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1. UVOD

Cilj ovog diplomskog rada je izrada vibracijske S$timalice za ugadanje akusti¢nih
instrumenata. Opisano je projektiranje, izrada i programiranje sustava temeljenog na
mikroupravljaéu Arduino uno. Pomoc¢u mikroupravlja¢a Arduino Uno omoguéena je kontrola
pojedinih elektroni¢kih komponenti i senzora. U radu su opisani, sustav Stimalice i obrada
snimljenih podataka. KoriSteni su piezo i magnetni senzori te ¢e se usporedivati prednosti i
nedostaci, odnosno usporedit ¢e se njihov rad. U drugom poglavlju opisuje se primjena
tehnologije i alati, sustav za detekciju frekvencije. U tre¢cem poglavlju opisana je realizacija
sustava za detekciju frekvencije te je opisana detekcija pomocu piezo senzora i magnetskog

senzora.

1.1. Zadatak diplomskog rada:
U ovom diplomskom radu potrebno je izraditi uredaj za ustimavanje akustickih instrumenata s

zicom. Uredaj treba mjeriti vibracije pomocu elektromagnetnog senzora koji pretvaraju
mehanicke vibracije u elektri¢ni signal. Mjerenjem vibracije Zice omogucéava se uStimavanje

instrumenata u glasnoj okolini.



2. PRIMJENJENE TEHNOLOGIJE | ALATI

2.1. Arduino programski paket

Arduino je napravio svoj programski paket koji korisnicima omoguéuje unos programa,
prikazano na Slika 2.1. (dolje), njihovo jednostavno kompajliranje i prebacivanje na
mikroupravljacku plocicu. Razvojno okruzenje daje korisniku povratnu informaciju od
raCunala (slucaj ako program sadrzi greske), takoder moze slati i prikazivati podatke preko
serijske veze (npr. USB) te time olakSava testiranje uredaja jednom kada je isprogramiran.

Programski paket je moguce preuzeti besplatno sa Arduino web stranica. [1]

_—,-_-":’,“‘!'.ﬂr

Datoteka Uredi Skica Alati Pomod

sketch_jun2&a

void setup() {
S/ put your setup code here, to run once:

}

wvold loop() {
S/ put your main code here, to run repeatedly:

Slika 2.1. Arduino software 1.6.8 [lzvor: autor]



Nakon §to smo instalirali Arduino paket odabirom na TOOLS podesit BORD koji se Kkoristi.

U ovom slucaju treba odabrati Arduino/Genuino Uno i odabrati SERIAL PORT na koji je

prikljucen, prikazano na Slika 2.2. (dolje).

2.2.

[£9) sketch_jun25a | Arduine

Datoteka Uredi Skica Pomod

QO BEEE
sketch_jun2sa

void setup() [
// put your set|

}

vold loop() {
// put your mail

Auto Formatiranje

Crl+T
Popravi enkoding i Ponovno uditaj

Arhiviranje Skice
Serial Monitor Ctrl+Shift+ M
Serial Plotter Ctrl+Shift+L

Plodica: "Arduino/Genuino Uno”

Port

Programator: "Arduino as ISP"

Zapiti Bootloader

Povezivanje Arduina i racunala

Boards Manager...

Arduino AVR Plocica

Arduino Yin

Arduino/Genuine Uno

Arduino Duemilanove or Diecimila
Arduino Nano

Arduino/Genuine Mega or Mega 2560
Arduino Mega ADK

Arduino Leenardo
Arduino/Genuine Micro

Arduino Esplera

Arduino Mini

Arduino Ethernet

Arduino Fio

Arduino BT

LilyPad Arduinoc USB

LilyPad Arduino

Slika 2.2. Odabiranje Arduino/Genuino Uno te odgovarajuci port [lzvor: autor]

Za povezivanje mikroupravljacke plocice i racunala potreban je USB kabel. Moze se koristiti

1 za uspostavljanje serijske veze s drugim uredajima te prijenos podataka, a i kao napajanje.

