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1. Uvod

Predmet istrazivanja ovog zavr$nog rada jeste nacin realizacije klavira ¢ije su tipke nacrtane
grafitnom olovkom na papiru. Dodirom grafitnih tipki vrsit ¢e se generisanje odgovarajuceg
tona u skladu sa notama i njihovim korespodentnim frekvencijama. Cilj je postié¢i §to realniji
model pravog klavira koriste¢i se Arduino Nano ugradbenim sistemom i principom
kapacitivne detekcije. Potrebno je izvrsiti analizu zvuc¢nih signala te objasniti na koji nacin ¢e
mikrokontroler obradivati te signale da bi se napravio $to vjerodostojniji model klavira.

U prvom poglavlju se govori o osnovnim muzi¢kim konceptima. Da bi razumjeli odredene
pojmove, koji se pojavljuju u radu, potrebno je objasniti karakteristike zvuka kao i razliku
izmedu obi¢nog i muzic¢kog signala. Govorit ¢e se 0 notama i pojmu oktave.

U drugom poglavlju je objasnjen princip diskretizacije signala, konkretno konverzije iz
analognog u digitalni signal (A/D konverzija). Obrnuti proces se naziva D/A konverzija.
Arduino moze vrsiti samo 10-bitnu A/D konverziju, ali uz dodavanje odredenih komponenti
moguca je i 8-bitna D/A konverzija. Sa tim u vezi potrebno je objasniti princip zadrske i
uzorkovanja (sempliranja) signala. Za ovaj zavrSni rad koristit ¢e se D/A konverzija kojom ¢e
biti omogucéeno pretvaranje digitalnog signala, kojeg generiSe mikrokontroler, u analogni
signal.

Tre¢e poglavlje je orijentisano ka objaSnjavanju kapacitivne detekcije i mehanizama Kkoji
omogucavaju da se dodirom prsta mijenja kapacitet elektricnog kruga. Ovaj rad je utemeljen
na detekciji promjene kapaciteta i taj princip se mora razumjeti kako bi bio jasan nacin rada
grafitnog klavira.

U cCetvrtom poglavlju je predstavljen eksperimentalni dio rada. Sva istrazivanja i testiranja,
koja su doprinijela pojednostavljenju i rjeSavanju odredenih problema, su objasnjena u ovom
poglavlju.

Pretposljednje poglavlje se odnosi na dizajn sheme i izradu Stampane ploce. Ukljucena je lista
komponenti uz kratko objasnjenje kako se pojedini dijelovi integriSu u funkcionalne cjeline.
Shema je razdvojena na Cetiri dijela: Arduino mikrokontrolersko okruzenje, D/A konvertor,
punjac i pojacalo zvuka.

U posljednjem poglavlju su ukljuceni konac¢ni eksperimentalni rezultati i zakljucci nakon
testiranja. Opisane su sve prednosti, nedostaci te mogucnosti unapredenja grafitnog klavira.



2. Zvuk i osnovni pojmovi u muzici

2.1. Karakteristike zvuka

Prije navodenja definicije zvuka, potrebno je reci Sta je talas. Talas se definiSe kao poremecaj
koji se $iri kroz neki medij brzinom koja ovisi o karakteristikama tog medija. [1]
Postoje dvije vrste talasa:

e transverzalni — oscilovanje Cestica medija i smjer kretanja talasa su okomiti,

¢ longitudinalni — oscilovanje Cestica medija i kretanje talasa se odvija u istom smjeru.

Slika 2.1 Transverzalni talas
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Slika 2.2 Longitudinalni talas

Zvuk je longitudinalni talas koji ima svoju frekvenciju 1 $iri se kroz medij. Da bi nastao zvuk,
tijelo koje ga proizvodi mora oscilovati i biti u direkthom kontaktu sa prenosnim medijem
(zrak, voda, ...).

Zvucni talasi obuhvataju frekvencije od 16 Hz (donji prag ¢ujnosti) do 20 kHz (gornji prag
culnosti). Zvuk frekvencije manje od 16 Hz naziva se infrazvuk, dok se zvuk frekvencije vise
od 20 kHz naziva ultrazvuk.

Dvije osnovne karakteristike zvuka su:

e Intenzitet zvuka [1] — energija koju prenese zvuk po jedinici povrSine talasnog fronta.
Smanjuje se udaljavanjem od izvora (obrnuto proporcionalno povrSini talasnog
fronta). Obi¢no se prikazuje u logaritamskoj skali i racuna po formuli:

las = togao (1) (48] 21)

gdje je I trenutna ja¢ina zvuka u [%] al,= 10712 [%] (ekvivalentno sa 0 [dB]) i

predstavlja najmanji intenzitet zvuka koje ljudsko uho moze registrovati.



Slika 2.3 llustracija prostiranja zvuka u prostoru (talasni front)

e Boja zvuka [1] — odredena je djelovanjem visih harmonika koji se pojavljuju uz
osnovni harmonik i razli¢ito se manifestuju u svakom zvuénom uzorku. Omogucava
razlikovanje svih vrsta zvukova (ljudskih glasova, instrumenata, itd.).

Na slici 2.4. prikazan je spektrogram note E4 odsvirane na elektricnoj gitari. Vidimo da,
pored osnovne frekvencije (priblizno 329 Hz), se javlja i mnostvo drugih frekvencija koje se
nazivaju viSim harmonicima. Na spektrogramu se vidi da pojedini vi§i harmonici dosezu
frekvencije od 6 kHz.

o
>

Frekvencija ( x 10%)
oo ) o o
w n [

o
N

=]
5,

Vrijeme (s)

Slika 2.4 Spektrogram note E4

2.2. Osnovni muzi¢ki pojmovi

Muzika, za razliku od obi¢nih zvuénih signala, se sastoji od pazljivo kombinovanih tonova u
cilju stvaranja skladne i harmoni¢ne forme, koju ¢e ljudski mozak percipirati kao privlacnu ili
odbojnu, ovisno o subjektivnom misljenju. Ono §to treba znati jeste da se svaki signal ne
moze smatrati muzi¢kim. Postoje odredena pravila kojih se treba pridrzavati prilikom
stvaranja muzike, koja ¢e biti navedena u nastavku.

