, 0x00, //0;100
0x00, 0x00, 0x00, 0x08, 0x10, 0x00, 0x00, 0x00, //0;101
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x10, 0x00, 0x00, 0x00, //0;102
0x00, 0x00, 0x00, 0x02, 0Ox10, 0x00, 0x00, 0x00, //0;103
0x00, 0x00, 0x00, 0x08, 0x10, 0x00, 0x00, 0x00, //0;104
0x00, 0x00, 0x00, 0x20, Ox10, 0x00, 0x00, 0x00, //0;105
0x00, 0x00, 0x00, 0Ox40, 0x10, 0x00, 0x00, 0x00, //0;106
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, //0;107
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, //0;108
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, //0;109
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, //0;110
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0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, //0;111
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, //0;112
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, //0;113
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, //0;114
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, //0;115
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, //0;116
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, //0;117
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, //0;118
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, //0;119
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, //0;120
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, //0;121
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, //0;122
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, //0;123
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, //0;124
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, //0;125
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, //0;126
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, //0;127
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, //0;128
}i

void Write Max7219 byte(unsigned char DATA)
{
unsigned char i;
digitalWrite (Max7219 pinCS,LOW) ;
for (i=8;i>=1;i--)
{
digitalWrite (Max7219 pinCLK, LOW) ;
digitalWrite (Max7219 pinDIN, DATA&O0x80) ;
DATA = DATA<KL];
digitalWrite (Max7219 pinCLK, HIGH) ;

}

void Write Max7219 (unsigned char address,unsigned char dat)
{
digitalWrite (Max7219 pinCS,LOW) ;
Write Max7219 byte (address);
Write Max7219 byte(dat);
digitalWrite (Max7219 pinCS,HIGH) ;
}

void Init MAX7219 (void)
{
Write Max7219(0x09, 0x00)
Write Max7219(0x0a, 0x03);
Write Max7219(0x0b, 0x07);
( )
( )

’

’

Write Max7219(0x0c, 0x01
Write Max7219(0x0f, 0x00
}

’

void setup ()

{

pinMode (Max7219 pinCLK, OUTPUT) ;
pinMode (Max7219 pinCs, OUTPUT) ;
pinMode (Max7219 pinDIN, OUTPUT) ;
delay(201);
Init MAX7219();

}

void loop ()

{
for (§=0;73<128; j++)
{

for (i=1;1i<9;i++)
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Write Max7219(i,displ[j][i-11);
delay (201);
}
}
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