Nakon odabira porta i BORD-a na koji je Arduino prikljucen te zavr§enog programa potrebno

je ucitati program u Arduino. Nacin povezivanja komponenata u cjelinu:

mikroupravljac¢ku plocicu,

upisati kod - pokrenuti programski paket,

preuzeti Arduinov programski paket sa web stranica i onda ga instalirati,

prikljuc¢iti USB kabel na racunalo s jedne strane 1 s druge strane na

odabrati Sketch -> Verify/Compile te ako se ona uspjesno izvrsila, File -> Upload
to 1/0 Bord,

testirati sustav. [5]



2.3. Timer

Tajmer ili preciznije broja¢ je komad hardware-a ugraden u Arduino. Kao sat, moze se
koristiti za mjerenje vremena dogadaja. Tajmerom je moguce programirati neke posebne
registre, konfigurirati prescaler za tajmer, odnosno naéin rada i druge stvari. Kontroler od
Arduina je Atmel AVR Atmega 168 ili Atmega328. Ovi ¢ipovi su kompatibilni i razlikuju se
po veli¢ini interne memorije. Oba imaju 3 tajmera pod nazivom: timerQ, timerl, timer2,
TimerO i timer2 su 8-bitni, a tajmerl je 16-bitni. Razlika izmedu 8 bit i 16 bit je rezolucija
tajmera. 8-bit oznacuje 256 vrijednosti , a 16 bit 65536 vrijednosti te je on za vece rezolucije.
Kod 8-bitnih prekidi se obavljaju 256/16000000 s priblizno 13us, dok za 16-bitne brojace
65536/16000000s priblizno 4ms. Svi tajmeri ovise 0 satu sustava Arduina. Normalni sistem
sata je 16Mhz, dok je za Arduino Pro 3,3V, 8Mhz. Brzinu tajmer brojaca mozemo kontrolirati

pomocu prescaler-a. Prescaler odreduje brzinu tajmera na osnovu jednadzbe:
Brzina tajmera (Hz) = 16MHz / prescaler

Vrijednosti Prescaler-a isklju¢ivo mogu biti: 1,8,64,256 i 1024. U vecini situacija 16MHz je
prebrzo, stoga koristimo vrijednosti Prescalera kako bi prilagodili brzinu tajmera. Potrebno je
biti oprezan pri pisanju funkcije tajmera. Hardverski tajmer moze biti konfiguriran s nekim

posebnim tajmer registrima. [2]

Tablica 2.1. Odabiranje sata [lzvor: https://arduino-info.wikispaces.com/Timers-Arduino]

CS12 CS11 CS10 Opis

0 0 0 Tajmer/brojac zaustavljeni

Clk/1

Clk/8

Clk/64

Clk/256

Clk/1024

Vanjski izvor sata na T1 pin-u. Sata na rubu pada

0 0
0 1
0 1
1 0
1 0
1 1
1 1

R o k| o k| o -

Vanjski izvor sata na T1 pin-u.




2.4. Piezo senzor

Rije¢ piezo dolazi od gréke rijeci piezei, $to znaci stisnuti ili pretisnuti. Piezo elektricitet se
odnosi na proizvodnju elektricne energije ili elektri¢énog polariteta u dielektri¢nim kristalima
Sto je prikazano Slikom 2.4. (dolje). Kada se podvrgnu mehanickom stresu, naprezanje u tim
kristalima odgovara na apliciranu voltazu. Danas imamo mnogo piezoeletri¢nih svojstava u
stotinama keramickih i plasti¢énih materijala. Vecina tih piezo materijala pokazuju elektri¢ne
efekte zbog promjene radijacija i temperature. Na molekularnoj razini struktura piezo

materijala su ionski vezani kristali.

Slika 2.4. Piezo senzor, slika preuzeta iz [16]

Kada je u mirovanju pozitivni i negativni ioni se zbog simetrije kristala ne promatraju. Kada
nije u stanju mirovanja tada se kristali izoblice te se izgubi Simetrija. Piezo senzori nisu
pogodni za staticke ili DC aplikacije, odnosno pogodni su za dinamicke ili AC aplikacije.
Piezo senzor je modeliran kao izvor napona s nizom otpornika i kondenzatora, ovaj model je
prikazan Slikom 2.5. (dolje) sa Schematic simbolom. Naboj punjenja ovisi 0 piezo
konstantnom uredaju. Kapacitet odreduje Sirinu, prostor i dielektriéne konstante materijala.
Izlazni naponi od piezo senzora mogu biti od mikrovolti do stotina volti te uvjeti krugova

mogu puno varirati. Prije projektiranja pojacala potrebno je razmotriti:

e amplitudu signala,

e frekvenciju rada,



e impedanciju ulaza,

e nadin rada.