Da bi nastao muzicki signal potrebne su note. Nota predstavlja zapis odredene frekvencije iz
spektra signala koje ljudsko uho moze registrovati. Nizanjem nota od najmanje ka najvecoj (u



smislu frekvencije) nastaju skale. Postoje razlicite vrste skala, ovisno o tome kojom notom je
zapoceta skala, tom istom notom se mora i zavrsiti. Npr. C skala je prikazana na slici 2.5.
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Slika 2.5 C-skala u notnom zapisu

Zanimljivo je da svaka od ovih nota ima odgovaraju¢u frekvenciju u spektru signala. Te
frekvencije nisu nasumicno odabrane, ve¢ postoji odredena zakonitost po kojoj se vrsi
inkrementiranje.

Na slici 2.5. je prikazana jedna oktava. Muzi¢la oktava se moze rastaviti na 12 jednakih
koraka u logaritamskoj skali na takav nacin da se sacuva harmoni¢nost muzickih signala.

1
Svaka nota je veca od prethodne za 21z = 1.059463094 puta (po frekvenciji) i taj interval je
poznat kao polu-ton (polu-korak). Tako se note sortiraju od A0 pa do C8 (prikazano na slici

0 - a0e ©N a0 o @ Sng ® © »n O w0 rD Dem N o NN ne owo
L] L] - ~ a o © v W -v 0 - ON e : :
G 38 388 AR 383 20 883 fi B3¢ 3§ 438 #3 837 :@ §if
g 9 458 gR ge: 29 SRS KR35 953 A% R@gg =& I {/N &85
. n L) gl . gh %l L. .3 3‘3 3% .g .3 " " n g
- e - ~N ~N N o o - -t w w ~N S ~
§ 05 i9% 08 089 53 £83 33 233 08 238% 8 £33 55 C&&
R EREEEE R R EREEE R R R R PR REEEEE IR e B-i iR b iR
ReNecoda oI A e gsTnggugacoaRaGEIRRARRS
VS R R - B S B - S S SR VI R S DI I B - el < U S B SR
O w v .- - NN ~ N O M0 B B ] MOV w @ @ o O~ ~ ~ 0
eR0OLI0Zn00d 0YB000002R8338 3330800028880 84B000E0RBS

Slika 2.6 Korespodencija nota i njima odgovarajuéih frekvencija

Primijetimo da vrijedi:
faos = 1.059463094 - f,, = 1.059463094 - 27.5 Hz = 29.135 Hz
| tako za svake dvije susjedne note.

Ova osobina moze biti jako korisna prilikom stvaranja odredenih tonova digitalnim putem.
Moguce je generisati skale tonova koji se mogu kompjuterski obraditi. Na ovaj nacin se pravi
Stimer, kojim se provjerava da li su ispravno podeseni neki instrumenti. Konkrentno, u vezi sa
ovim zavr$nim radom, mogu se izabrati note potrebne za jednu oktavu grafitnog klavira. To



¢e biti oktava C3-C4 (vidi sliku 2.6.) jer predstavlja srednji dio opsega ¢iji tonovi ne zvuce
previse ,,piskavo® niti previse ,,duboko®. Frekvencije nota te oktave dovoljnu su niske da ih je
moguce obraditi na Arduino ugradbenom sistemu.

3. Diskretizacija

3.1. Analogni i digitalni signal

Signal se definiSe kao fizicka veli¢ina koja zavisi od jedne ili viSe nezavisno promjenjivih
varijabli (Cesto je to vrijeme) i nosi informaciju koja je sadrzana u promjenama tog signala.
Da bi se omogucio prenos, obrada ili ¢uvanje informacije, ona se mora pretvoriti u signal.
Okvirno, signale mozemo podijeliti u dvije grupe:

1) deterministicki signali,

2) slucajni signali.
U prvu grupu spadaju signali ¢iji je fizi¢ki opis potpuno poznat, dok drugu grupu ¢ine signali
¢ija se buduca vrijednost ne moze odrediti, ve¢ samo pretpostaviti [3]. Primjer prirodnog,
deterministickog i jednodimenzionalnog signala, koji nosi informaciju, je muzicka nota.

U cilju boljeg razumijevanja procesa diskretizacije, objasnit ¢emo pojmove analognog i
digitalnog signala.
e Signal ¢ija je vrijednost definirana u svakom trenutku vremena, u odredenom
vremenskom intervalu, naziva se analogni signal.
¢ Digitalni signal je signal kod kojeg su amplituda i vrijeme diskretni, tj. ima definirane
vrijednosti samo u odredenim vremenskim trenucima.
Obje vrste signala imaju svoje prednosti 1 nedostatke, koje ¢e biti analizirane u ovom radu.
Dati su primjeri analognog i digitalnog signala na slici 3.1.

Analogni signal

1 T T l T T T T T T
05_ ................................................................................. —
o &
= ¥
= :
i D o 5 o o 5 e B ey e SN S . ................................................................................. -
£ 3
< 5
1 i I i i i i i i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 07 0.8 09 1
Yrijeme (s)
Digitalni signal
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Yrijeme (s)
Slika 3.1 Analogni i ekvivalentni digitalni signal
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3.2. A/D konverzija

Muzicki tonovi su po prirodi analogni signali. Da bi ih bilo moguce racunarski obraditi,
potrebno je izvrSiti diskretizaciju analognog signala. Na taj se nacin vrijednosti signala,
najjednostavnije receno, pretvaraju u niz brojeva nad kojima raCunar moze vrsiti razne
operacije. Ta konverzija se obavlja pomocu tzv. analogno-digitalnih konvertora (A/D
konvertori). Struktura jednog takvog konvertora je data na slici 3.2.

