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ABSTRAKT

Tématem bakalarské prace je ndvrh a realizace elektronické ladicky pro ladéni
Ctyfstrunného drnkaciho hudebniho nastroje zvaného ukulele. Ladi¢ka bude vyuzivat
krokovy motor k ladéni nastroje a jeji soucasti bude také LCD displej, ktery poslouzi
k vizualizaci stavu naladéni jednotlivych strun. Ladi¢ka bude fizena pomoci platformy
Arduino. Prace je rozd€lena do tii zakladnich ¢asti. Nejprve je zmapovan aktualni
sortiment ladicek a jejich funkce. Druha ¢ast je zaméfena na vybér a navrh jednotlivych
komponentt. Tento navrh je zrealizovan a je ovéfena jeho funk¢nost. Realizace je
popsana v zavérecné Casti prace.

ABSTRACT

The subject of the bachelor’s thesis is a design and implementation of an electronic tuner
for tuning a four-stringed fretted musical instrument called the ukulele. The tuner will be
able to tune this instrument with a stepper motor. A part of it will be a LCD display which
will serve for the visualisation of a tuning process of each string. The tuning system will
be controlled with an Arduino microcontroller. This thesis is divided into three main parts.
At first, the current range of electronic tuners and their functions will be assumed. The
second part is aimed at selection and design of individual components for the electronic
tuner. This design is implemented and its functionality is verified. The implementation is
described in the final part of the thesis.
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motor, CNC shield
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1 UVOD

Ukulele je drnkaci nastroj se Ctyfmi strunami, Casto popisovany jako ,,mald kytara.”
Existuji ¢tyfi rizné velikosti ukulele: Sopranové (nejmensi — délka cca 53 cm), koncertni,
tenorové a barytonové (nejvétsi — délka cca 74 cm). Sopranové a tenorové ukulele je
mozné vidét na obr. 1 i s popisem zéakladnich ¢asti nastroje.

Obvyklé ladéni sopranového, koncertniho a tenorového ukulele je (od horni po
spodni strunu) G4-Cs-E4-As. Tato bakalarska prace se zaméfuje praveé na toto nejcastéjsi
ladéni. Existuji také rizna provedeni nastroje: akustické (ton je tvofen vlastnim télem
nastroje a S$ifen vzduchem), elektrické (vibrace kovovych strun jsou snimany
elektromagnetickym snimacem a jsou pfevadény na elektricky signal, ktery jde ptes
zesilova¢ do reproduktort [1]) a elektroakustické (akustické se snimaem zvuku
zabudovanym v téle nastroje, ktery prevadi zvuk na elektricky signal). Ukulele se t&si
stale vEtsi oblibé zejména pro snadné zaklady hry na néj a jeho kompaktni rozméry.

Obr. 1: Sopranové akustické ukulele a tenorové
elektroakustické ukulele se zakladnim popisem

Mnoho hraé¢t na ukulele a kytaru vyuziva k ladéni ladicky. At uz z divodu toho,
7e nemaji dostateény hudebni sluch na to, aby nastroj naladili sami, ¢i ¢isté z pohodInosti.
Kladéni ukulele se daji pouzit ladicky béZzné vyuzivané pii ladéni kytar.
U neautomatickych ladi¢ek je vzdy potieba, aby hra¢ drnknul na strunu, kterou ladi a jeji
ton porovnal se spravnym tonem ladi¢ky. Nebo to za né&j porovna elektronicka ladicka
a zobrazi vysledek. Na zakladé¢ porovnani je provedena zména tenze struny ladicim
kolikem a tento postup se opakuje az do tiplného naladéni nastroje.

Ladicek je n€kolik druhti. Rezonanéni ladicka ma tvar vidlice a jeji ton odpovida
komornimu A (ton As), takze k naladéni je také potfeba hudebniho sluchu k odstupniovani
tond. Foukaci ladicka ma Ctyti pistalky, kazda odpovida jednomu tonu ukulele. U tohoto
druhu je potieba posoudit ton zahrany na pistalku a ton struny. Pro rezonancni a foukaci
ladi¢ku je potieba klid, aby byly dobte slySet tony. To je ale problematické od taboraku
az po koncert na letnim festivalu. Hluk v okoli pti ladéni eliminuji elektronické ladicky,

15



USTAV AUTOMATIZACE

A INFORMATIKY
které po zahrani struny vyuZzivaji signalu, vychazejiciho z nastroje, a vizualizuji stav
naladéni. Tudiz neni potieba k ladéni lidského sluchu.

Pro jeSt€¢ vétsi usnadnéni ladéni se V poslednich letech rozb&hl vyvoj
automatickych ladicek na kytaru, které kytaru naladi zcela samy, muzikant musi jen
brnknout na struny. Vétsina téchto ladicek je integrovana ptimo na nastroji, coz limituje
jejich pouziti pouze na jednu jedinou kytaru. Na trhu se vyskytuje také ladicka pouzitelna
jak pro kytaru, tak pro ukulele a dalsi drnkaci nastroje. Je zaloZzena na otaceni ladiciho
koliku motorem, ktery hrac¢ ke koliku pfilozi.