Model punjenja Model napona Simbol

R

ap @ cp == RP 2 Vp , Cp
) T

Slika 2.5. Senzor model, slika preuzeta iz [9]

Ako senzor treba umjerenu koli¢inu pojacanja, Zeljene razine signala od 3V do 5V raspona,
visoka ¢e impedancija zahtjevati pojacalo s visokim ulaznim impedancijama. Normalan izbor
je CMOS ili JFET kao ulaz pojacala kao 1 TLV2771. Dva kruga se koriste za kondiciranje
signala. Kada je pojacalo blizu senzora koristi se nacin ,,napon pojacanja kruga“ Slika 2.6.
(dolje). lzlaz ¢e ovisiti o koli¢ini kapaciteta, takoder, varijacija u Cc mozZe uzrokovati
probleme. Odabiranje Rf i Cf nam sluzi za postavljanje gornje kriti¢ne frekvencije. Kada je

pojacalo daljinski senzor, koristi se nacin punjenja pojacanja. [9]

Sensor Inéﬂal';gzﬁg-lﬂchele Vece = 3V to 5V

+
TLV27T1

112 Ve

Cf

Slika 2.6. Napon pojacanja kruga Senzor model, slika preuzeta iz [9]



Kada je pojacalo daljinski senzor, koristi se na¢in punjenja pojacanja kruga Slika 2.7. (dolje).
Na ovaj nacin ¢e pojacalo uravnoteziti naboj preko kondenzatora Cf. Vrijednosti Cf i Rf ¢e

postaviti nisku grani¢nu frekvenciju pojacala. S Otpornikom Ri dobivamo ESD zastitu.

Rf
MM
Cf
Interface Cable Vec =3V to 5V
Sensor Capacitance Vee
g SN
| l ' ¥ TLV2771
| Cp Rp | Cc +
| qp | L
| |
b e e e J
1/2 Ve

Slika 2.7. Punjenje pojacanja kruga, slika preuzeta iz [9]

2.5. Magnetni senzor vibracije

Magnetni senzor vibracije ili pickup, Slika 2.8. (dolje), je sonda koja snima ili osjeti
mehanicke vibracije od trzalackih instrumenata kao Sto su elektri¢ne bas gitare, elektricne
gitare ili elektricne violine te ih pretvara u elektri¢ni signal koji se pojaCava elektriénim
pojacalom. Signal iz pickap-a se moze izravno snimiti koriste¢i DI box (npr. elektri¢ni bas) ili
emisiju na radiju ili na televiziji. Vecina elektri¢nih gitara ili pedala koristi magnetske pickup-

ove. Akusti¢ne gitare koriste piezoelektri¢ne pickup-ove.



signal

niz

vibracijski niz

Slika 2.8. Pickup, slika preuzeta iz [17]

Magnetski pickup se sastoji od permanentnog magneta s jezgrom kao $to je ferit omotan s
spiralom od bakrene Zice. Zice za gitaru od magnetske legure vibriraju unutar magnetskog
polja i stvaraju elektri¢nu struju u zici na istoj frekvenciji. Pickup se naj¢esé¢e montira na tijelo
instrumenta, ali moZe i na most instrumenta. Permanentni magnet Slika 2.9. (dolje) stvara
stalno magnetsko polje, a gibanje vibriraju¢ih Zica remeti to polje, mijenja magnetski tok i

inducira napon u svitku. [10]

~N N\
\ linija

magneta

zeljezni niz

namotaj polova
permanentnog
magneta

e
~ 4mm

Slika 2.9. Shematski dijagram jednostavnog pickup-a, slika preuzeta iz [18]

10



3. RALIZACIJA SUSTAVA ZA DETEKCIJU FREKVENCIJE

3.1. Analogno-digitalna pretvorba

Analogno-digitalni pretvara¢ elektronicki uredaj koji pretvara analogni signal iz naseg svijeta
u digitalni oblik. Za to je potrebna komponenta koja moze pretvoriti analogne signale u
naponske signale. Taj napon se dovodi u analogno digitalnu pretvorbu i to rezultira binarnim
znamenkama koje se dalje po zahtjevima obraduju. Navedeno predstavlja jedan od najvaznijih

tema mikroupravljackog programiranja. [3]

10011
Analogni signal  — Analogno-digitalna pretvorba ———= Digitalni signal

Slika 3.1. Analogno-digitalna pretvorba, slika preuzeta iz [18]

3.2. Analogno-digitalni signali

Prije svega, potrebno je razjasniti tri pojma: analogni signal, signal i digitalni signal. Signali
su postavljene vrijednosti koje prenose informacije. U podru¢ju komunikacije, odnosno,
obradi signala, signal je definiran kao bilo kakva prostorna ili vremenska promjena stanja
medija kroz koji se rasprostire. U ra¢unalnoj tehnici, u promjenama elektri¢nih veli¢ina koje
se prenose kroz racunalni sustav, mozemo razlikovati signale kao s§to su analogni i digitalni.
Analogni signali su kontinuirani signali, koji se razlikuju s vremenom. Analogni signal je

promjenjiv napon ili struja u elektronici. Amplituda moze imati bilo koju vrijednost. Digitalni