J'U'L.

Clock

F
x(1) Indto> S/H at) y(n] > lzlaz

Ulazni signal Kyantizator Izlazni sgnal

Pamti-prati kolo

Slika 3.2 A/D konvertor

Primijetimo da postoje dvije osnovne komponente:

e Pamti-prati (eng. /sample and hold/) kolo — uzorkuje signal u trenucima nT, (n € Z),
gdje je Ty period clock signala, i vrsi zadrsku te vrijednosti sve do sljedeceg trenutka
uzorkovanja.

e Kvantizator — aproksimira signal na izlazu pamti-prati kola, kona¢nim vrijednostima
iz odabranog skupa. Aproksimiranje se moze vrsiti na viSe nacina i to zaokruzivanjem
na visi, nizi ili blizi nivo.

Neka je analogni signal (ulaz) oznacen sa x(t). Tada Ce izlaz iz pamti-prati kola biti:

+00

g0 = Y x(Tult —nTy) - ult - (n+ D]} (3.

n=—oo

gdje je:

1, t €[nT,,(n+ 1Ty)

u(t —nTy) —uft — (n+ DT,] = {o, t & [nTs, (n+ DTy)

(3.2)

a u(t) jedini¢na step funkcija. [4]

Kvantizator ¢e, na osnovu konacnog skupa mogucih diskretnih nivoa 1 zaokruzivanjem na
gornji ili donji nivo, aproksimirati vrijednosti funkcije g(nTs). Na taj nacin dobijamo izlaz
y[n] koji je digitalni signal (diskretiziran po amplitudi i po vremenu).

11



Pretpostavimo da je na ulaz u A/D konvertor doveden signal oblika sin(2mt). Neka se
sempliranje vrsi svakih 100 ms i neka je konverzija 8-bitna. Korak diskretizacije ¢e biti:

Ymax — YMIN _ 1-(-1)

rezolucija 8 0.25
Diskretne vrijednosti Kodirane 8-bitne
amplitude vrijednosti

1 111
0.75 110
0.5 101
0.25 100

0 011
-0.25 010
-0.5 001
-0.75 000

Tabela 3.1. Kodiranje diskretnih vrijednosti amplitude signala

MozZemo primijetiti da mala rezolucija uzrokuje gubitak svih vrijednosti signala za amplitude
od -0.75 do -1. ZaokruZzivanje vrijednosti se vr$i na gornji nivo. Rezultat A/D konverzije,
koriste¢i ve¢ pomenute parametre, je prikazan na slici 3.3.

Analogni ulaz
! 1 , 5 ! !

Amplituda

R i 1 I I i i
0 0.1 02 03 0.4 05 06 07 08 09 1
Yrijeme (s)

Izlaz iz kvantizatora (Ts = 0.1s)

y[n]

i 0.1 0.2 03 0.4 05 06 07 08 09 1
Yrijeme (s)

Slika 3.3 Primjer A/D konverzije
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3.3. Kvantizacija i uzorkovanje signala

Da bi rezultat A/D konverzije bio ispravan, potrebno je pravilno kvantizirati i uzorkovati
signal koji konvertujemo. U nastavku su objas$njeni osnovni principi pravilnog odabiranja
parametara A/D konverzije.

Kvantizacija je uzorkovanje signala po amplitudi i vr$i se pomocu ve¢ pomenutog
kvantizatora. Da bi se signal §to bolje rekonstruisao, potrebno je odabrati §to vecéi broj
kvantnih nivoa. Medutim, veliki broj kvantnih nivoa znaci da je digitalna rijeC, na izlazu
kvantizatora, duza. To predstavlja ograni¢enje koje se odnosi na memoriju i u nekim
slucajevima, gdje su memorijski resursi mali, treba biti vrlo pazljiv sa odabirom broja
kvanatizacionih nivoa. Potrebno je na¢i kompromis izmedu Zeljene kvalitete konverzije i
memorije sa kojom raspolazemo. Dodatnu prepreku predstavlja i brzina konverzije, jer Sto
imamo veci broj bita konverzija ¢e biti sporija.

Uzorkovanje je kompleksnija operacija od kvantovanja. Teoretski, uzorkovanje se moze
objasniti kao mnoZenje signala povorkom Diracovih impulsa 61 (t) (Cesljasta funkcija).

5. () = Z 5(t —nT,) (3.3)

gdje T predstavlja period povorke impulsa, a §(t) Diracovu impulsnu funkciju za koju
vrijedi:

0, t=0
8(t) = {0, t#0 (34)
+00
f d()dt =1 (3.5)
Mnozenjem signala x(t) ¢esljastom funkcijom dobija se tzv. zvjezdasta funkcija x*(t):
+ 00
2 () = x(t) - Z 5(t —nTy)
n=-—o
Koriste¢i osobinu (3.4) x*(t) postaje:
+00
() = Z x(nT,) - 6(t — nT,) (3.6)
n=-—oo

Uzorkovanjem se gubi dio signala. Postavlje se pitanje kako uzorkovati signal a da se ne
izgubi informacija koju on nosi?
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Ako se signal brzo mijenja onda ga moramo Cesto uzorkovati (manji period diskretizacije), a
ako se signal sporo mijenja onda se moze i sporije uzorkovati (ve¢i period diskretizacije).
Problem predstavlja ¢injenica da istu povorku impulsa moze generisati beskona¢no mnogo
uzorkovanih signala. To se naziva aliasing efekat i javlja se kao posljedica niske frekvencije
uzorkovanja. Taj fenomen se moZze izbjeci ako se ogranici spektar uzorkovanog signala.

Teorema (Nyquistova teorema o uzorkovanju): [1] Neka je x(t) signal koji ima ograni¢en
spektar tj. :

X(jw), lw| < wy

X(jw) = {0) o (3.7)

Dovoljan uslov, da bi signal bio jedinstveno odreden svojim uzorcima x(nTs) (n € Z), je:
ws = 2wy Ui fi = 2fy (3.8)

gdje je:

a fy maksimalna frekvencija spektralno ogranic¢enog signala.

Kod uzorkovanja muzickih signala, frekvencije ne prelaze vrijednost od 20 kHz (prag
Culnosti), pa se kao fg obicno uzima 44.1 kHz.
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4. Princip kapacitivne detekcije

Princip kapacitivne detekcije je koristan u primjenama gdje je potrebno detektovati prisustvo
ljudskog tijela. Ovaj fenomen ¢e biti iskoriSten za realizaciju grafitnih tipki klavira.
Kapacitivna detekcija se realizuje koriStenjem kapacitivnih senzora koji ¢e ukratko biti
opisani u nastavku.

4.1. Kapacitivni senzori i senzor blizine

Kapacitivni senzori imaju Siroku primjenu u industriji i znanstvenim eksperimentima.
Baziraju se na promjeni kapaciteta kao reakciji na vanjski fizicki poremecaj. Postoji vise vrsta
ovih senzora za razlicite primjene. Neki od njih su:

e kapacitivni senzori sa promjenjivom udaljenoscu ploca,
e kapacitivni senzori sa promjenjivom povrsinom ploca,
e kapacitivni senzori sa promjenjivim dielektrikom,

e diferencijalni kapacitivni senzori,

e kapacitivni akcelerometri,

e kapacitivni senzor blizine. [5]

Ovo poglavlje ¢e se bazirati na pojasnjenju kapacitivnog senzora blizine.

Princip rada senzora blizine se zasniva na promjeni elektriénog polja koju izazivaju provodni
ili dielektri¢ni materijali. Postoje dva tipa ovih senzora.

Prvi tip koristi kondenzator sa paralelnim plo¢ama. Jedna ploca predstavlja pretvara¢ energije
(eng. /transducer/) dok je druga ploca objekat ¢iju blizinu mjerimo. Promjenom udaljenosti
1izmedu ove dvije ploce mijenja se 1 ukupni kapacitet. Nedostatak ovakvog tipa senzora je Sto
mjereni objekat mora biti napravljen od provodnog materijala da bi mogao ¢initi drugu plocu
kondenzatora. Struktura i karakteristika jednog takvog senzora su prikazani na slici 4.1. [5]

Udaljenost

Yodljivi
Transducer ngeigzl

Kapacitet

Slika 4.1 Struktura i karakteristika prvog tipa senzora blizine
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Drugi tip senzora blizine se zasniva na prelaznom procesu RC kruga. Ovaj senzor ima dvije
elektrode i samim time objekat, ¢iju udaljenost mjerimo, ne mora €initi jednu od elektroda.
Dovoljno je da ima odredenu kapacitivnost. Sli¢na postavka je ugradena na Arduino
ugradbenom sistemu i moze se iskoristiti za realizaciju tipki grafitnog klavira. Ovo ¢e biti
detaljnije objasnjeno u nastavku.

4.2. Detekcija dodira koristenjem Arduino mikrokontrolera

Prvo ¢e biti objasnjen odziv jednostavnog RC kruga prikazanog na slici 4.2.

Vi g Yo

II'

&
£

Slika 4.2 RC krug

gdje je V;(t) ulazni napon (pobuda) a V, (t) izlazni napon (odziv).

Da bismo saznali nesto vise o odzivu ovog sistema, izvodi se diferencijalna jednacina koja ga
opisuje:

d, (t)
dt

V,(t) = RC +V,(0) (4.1)

Jednacina 4.1 se moze modelirati u MATLAB-u. Taj model ¢e nam Kkoristiti da simuliramo
odziv koji je bitan za razumijevanje principa kapacitivne detekcije na Arduinu.
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Clock To Wokspace1

To Workspace

dvactydt ER Vot ,-I —_d '

Scope

Vigh Integrator

Koeficijent1

Koeficijent2
<}

Slika 4.3 Simulink model RC kruga

Pobudu ¢e predstavljati step amplitude 5V koji se javlja u 0.1s simulacije.
Za parametre se pretpostavljaju dva slucaja:

1)C =1uF iR =1000000Q

2)C=25uFiR=100000%Q

Pokretanjem simulacije dobiveni su odzivi prikazani na slici 4.4.

Odziv RC kruga na step pobudu za razli€ite vrijednosti kapaciteta C
6 T T T T T T T T T

. . *

B EERRERREE FPY ST \ .......... . .......... ......... VI(I:I |
: : ; : : Volt) (C = 1 pF)
Voit) (C = 2.5 pF)

D I I I 1 I 1 1 1
0 0.1 02 0.3 0.4 05 06 07 08 09 1
Yrijeme (s)

Slika 4.4 Odzivi RC kruga
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Primijetimo da je sa povecanjem kapaciteta doSlo i do povecanja vremenske konstante
sistema. To je bilo ocekivano jer je vremenska konstanta proporcionalna koli¢ini kapaciteta
(t = RC). Zahvaljujuéi spomenutoj razlici u vremenskim konstantama napisana je biblioteka
u Arduino programskom okruzenju koja omogucava implementaciju kapacitivne detekcije |
koja ¢e biti koriStena u ovom radu. Radi boljeg objasnjenja, napravljene su sheme prikazane

na slici 4.5.