11



signal vremenski diskretan signal, dobiva se ako se uzme analogni signal i postupkom
uzorkovanja (sampling) zapisu stanja analognog signala u odredenim vremenskim koracima,
duzina ovisi od frekvenciji uzorkovanja (sampling rate). Digitalni signal ¢ija se vrijednost
moze mijenjati samo u odredenom broju koraka i stanja. Amplituda moze imati samo neki
ograni¢eni broj vrijednosti, za razliku od analognog. Primjer digitalnog signala sklopka
ukljucena/ isklju¢ena. Sve informacije su digitalne ili analogne. Moderna racunala sada rade

iskljucivo s digitalnim informacijama.[3]

3.3. Pripremanje audio signala za Arduino

Ako snimimo audio signal na racunalo, vidjet ¢emo valni oblik koji kada uve¢amo ce se
sastojati od tisuca sitnih oscilacija naprijed i natrag. To se zove zvuéni signal, a u elektronici
te oscilacije predstavljaju osciliranje napona tijekom vremena. Kada gledamo audio signal s
osciloskopom vidjet ¢emo kako audio signal oscilira oko napona OV $§to je 1 normalno za
audio signal. Udaljenost izmedu centra napona i njegovog niskog i visokog vrha se naziva
amplituda zvucnog signala. Ako Zelimo izmjeriti audio signal s jedim od analognih ulaza
Arduino moze myjeriti samo napone izmedu 0 i 5V. Ako zelimo mjeriti negativne napone u

signalu, Arduino ¢e nam to prikazivati kao OV.

3.4. Pojacalo i offset

Pojacavanje offseta signala potrebno je postaviti u rasponu od 0 do 5V. Idealni slucaj je kada
zelimo signal s amplitudom 2.5V, koji oscilira oko 2.5V, postaviti tako da je njegov

minimalni napon 0V i maksimalni napon 5V. U nastavku je vidljiv izracun:

Minimalni napon = centar za napon — amplituda
Minimalni napon = 2.5V - 2.5V =0V
Maksimalni napon = centar za napon + amplituda
Maksimalni napon = 2.5V + 2.5V =5V

12



Signal koji ide ravno iz instrumenta na osciloskop je vrlo mali. Amplituda toga signala je
vrlo mala oko 200Mv. Kako bi dobili zeljene amplitude npr. 2.5V, signali moraju biti
pojacani. Poveéanje se odnosi na povecanje udaljenost izmedu srediSnje i maksimalne,
sredi$nje i minimalne to¢ke. Kada je sve namjeSteno, signal je spreman i¢i na Arduino
analogni ulazni pin. Audio signal koji dolazi iz elektri¢ne gitare treba biti pojacan na 5V
od vrha do vrha, a offset centriran oko 2.5V, za razliku OV. Signal mora biti izmedu 0V i
5V kako bi se mogao c¢itati s Arduino analognog pina. Potrebno je imati najve¢u moguéu
amplitudu, bez clipping-a, kako bi dobili to¢nije izracune frekvencije. Slika 3.2 (dolje)
prikazuje shematski krug pojacala koji se mora izvesti, izvedba je prikazana Slikom 3.3.
(dolje). Test je izvrSen s pomocu osciloskopa. Audio ulaz ¢ini Zica odnosno audio jack,
dok je druga spojena na masu. Potrebno je spojiti gitaru na audio jack te provijeriti je li je

centriran oko 2.5V te je li u neposrednoj blizini, ali da ne prelazi 5V od vrha do vrha.

Slika 3.3. Realiziran sklop s potrebnim komponentama [lzvor: autor]
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3.5.  Programska realizacija sustava

Posto vece frekvencije imaju manju amplitudu signala teZze ¢e nam biti otkriti frekvenciju.
Imamo varijablu koja za minimalne amplitude signala preko Arduina racuna frekvenciju
nazvana je ampPrag. S njim dobivamo dovoljan raspon frekvencija koje su nam potrebne za
Stimer. Ta varijabla treba biti oko 25 kako bi dobro radila. Vrijednosti se mogu korigirati po
potrebi, jer nije isto Stimati bas gitaru ili pravu gitaru zbog razli¢itog raspona frekvencija. Bas
gitara ima manje frekvencije, odnosno, visinu tona te time imamo i veéu amplitudu audio

signala.