0]
_]”
]

[

0

)

a) b)

Slika 4.5 RC krug u spoju sa Arduinom: a) prije dodira tipke b) nakon dodira tipke

Digitalni pin D4 generise step napona sa 0V na 5V. Digitalni pin D2 predstavlja senzorski pin
koji raCuna vrijeme, potrebno da napon dostigne vrijednost logicke jedinice za TTL
integracijsku logiku (priblizno 3.7 V), tako §to inkrementira odredenu varijablu unutar petlje
(brojac). Ako prstom dodirnemo senzorski pin povecava se kapacitet RC kruga i samim time
vremenska konstanta. Na osnovu toga mikrokontroler ra¢una razliku inkrementiranih brojaca
i vraca tu vrijednost koja se moze koristiti prilikom programiranja funkcionalnosti grafitnih

tipki. [6]

6 T T T T L] T T T T
Pnje dodwa tipke Nakon dodura tipke
5
\ . \ S S—
Gornji prag za TTL logiku / _4»_;,!4 s
o e —
37F 3 /) 4 =
< |
s / |
s 3} ]
g / |
/ |
2r / y ‘ 2
14+ / , | A
o y i i [ i i i 1 i
0 01 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1
| Vrjeme (s)
| n2 ; | Brojaé

Slika 4.6 Prikaz odziva na senzorskom pin-u (nakon dodira tipke vrijedi n2 > n1)
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5. Dizajn osnovnih elemenata grafitnog klavira

Testiranje pojedinih dijelova konac¢nog rjesenja grafitnog klavira je vrlo bitno u svrhu
jednostavnije identifikacije 1 lokalizacije mogucih problema. Da bi se napravila uspjesna
reprodukcija zvuka, prvo se moraju napraviti odredene provjere koje ¢e osigurati da model
klavira bude $to bolji.

Kao $to je ve¢ pomenuto, centralni dio grafitnog klavira predstavlja Arduino Nano modul.
Odabran je prvenstveno zbog jednostavnog nacina upotrebe i programiranja. Podrzan je
velikim brojem biblioteka koje dodatno olaksavaju rad. Nano modul je vrlo kompaktan i
lahko ga je smjestiti na stampanu plocu.

5.1. Izbor izvora napajanja

Cilj je da se sve elektronicke komponente na Stampanoj plo¢i napajaju na osnovu baterijskog
izvora od 3.7 V. Razlog tome je Sto se zeli posti¢i prenosivi sistem koji je neovisan 0
napajanju.

Iz tehnicke dokumentacije mikroprocesora ATMEL ATmega328p (mikroprocesor koji je
ugraden na Arduino Nano modulu), izdvojena je sljedeca slika:

Radna frekvencija
~

20 MHz
10 MHz Radno
podruéje
- Napon
= napajanja
2.7V 4.5V 5.5V

Slika 5.1 Prikaz radnog podrucja mikroprocesora ATMEL ATmega 328p

Potrebno je ispitati da 1li ¢e frekvencija oscilatora biti dovoljna za ispravan rad
mikrokontrolera na naponu od 3.7 V (pozeljno je da ta vrijednost bude 16 MHz). Racuna se
jednacina prave prikazane na opsegu od 2.7 VV do 4.5 V:

y_}’1=3’2—}’1
x_xl xz_xl

gdje su: (xq, y1) = (2.7, 10) i (x5 y,) = (4.5, 20)
Jednacina prave: y = 5.55-x — 4.985 [MHz]|

Ako umjesto varijable x uvrstimo Zeljeni napon od 3.7V, kao rezultat se dobije frekvencija od
15.55 MHz §to je povoljna brzina za svrhe ovog rada.
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Posto je napajanje baterijsko, u konacni dizajn sistema ukljucen je i punjac €iji princip rada
nece biti detaljno objasnjen, jer to nije fokus ove teme. [7]

5.2. Generisanje nota

Potrebno je snimiti 8 nota (c, D, E, F, G, A, H, C) jedne od oktava. Mikrokontroler moze
generisati odredene diskretne nivoe koje ¢e 8-bitni D/A konvertor pretvoriti u analogni signal
ekvivalentan snimljenim notama.

Prvo se snimaju note pravog klavira, jer na taj nacin je moguce saCuvati informaciju o boji
zvuka. Snimljeni uzorci su u .wav (eng. /waveform audio file/) formatu, jer MATLAB
omogucava njihovu jednostavnu obradu. Predstavlja valni oblik zvuka i zbog toga je vrlo
prakti¢an za primjenu u ovom radu. Moze se uzorkovati i lahko konvertovati u oblik koji
mikrokontroler procesira za dalje koriStenje.

Snimljene note uzorkovane su frekvencijom od 48.000 Hz. Za Arduino ugradbeni sistem
takva frekvencija je previsoka za reprodukciju. Zbog toga se vrSi ponovno uzorkovanje
snimaka frekvencijom od 12 kHz (vidjeti poglavlje 5.4. za razlog izbora ove frekvencije).
Time nije narusen Nyquistov uslov naveden u poglavlju 3.3.

Vrijednosti amplituda originalnih nota .wav formata se nalaze u opsegu od -1 do 1, zbog Cega
bi D/A konvertor morao koristiti float vrijednosti. Nad takvim vrijednostima je nemoguce
vrsiti konverziju, jer je D/A konvertor 8-bitni i prepoznaje samo cjelobrojne vrijednosti od 0
do 255. Zato se amplituda svakog uzorka skalira na opseg od 40 do 220. Ne uzima se cijeli
opseg D/A konvertora da bi se izbjegao prelazak signala u zasi¢enje (iznad 3.7V). Nakon
skaliranja, dobivene vrijednosti upisujemo kao ASCII karaktere u .txt file. ASCII kodiranje je
pogodno zato Sto cijeli broj pohranjuje kao jedan karakter. To nam omogucava jednostavno
ocitavanja karaktera iz tekstualnih datoteka i njihovu konverziju u cjelobrojnu vrijednost.

QOriginalni ton nakon ponovnog uzorkovanja

Amplituda

i 1 1 i i i
a 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Broj uzoraka

Skalirani ton

Skalirana amplituda

8] 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Broj uzoraka

Slika 5.2 Primjerak originalne note nakon uzorkovanja i note sa skaliranom amplitudom
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Nakon obavljenog eksperimenta moze se zakljuciti da je kvaliteta novog zvucnog uzorka
losija zbog frekvencije uzorkovanja koja je Cetiri puta niza od originalne. Veci broj uzoraka bi
se mogao postici koristenjem kvalitetnijeg mikrokontrolera, ali za svrhe ovog zavrsnog rada
izlozeno rjesenje je zadovoljavajuce.