3.5.1. Odredivanje frekvencije

Prilikom odredivanje frekvencije imamo kod, koji koristi brzinu uzorkovanja 38.5kHz. Kada
ulazni audio signal daje visoki signal tada ima pozitivan nagib, a negativan nagib kada izlazi
niski signal. Vrhovi se uvijek nalaze izmedu prijelaza iz visokog u niski i niskog u visoki.
Promatrajuéi kod, sve se odvija u ADC prekidu. Prekid, i zatim ide nova analogna vrijednost
spremna od AO. Tajmer prekida omogucéava obavljanje zadatka u odredenom vremenu, bez
obzira na to §to nam se jo§ nalazi u istom kodu. Arduino biblioteka funkcija npr. analogRead i
digitalWrite koje se sastoje od puno naredbi.[4] Arduino tajmer prekida ¢e nam omoguciti
preuzimanje, odnosno, na trenutak normalan slijed, koji se odvija u funkciji loop() u to¢no
odredenim intervalima. Kada se ove naredbe izvrSe Arduino nastavlja gdje je bio u petlji
loop(). Prekidi su nam potrebni kada mjerimo dolazni signal u jednakim razmacima tj.
konstantnoj frekvenciji ili kada Saljemo signal odredene frekvencije. Odredivanje impulsa
nepravilnog radnog ciklusa je puno slozenije od samog sinusnog vala. Svaki puta kada val

dosegne maksimum i minimum prebacuje se izlazni puls.

14



3.6. Tehnicka realizacija sustava

3.6.1. Idejno rjesenje sustava

Idejno rjeSenje sustava Cini: mikroupravlja¢ Arduino Uno, gitara, pojacalo i LED, Slika 3.4.

(dolje). Pri testiranju koristen je, serial monitor i serial ploter.

GITARA s POJACALO s Arduino Uno  |—» LED

Slika 3.4. Idejno rjesenje sustava [Izvor: Autor]

3.6.2. Proizvodna dokumentacija

Slikom 3.5. (dolje) prikazan je dizajn Stimalice koriStenjem ledica. Plave ledice oznacavaju
Zice na gitari e, h, Gis, e. Gornjih Sest crvenih ledica oznacava odstupanje od ispravne
frekvenicije. Vidljiv je prekida¢ pomocu kojega palimo $timalicu te iz pojacala audio ulaz
koji spajamo na gitaru, takoder prikazan je i potenciometar pomocu kojega pojacavamo ili

smanjujemo signal.

)

o 4 o
oooCcOoO®
E HGis E
o000

Slika 3.5. Dizajn stimalice [lIzvor: autor]
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Slikom 3.6. prikazana je shema spajanja svih potrebnih sklopova i komponenti te su u Tablici
3.1. (dolje) prikazane potrebne komponente za realizaciju sustava, kao i oznake koje su
predodredene za svaku komponentu posebno. Slika 3.7. (dolje) prikazuje kako izgleda
realizirani navedeni sustav.

D11 D4 D5 D6

4841 aaaana)

G1

Slika 3.6. Shema spajanja svih potrebnih sklopova i komponenti, slika preuzeta iz [15]

Slika 3.7. Realizirani sustav sa svim potrebnim sklopovima i komponentama (protoboard)

[Izvor: autor]
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https://www.google.hr/search?q=protoboard&biw=1280&bih=614&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=0ahUKEwiqwuPi6Z7PAhXKVxoKHSuOBNQQsAQIGA

Slika 3.8. Stimalica [Izvor: autor]

Na Slici 3.9. prikazane su dvije gitare: jedna je elektricna kontra, druga je bas gitara.
Navedeni glazbeni instrumenti koriteni su za testiranje zbog veéega raspona frekvencija. Bas
gitara ima duboke tonove te omogucéuje testiranje malih frekvencija, veca je amplituda te su
vecée promjene i lakse je detektirati frekvenciju. Bas gitara ima dodatno pojacavanje u sebi $to
dovodi do toga kako se lakse regulira pojacanje, $to nije slucaj kod elektri¢ne kontre koja ima

u sebi namjesteno pojacanje.

Slika 3.9. Gitare za testiranje [lzvor: autor]
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Tablica 3.1. Potrebne komponente za realizaciju sustava

r.or. Naziv oznaka Tip i vrijednost koli¢ina
1. Arduino uno Al mikroupravljac 1
2. Gitara Gl Elektri¢na gitara 1
3. otpornik 330Q R1-R2-R3-R4- | otpornik 330 Q 3
R5-R6-R7-R8-
R9-R10-R11
4. otpornik 10 kQ R12-R13 otpornik 10 kQ 2
o. otpornik 100 kQ R14-R15 otpornik 100 kQ 2
6. otpornik 150 kQ R16-R17 otpornik 150 kQ 2
7. otpornik 500 kQ R18-R19 otpornik 500 kQ 2
8. kondenzator 10uF C1 Kondenzator elektrolitski 2
10uF
9. kondenzator 1uF Cc2 Kondezator kristalni 1uF 2
10. kondenzator 10nF C3 Kondezator kristalni 10nF 2
11. potenciometar 1M P1 Linearni 1M 1
12. dioda LE crvena 5mm D1-D2-D3- LE dioda 6
D4-D5-D6
13. dioda LE plava 5mm D7-D8-D9- LE dioda 4
D10
14. dioda LE zelena 5mm D11 LE dioda 1
15. otpornik 1 kQ R20-R21 otpornik 1 kQ 2
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3.6.3. Metode rjeSenja sustava i rezultati