Za generisanje spomenutih tekstualnih datoteka, koriSten je MATLAB kdéd dat u okviru
priloga (A.1)

5.3. Testiranje interfejsa za SD karticu

Da bi ocitavanje nota iz tekstualnih datoteka bilo efikasno, brzina ekstrakcije podataka sa SD
kartice mora biti dovoljno visoka. Posto SD imaju nisku brzinu oc¢itavanja, neophodno je
izvrsiti eksperiment koji je opisan u nastavku.

U .txt file, koriste¢i MATLAB, upisano je 100.000 nula u jednoj koloni. Taj file se prebacuje
na SD karticu gdje ¢e biti iskoriSten za Citanje. Vazno je napomenuti da se u samom file-u,
pored 100.000 nula, nalazi jo§ 100.000 znakova za novi red i100.000 znakova za bit
prenosa koji su skriveni. To zna¢i da ukupno postoji 300.000 karaktera. Kod, koji
omogucava testiranje brzine o¢itavanja, dat je u prilogu (A.2).

Nakon izvrSenja programa ispisuje se vrijeme ocCitavanja svih 300.000 karaktera. Program
prikazuje da to vrijeme iznosi 13.03 s. Frekvencija oCitavanja se ratuna kao:

300.000

foéitavanja = m = 23.023 kHz

Time je pokazano da mikrokontroler moze o€itati priblizno 23.000 karaktera po sekundi §to
je zadovoljavajuca brzina obzirom da su note uzorkovane brzinom od 12.000 Hz. To znaci da
je kartica u mogucnosti da ¢ita 12.000 ASCII karaktera u jednoj sekundi.

Shema spajanja je prikazana na slici 5.3. b).
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5.4. Testiranje brzine D/A konverzije

Do sada su svi uvjeti za kvalitetno reproduciranje zvuka ispunjeni. Preostaje jos ispitati brzinu
D/A konverzije tj. koliko brzo mozemo mijenjati stanje digitalnog izlaza. To radimo tako §to
¢emo generisati Cetvrtasti signal na osnovu kojeg ¢e D/A konvertor proslijediti vrijednosti
logicke nule i logic¢ke jedinice na izlaz. Shema spajanja je sljedeca:

oYl oo oTe

£ [

IIHIHIHH'H

—

-

L=
" -
a) b)

Slika 5.3 Shema spajanja mikrokontrolera sa D/A konvertorom i modulom za SD karticu

Na AOUT pin D/A konvertora se spaja osciloskop i1 mjeri se vrijeme promjene izmedu nivoa
logicke nule i logicke jedinice. Izmjereno vrijeme je 0.15 ms Sto znac¢i da se moze postici
maksimalna frekvencija od priblizno 6.600 Hz. Ubrzavanjem clock impulsa u postavkama
procesora moguce je posti¢i frekvenciju od 13.000 Hz. Ocitavanje 1 konverzija nota,
pohranjenih na SD Kartici, se odvija nesmetano, jer su uzorkovane frekvencijom od
12.000 Hz.

Kod za generisanje Cetvrtastog signala dat je u prilogu (A.3).
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5.5. Pojacalo zvuka

Spajanje niskoomskog zvu¢nika direktno na izlaz D/A konvertora rezultiralo bi slabim
intenzitetom zvuka. Potrebno je pojacati signal dizajniranjem odgovarajuceg pojacala.
Uklju¢ivanjem potenciometra u shemu postizemo efekat smanjivanja i pojaavanja zvuka.

Soso];

ool

Slika 5.4 Pojacalo zvuka

Na slici 5.4. je prikazano pojacalo koje ¢e biti integrisano na elektronskoj plo¢i. Ako se pojavi
potreba za koriStenjem drugog pojacala, napravljeni su izvodi za ugradnju dodatne Stampane
ploc¢e (SHIELD). Kao dodatak napravljeni su izvodi za slusalice (LINEOUT+ i LINEOUT-).
Rezim rada se mijenja jednostavnim prebacivanjem prespojnika (eng. /jumpera/) na
odgovarajuc¢e mjesto (JP1).
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6. Popis koristenih komponenti, sheme i PCB dizajn

1) Arduino razvojno okruZenje:

e Arduino Nano (x 1),

e Modul za ¢itanje SD kartice (X 1),
e Otpornici (8 x 1 MQ),

e Female pin headeri.

Dodatne napomene:

- Modul za SD karticu se spaja na odgovarajuce pin-ove Arduina (MISO-D12, MOSI-D11,
SCK-D13, CS-D10).
- Otpornici su spojeni kao $to je to objasnjeno u poglavlju 4. da bi realizovali tipke klavira.

L1

[T

Slika 6.1 Dio sheme br. 1 (Arduino)
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2 ) D/A konvertor:

e 8-bitni D/A konvertor PCF8591P (x 1),
e Otpornici (2 x 10 kQ).

Dodatne napomene:

- PCF8591P je CMOS uredaj koji se bazira na I12C komunikaciji. Ima 4 analogna ulaza 1
jedan analogni izlaz. Tri adresna pin-a omogucavaju priklju¢ivanje 8 dodatnih uredaja na
12C interfejs. I12C komunikacija je dvolinijska i dvosmjerna. Funkcije ovog uredaja
predstavljaju multipleksiranje ulaza, zadrska te 8-bitna A/D i D/A konverzija.

- SDA i SCL pin-ovi D/A konvertora su spojeni na analogne pin-ove A4 i A5 Arduina da
bi se omogucila D/A konverzija.

- AOUT pin D/A konvertora se spaja na pojacalo zvuka radi dobivanja kvalitetnijeg
signala.

4

e feo o]

Slika 6.2 Dio sheme br. 2 (D/A konvertor)
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3) Punjac:

e TP4056 linearni punja¢ konstantne struje i napona za Li-lon baterije (x 1),
e Otpornici (3 x 330 Q, 1 x 2k2 Q),
e Kondenzatori (2 x 10 uF),

e LED (x3),
e Li-lon baterija (x 1),
e Prekidac,

e Female pin headeri.

Dodatne napomene:

- Elektri¢ni krug koji napaja cijelu plocicu.

- Ugraden prekidac za prekid napajanja.

- LED diode indiciraju trenutna stanja kruga (ZELENA - napajanje uklju¢eno, ZUTA -
baterija je napunjena, CRVENA - baterija se puni).

[ L 263

A

/l
Li

O/

‘O
(€3

Slika 6.3 Dio sheme br. 3 (punjac)
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4) Pojacalo zvuka:

e BC140-16 NPN tranzistor (x 1),

e Potenciometar (1 x 10 kQ),

e Otpornici (1 x 1 MQ, 1 x 56 Q),

o Elektrolitski kondenzator (1 x 470 puF),
e Kondenzator (1 x 100 nF),

e Niskoomski zvucnik ( x 1),

e Female pin headeri,

e Jumper.

Dodatne napomene:

- Standardni pojacavacki krug realizovan pomocu NPN tranzistora.

- Naulazu se nalazi kondenzator koji filtrira ulazni signal kao i potenciometar koji sluzi za
mijenjanje pojacanja.

- lzlaz za ugradnju dodatne Stampane ploc¢e (SHIELD).

- Izlaz za slusalice.

£
'] 1/:)'
) O
‘ I.{ -t =1 — ‘n | | ¥o)
T e ] o &
A

Slika 6.4 Dio sheme br. 4 (pojacalo zvuka)

27



LT

£ Ll @a
an E—E -
! =
=2 N I Y T
|

Slika 6.6 Potpuna shema grafitnog klavira

Shema i PCB dizajn su izvedeni koristenjem programskog paketa Eagle.
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7. Finalni eksperimentalni rezultati

Nakon izrade stampane ploce i odgovarajuceg kucista grafitni klavir je postao funkcionalan.
Pojavili su se odredeni problemi sa punjacem koji su onemogucili njegovo koriStenje. Ostali
dijelovi funkcioniSu onako kako je to predvideno i opisano u radu.

Greske u dizajnu su postale ocite nakon spajanja kompletne sheme. Polozaj modula za SD
karticu 1 Arduina onemogucavao je istovremeno programiranje i testiranje klavira. Nije bilo
moguce pristupiti Arduinu programerskim kablom bez uklanjanja modula za SD karticu.

Iz kvalitete reproduciranog zvuka zakljucuje se da Arduino razvojno okruzenje nije optimalan
hardver za ovu vrstu zadataka, iskljuc¢ivo zbog brzine i nedostatka memorije. Manjak RAM
memorije onemogucuje simultano sviranje nota i ograni¢ava koli¢inu koda koji se moze
napisati. Niska rezolucija D/A konverzije dodatno umanjuje kvalitet odsviranih nota.

Dodatni napredak je mogu¢ u pogledu iskoriStenog prostora, jer se koriStenjem SMD
komponenti moze razviti kompaktnija plocica.

Drveno i akusti¢no kuciste pojac¢ava zvuk i daje izgled pravog koncertnog klavira.

Kona¢ni kdd koji je implementiran dat je u prilogu (A.4).

Slika 7.1 Grafitni klavir
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Zakljucak

Kroz ovaj rad objasnjen je princip realizacije grafitnog klavira na bazi Arduino ugradbenog
sistema. Najveci izazov je vjerna konverzija zvuénog signala iz diskretne u analognu formu
gdje su prepreke predstavljali ograni¢enje brzine SD Kkartice te brzina D/A konverzije. Ti
problemi su, u dovoljnoj mjeri, ublaZzeni testiranjem i izvodenjem ecksperimenata koji su
omogucili realizaciju kona¢nog rjesenja grafitnog klavira.

Napredak je postignut u pogledu napajanja koje je oboreno sa 5V na 3.7V. Ovakva promjena
ne utjeCe na brzinu ili kvalitet rada komponenti u bilo kojem pogledu. Time je osigurana
dodatna ekonomicnost rjesenja.

U svrhu postizanja kompaktnog i prenosivog klavira, napravljena je plocica koja integrise sve
funkcionalnosti na jednom mjestu.

Integrisano pojacalo zvuka je dovoljno za demonstraciju rada klavira. Unapredenje se moze
posti¢i koriStenjem izvoda za dodatnu Stampanu plocu koji se mogu prikljuciti na eksterno
pojacalo.
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Prilog A

A.l
%% ucitavanje snimljenog zvuka klavira
[y, uzorci] = audioread('tone8.wav');

%% resample sa 48000/4=12000 (koristi se samo prva kolona
stereo vektora)
yl = resample(y(:,1), 1, 4);

%% snimanje novog tona radi poredenja sa starim
audiowrite ('Ton8 novo.wav',yl,12000);

%% skaliranje na opseg od 40 do 220
trenutni opseg = max(yl) - min(yl);
novi opseg = 220 - 40;

y2 = (yl - min(yl)) / trenutni opseg;
y2 (y2 * novi opseg) + 40;

%% upis int vrijednosti kao ASCII karaktera u .txt file
y2 = uint8(y2);

fid = fopen('Ton8 konacni.txt','wt');

fwrite (fid, vy2);

fclose (fid) ;
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A.2

#include <SD.h>
#include <SPI.h>

const int chipSelect = 4;

void setup ()

{
Serial.begin(9600) ;
Serial.println("Inicijalizacija...");

pinMode (4, OUTPUT) ;

// Provijera da 1i je SD kartica ubacena u modul
if (!'SD.begin(chipSelect))
{
Serial.println("SD kartica nije ocitana.");
return;