Tjekom ispitavanja koriSten je piezo uredaj za detekciju vibracija. Koristenjem navedenog
dobiveni je zakljucak kako ne postoji moguénost detektirati frekvencije zbog velike buke i
prevelike osjetljivosti. Slikom 3.8. vidljiva je velika koli¢ina oscilacija, ali mozemo ustanoviti
koja je frekvencija. Prisutne su 4 razlicite frekvencije. Slika je dobivena preko Arduino (serial
ploter). Moguce je uociti kako su vecée oscilacije na vi§im tonovima odnosno frekvencijama,
$to su manje frekvencije manje su i oscilacije. Tjekom ispitanja dobiveni je zakljucak kako
Piezo nece biti od koristi. U nastavku ispitivanja magneti su se pokazali puno boljim izborom.
Magneti nisu osjetljivi na vanjske utjecaje kao $to je buka. Vidljivo je kako na dubokim

tonovima uc¢inkovitost je gotovo savr$ena §to je prikazano Slikom 3.9.

Slika 3.10. Dobiveni rezultati s piezo (serial ploter), slika preuzeta iz [15]

L0 Ll ] O R TRTIN

Slika 3.11. Dobiveni rezultati s magnetima (serial ploter) [lzvor: autor]
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Na slici 3.10. prikazani su rezultati u (serial monitor). Mozemo primijetiti kako se sudaranjem
razli¢ite zice pojavljuju razlicite frekvencije. Kada se vratimo na istu zicu vidljivo je kako je
ista frekvencija kakva je bila i prvi puta, s malim odstupanjem, koje je uzrokovano razli¢itim
trzanjem po gitari, koje ujedno karakterizira visoka osjetljivost. U dobivenim rezultatima
vidljiva je i frekvencija 62 Hz, koja je u ovom sluc¢aju smetnja. Smetnje moZemo smanjiti tako

$to smanjujemo pojacanje.

prva Zica

SMETNJE

druga Zica
treca zica
Cetvrta Zica
prva zZica

druga Zica

treéa Zica

Cetvrta Zica

Slika 3.12. Dobiveni rezultati s magnetima (serial monitor) [lzvor: autor]
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4. ZAKLJUCAK

U ovom radu izradena je vibracijska timalica za ugadanje akusti¢kih instrumenata. Stimalica
se sastoji od: pojacala, Arduina, te ledica, koje nam prikazuju ton Zice te to¢nost frekvencija.
S obzirom kako vece frekvencije imaju manju amplitudu signala, teZe se otkriva frekvencija,
time manje frekvencije su bile jednostavnije za odredivanje, jer vece amplitude imaju i vece
promjene, ¢ime je jednostavnije odrediti frekvenciju. U radu je koristen Piezo uredaj s kojim
se odredivala frekvencija, §to se nije pokazalo uspjeSnim zbog prevelike osjetljivosti na buku.
Drugi dio ispitivanja realizirao se uz pomo¢ magneta, §to je pokazano boljom tehnikom,
takoder, koristen je i alat za odredivanje frekvencije i ugadanje instrumenata. Mana ovog
ispitivanja je, ukoliko zelimo bolje rezultate potrebna nam je bolja tehnologija i alati, sto je
istovremeno skuplje. Dobiveni zakljucak je, kako odredivanje frekvencije s Piezo uredajem
daje maksimalan rezultat samo u idealnim uvjetima, takoder, rezultati bi bili ucinkovitiji

ukoliko bi se koristio kvalitetniji magnet, kao i sam kvalitetniji Piezo ureda;j.
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SAZETAK

U ovom radu izradena je vibracijska $timalice za ugadanje akusti¢kih instrumenata. Simalica
se sastoji od pojacala, Arduina te ledica koje nam prikazuju ton Zice te toCnost frekvencije.
Koristenjem Piezo uredaja pokusano je detektirati frekvenciju §to se nije pokazalo uspjesnim,
zbog prevelike osjetljivosti na buku. Drugi dio ispitivanja vr$io se magnetima, Sto se pokazala

kao bolja tehnika i alat za odredivanje frekvencije i ugadanje instrumenata.

Kljuéne rijeci: Arduino, Piezo, magnetski senzor, mikroupravljac, Stimalica.
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ABSTRACT
Title: How to make a tuner to tune acoustic instruments

In this dissertation | tasted and described how to create a vibrational Tuner for acoustic
instruments. The vibrational Tuner is consist of, an audio power amplifier, Arduino and LEDs
which are showing to us the ccorrect tone of the wire and exactness of every frequency. Using
Piezo device it has been found that it is impossible to detect ccorrectness of frequency
because of sensitivity to noise. The second part of the test is realized using magnets as a tool
of testing. Magnets proved to be a better choice in determination of ccorrectness of
frequencies and tuning instruments.

Keywords: Arduino, Piezo, magnetic sensor, microcontroller, tuner.
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PRILOG A. Karakteristike Arduino Nano razvojne ploce

Tablica karakteristika Arduina

Mikroupravljac¢ Atmega328
Radna voltaza 5V

Ulazni napon 6-20V
Digitalni pinovi 14(od kojih je 6 PWM izlaz)
Analogni pinovi 6

Struja prema pinovima 40mADC
Struja prema 3.3V pinu 50mA
Flash memorija 32KB
SRAM 2KB
EEPROM 1KB

Takt 16MHz




PRILOG B. Program za Arduino Nano razvojnu plocu

byte noviPodaci = 0;
byte stariPodaci = 0;
unsigned int time = 0;

int tajmer[10];

int nagib[10];

unsigned int ukupanTajmer;
unsigned int period;

byte index = 0;

int frekvencija;

int maxNagib = 0;

int noviNagib;

int filtriranaFreq;

byte Match = 0;

byte tolerancijaNagiba = 10;
int tolerancijaTajmera = 50;
unsigned int ampTajmera = 0;
byte maxAmplituda = 0O;

byte provjeriMaxAmp;
byte ampPrag = 126;//povecati ako je jak signal 127 ne radi

//variabla stimlice
int ispravnaFreq;//tocna frekvencija koju sviram

void setup () {
Serial.begin(9600) ;
//LED pinovi

pinMode (6,0UTPUT) ; //piné6
pinMode (5,0UTPUT) ; //pinb
pinMode (2 ,0UTPUT) ; //pin2
pinMode (3 ,0UTPUT) ; //pin3
pinMode (A3,0UTPUT); //pinA3
pinMode (A1,OUTPUT); //pinAl
pinMode (A2,0UTPUT); //pinA2
pinMode (A4 ,0UTPUT); //pinkA4d
pinMode (A5,0UTPUT); //pinAS5
pinMode (8 ,0UTPUT) ; //pin8
pinMode (9,0UTPUT) ; //pin9

//paljenje stimalice

digitalWrite(3,1);
delay (500) ;
digitalWrite(2,1);
delay (500);
digitalWrite(5,1);
delay (500) ;
digitalWrite(6,1);
delay (500) ;
analogWrite (Al,255);
delay (500);



analogWrite (A2,255);
delay (500) ;
analogWrite (A3,255);
delay (500);
digitalWrite(8,1);
delay (500);
digitalWrite(9,1);
delay (500);
analogWrite (A5,255);
delay (500);

analogWrite (A4,255);
delay (1000) ;

cli();//onemoguci interapt
//postavljeno kontinuirano uzorkovanje analognog pin 0 na 38.5kHz
//obrisi ADCSRA i ADCSRB registre

ADCSRB = 0; // obrisan B registar
ADCSRA = 0; // obrisan A registar

ADMUX |= (1 << REFS0); //postavio referentnu voltazu s SO

ADMUX |= (1 << ADLAR); //napusti adc velicinu da mogu citati samo 8 bita
sa adch registra

ADCSRA |= (1 << ADPS2)|(l << ADPS0) ; //postavi ADC sat sa 32 prescaler-
lomHz/32=500kHz

ADCSRA |= (1 << ADATE); //onemoguci auto trigger

ADCSRA |= (1 << ADIE); //onemoguci prekid kada je mjerenje kompletno

ADCSRA |= (1 << ADEN); //omoguci ADC

ADCSRA |= (1 << ADSC); //poc¢mi ADC mjerenje

sei();//omoguci interapt

}

ISR(ADC vect) {//kada je novi ADC vrijednost je spremna

PORTB &= B11101111;//postavi pin 12 low
stariPodaci = noviPodaci;
noviPodaci = ADCH;//uzmi vrijednost od A0
if (stariPodaci < 127 && noviPodaci >=127){//ako je u porastu i prelaska
poloviste
noviNagib = noviPodaci - stariPodaci;
if (abs(noviNagib-maxNagib)<tolerancijaNagiba){//ako je nagib Jjednak ==