}

Serial.println("SD kartica je uspjesno ocitana.");

if (SD.exists("data.txt")) // Provijera da 1li je file

dostupan
{
Serial.println("File postoji.");
}
else
{
Serial.println("File ne postoji.");
}

File dataFile = SD.open("data.txt", FILE READ);
unsigned long pocetak = millis();

// Citanje jednog po jednog karaktera sa SD kartice
if (dataFile)

{
while (dataFile.available())
{
uint8 t data = dataFile.read():
}
dataFile.close();
}
else Serial.println("File nije dostupan.");
unsigned long kraj = millis();
Serial.print("Program zavrsen. Trajanje programa: ");

Serial.print (kraj-pocetak); //Ispis trajanja ocitavanja u ms
Serial.println("ms");
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A.3

#include "Wire.h"

#include <SD.h>

#include <SPI.h>

#define PCF8591 (0x90 >> 1)

4;

const int chipSelect

void AnalogOut (uint8 t vrijednost)

{
sei(); //omogué¢i prekide
Wire.beginTransmission (PCF8591); // ukljuc¢i PCF8591
Wire.write (0x40); // kontrolni bajt
Wire.write(vrijednost); // postavi vrijednost (0-255)
Wire.endTransmission(); // zavrsSi slanje

}

void setup()
{
Wire.begin() ;
Serial.begin(9600) ;
}
void loop ()
{
AnalogOut (0); // nivo logicke nule
AnalogOut (255); // nivo logicke jedinice
}

33



A.4

"Wire.h"
<SD.h>
<SPI.h>

#include
#include
#include
#include
#define PCF8591 (0x90 >> 1)
const int chipSelect = 10;
File dataFile;

int pritisnut=0;

// Deklaracija pin-ova koji

detekciju

CapacitiveSensor cs 2 3 =
CapacitiveSensor cs 2 4 =
CapacitiveSensor cCs 2 5 =
CapacitiveSensor Cs 2 6 =
CapacitiveSensor cs 2 7 =
CapacitiveSensor cs 2 8 =
CapacitiveSensor cs 2 9 =
CapacitiveSensor cs 2 0 =
long tipkal;

long tipkaZ2;

long tipka3;

long tipka4d;

long tipkab;

long tipka6;

long tipka7;

long tipka8;

uint8 t vrijednost;

<CapacitiveSensor.h>

¢e se koristiti za kapacitivnu

CapacitiveSensor (2, 3);
CapacitiveSensor(2,4);
CapacitiveSensor (2,5);
CapacitiveSensor (2,6);
CapacitiveSensor(2,7);
CapacitiveSensor(2,8);
CapacitiveSensor(2,9);
CapacitiveSensor (2,AQ) ;

void AnalogOut (uint8 t vrijednost)

{
sei();
Wire.
Wire.
Wire.
Wire.

}

// omoguci prekide

write (0x40);
write(vrijednost) ;
endTransmission() ;

void setup ()

{
Wire.begin();

beginTransmission (PCF8591) ;

// ukljuci PCF8591

// kontrolni bajt
// postavi vrijednost
// zavrsi slanje

(0-255)

// Iskljucivanje rekalibracije funkcije CapacitiveSensor

cs 2 3.
cs 2 4.
cs 2 5.
cs 2 6.

set CS AutocalL Millis (OxFFFEFEEE) ;
set CS Autocal Millis(OxFFEFEFEEL) ;
set CS Autocal Millis(OxFFEEFEELE) ;
set CS Autocal Millis (OxFFFEFEEE) ;
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cs 2 7T.set CS Autocal Millis(OxEFFEFEFEEL) ;
cs 2 8.set CS Autocal Millis(OxFFFEFFEE) ;
cs 2 9.set CS Autocal Millis(OxEFFFEFEELE) ;
cs 2 O.set CS Autocal Millis(OxEFFEFEFEELE) ;

if (!'SD.begin(chipSelect))
{

return;

}
}

void loop()
{

// PridruZivanje vrijednosti na senzorskom pin-u
odgovarajuc¢im varijablama

tipka8 = <c¢s 2 3.capacitiveSensor (20);
tipka7 = c¢s 2 4.capacitiveSensor(20);
tipkat = cs 2 5.capacitiveSensor(20);
tipkab = c¢s 2 6.capacitiveSensor (20);
tipka4 = cs 2 7.capacitiveSensor (20);
tipka3 = c¢s 2 8.capacitiveSensor(20);
tipka2 = c¢s 2 9.capacitiveSensor (20);
tipkal = c¢s 2 0O.capacitiveSensor(20);

// Rko se detektuje dodir, otvara se datoteka koja
korespondira pritisnuto] tipki
if (tipkal > 200)

{
dataFile = SD.open("Tonl.txt", FILE READ);
pritisnut=1;

}

if (tipkaz > 200)

{
dataFile = SD.open("Ton2.txt", FILE READ);
pritisnut=1l;

}

if (tipka3 > 200)

{
dataFile = SD.open("Ton3.txt", FILE READ);
pritisnut=1;

}

if (tipkad > 200)

{
dataFile = SD.open("Ton4.txt", FILE READ);
pritisnut=1;

}
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if (tipka5 > 200)

{
dataFile = SD.open("Tonb.txt", FILE READ);
pritisnut=1;

}

if (tipkaoc > 200)

{
dataFile = SD.open("Ton6.txt", FILE READ);
pritisnut=1;

}

if (tipka7 > 200)

{
dataFile = SD.open("Ton7.txt", FILE READ);
pritisnut=l;

}

if (tipka8 > 200)

{
dataFile = SD.open("Ton8.txt", FILE READ);
pritisnut=l;

}

// U zavisnosti od pritisnute tipke oclitava se odgovarajuca
nota
if (pritisnut)

{
while (dataFile.available())
{
vrijednost = dataFile.read();
AnalogOut (vrijednost) ;
}
dataFile.close();
pritisnut=0;
}
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