nagib[index] = noviNagib;
tajmer[index] = time;
time = 0;
if (index == 0){//novi maksimalni nagib resetirat
PORTB |= B00010000;// pin 12
Match = 0;
index++;
}
else if (abs(tajmer[0]-tajmer[index])<tolerancijaTajmera &&

abs (nagib[0]-noviNagib)<tolerancijaNagiba) {
//zbroji vrijednsti od tajmera
ukupanTajmer = 0;
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for (byte i=0;i<index;i++) {
ukupanTajmer+=tajmer[i];
}

period = ukupanTajmer;

tajmer[0] = tajmer[index];
nagib[0] = nagib[index];
index = 1;
PORTB |= B00010000;
Match = 0;
}
else(
index++;
if (index > 9){
reset () ;

}
}
}
else if (noviNagib>maxNagib) {// ako je noviNagib veci onda ga zamjeni
maxNagib = noviNagib;
time = 0;//resetirat sat
Match = 0;
index ;//resetirat index

}
else(
Match++;
if (Match>9){
reset () ;

}
}

time++;

ampTajmera++;
if (abs( -ADCH) >maxAmplituda)
{
maxAmplituda = abs( -ADCH) ;
}
if (ampTajmera== )
{
ampTajmera = 0;
provjeriMaxAmp = maxAmplituda;
maxAmplituda = 0;

}
}

void reset () {
index = 0;
Match = 0;
maxNagib = 0;

}

void drugelediceUgasi(int LEDS5, int LED4,int LED3,int LED2,int LED1) {

digitalWrite (LED5,0) ;



digitalWrite (LED4,0);
digitalWrite (LED3,0) ;
digitalWrite (LED2,0);
digitalWrite (LED1,0);

void provjeraNiza () {
if (frekvencija>328&frekvencija<335) {

drugeLediceUgasi(2,3,4,5,60); // 1. zZica e

digitalWrite(3,1);
ispravnaFreq = 331;//432
}

if (frekvencija>2?45&frekvencija<253) {

drugelediceUgasi(2,3,5,6,7); // 2. zica h

digitalWrite(2,1);
ispravnaFreq = 249;

}

if (frekvencija>205&frekvencija<213) {
drugelediceUgasi(2,4,5,6,7);

digitalWrite(5,1); // 3. Zzica gis

ispravnaFreq = 209;

}

if (frekvencija>lcl&frekvencija<lo9) {
drugelLediceUgasi(2,3,5,6,7); //4. Zica
digitalWrite(6,1);
ispravnaFreq = 165; //185

}

void provijeraFrekvencije() {
if (frekvencija>ispravnaFreqg+1) {
analogWrite (A3,255);//prva desno

}
if (frekvencija>ispravnaFreqg+2) {
analogWrite (A2,255);//druga desno

}

if (frekvencija>ispravnaFreqg+3) {
analogWrite(Al,255);//treci desno

}

if (frekvencija>ispravnaFreqg-1) {
analogWrite (A5,255);//prva lijevo

}

if (frekvencija<ispravnaFreqg-2) {
digitalWrite(9,1);//druga lijevo

}

if (frekvencija<ispravnaFreqg-3) {
digitalWrite(8,1);//treca lijevo

//analogWrite (A5,0);//prva lijevo

// digitalWrite(9,0);//druga lijevo

}

if (frekvencija>ispravnaFreqg-

e

l&frekvencija<ispravnaFreqg+l)//if (frekvencija==ispravnaFreq) //ako

frekvencija upali zelenu

Jje

dobra
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analogWrite (A4,255); //glavna tocna
delay (100);

//if (frequency==0)//ako je dobra frekvencija upali zelenu

void ugasiSveLedice () {
digitalWrite(2,0);
digitalWrite(3,0);
digitalWrite(5,0);
digitalWrite(6,0);
digitalWrite(8,0);
digitalWrite(92,0);
analogWrite (A1,0);
analogWrite (A2,0);
analogWrite (A3,0);
analogWrite (A4,0);
analogWrite (A5,0);

}

void loop () {
ugasiSveledice() ;

if (provjeriMaxAmp>ampPrag) {

frekvencija = 38462/float(period); //float (period);
}

if (provjeriMaxAmp>ampPrag)

{

int filtriranaFreq;

if (frekvencija>lc0&frekvencija<335)
{

filtriranaFreq = frekvencija;

}

/*} else {

filteredFreq = 0;//

}*/

//provijeriFrekvenciju () ;
provjeraNizal() ;

provjeraFrekvencije() ;
Serial.println(filtriranaFreq);

delay (400);