Cilem této prace je navrhnout a sestrojit automatickou ladicku na ukulele
S pouzitim platformy Arduino, kterd bude univerzalné pouzitelné pro vSechna obvykle
ladéna ukulele. UzZivatel si zvoli, kterou strunu bude ladit. Otaceni ladicim kolikem bude
zajiSténo krokovym motorem. Ladicka bude také vizualizovat stav naladéni. Napdjeni
ladicky bude zajisténo bateriemi.

Prace pojednava o soucasném sortimentu elektronickych ladic¢ek a jejich funkcich.
Dale je zamé&fena na navrh a realizaci univerzalni automatické ladi¢ky na ukulele. Zabyva
se moznostmi snimani zvuku z nastroje, jeho zpracovani, naslednou vizualizaci vysledka
a ladéni pomoci krokového motoru. Pro ovéteni funkénosti ladi¢ky je vyuzito tenorové
elektroakustické ukulele.
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2 ELEKTRONICKE LADICKY

Elektronické ladicky usnadiuji ladéni hudebnich nastroji. Pro ucely této prace jsou
zajimavé ladicky na ukulele a kytary, protoZe snimani zvuku 1 ladéni funguje u obou
nastrojii na stejném principu. Elektronické ladicky zpracovéavaji zvuk z hudebniho
nastroje, vyhodnocuji jeho frekvenci a podle ni urcuji, zda je struna naladéna ¢i nikoliv.
Stav naladéni se zobrazuje na displeji nebo pomoci LED diod. Existuji dva zakladni typy
elektronickych ladicek vyuzivanych pro ladéni kytary a ukulele: tzv. klasické ladicky
a klipsové ladi¢ky. Specifickou skupinou jsou pak ladicky automatické.

2.1 Zakladni ladicky

Klasické ladicky maji kromé ladici funkce navic vétSinou integrovany metronom a
generator tontl. Zvukovy vstup je zajistén obvykle 6,3 mm jackem, do né&jz se pripojuje
mikrofon nebo snimace elektrického ¢i elektroakustického nastroje. Dal$i moznosti
zachyceni zvuku je pies integrovany mikrofon, ktery vSak muaze byt ovlivnén ruchy z
okoli. Tyto ladi¢ky vétsinou disponuji velkym piehlednym displejem v kombinaci s LED
diodami, jak je vidét na obr. 2.

Velice oblibené jsou pak klipsové neboli klipové ladicky, které se pfipnou pomoci
Klipsu na hlavu nastroje a snimaji jeho vibrace pomoci zabudovaného piezoménice. Ten
je vidét na obr. 3. Piezoméni¢ funguje jakozto kontaktni mikrofon a vytvafi elektricky
signal, ktery ladicka zpracovéava a stav naladéni zobrazuje na malém displeji. Klipové
ladicky jsou mensi a obvykle také levnéjsi nez klasické ladicky. Navic diky tomu, ze
snimaji vibrace misto zvuku, dokonale eliminuji okolni ruch.

TUNER
[N ]
1

i :Qg TUNER / METRONOME / TONE TRAINER

&

Obr. 2: Klasicka ladi¢ka, pfevzato z: Obr. 3: Klipova ladicka a klipova ladi¢ka bez
https://kytary.cz zadniho krytu s piezoméni¢em
2.2 Automatické ladi¢ky

Automatickym ladénim drnkacich nastroji se zacala zabyvat firma TransPerformance.
Jiz v roce 1991 pouzival rockovy kytarista Jimmy Page jejich samostatné ladici systém
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ve své elektrické kytatre [2]. Stacilo jen brnknout na vSechny struny a kytara se naladila.
V t¢ dobé byl ladici systém velice nakladny. Snovou, levnéjsi technologii pfiSel
TransPerformance v roce 2005. S ladicim systémem TransPerformance bylo zamezeno
ladicim kolikim ot4¢eni a struny byly napinany u kobylky, coz vyzadovalo velké z4sahy
do tela nastroje (obr. 4) a systém bylo mozné namontovat pouze do elektrickych kytar.

Kromé ladiciho mechanismu a pocitace byl do té€la namontovéan také ovladaci panel a
LCD displej, jak je vidét na obr. 5. [3, 4]

Obr. 4: Ladici mechanika a pocita¢ Obr. 5: T¢lo kytary se systémem

TransPerformance, ptevzato z [3] TransPerformance, pfevzato z [3]

V roce 2007 firma Gibson piedstavila vefejnosti elektrickou kytaru s nazvem
»The Robot Guitar,” kterd se uméla sama naladit. Gibson pouzival ladici systém od
némecké firmy Tronical. Zvuk byl sniman pomoci piezo snimacli a vyhodnocovan
mikroprocesorem. Ke kazdému ladicimu koliku nalezel jeden motorek a nastaveni
ladi¢ky se provadélo na téle kytary pomoci oto¢ného knofliku. Tato automaticka ladicka
byla zabudovana v téle, krku a hlavé nastroje a stejné jako systém TransPerformance se
nedala pouzit u jiné kytary. Firma Gibson vydala limitované edice svych 6 modeld
s automatickym ladénim. [5]

O dalsi vyvoj v oblasti automatického ladéni se znovu zaslouzila firma Tronical,
jejiz novou ladicku poprvé predvedl vroce 2013 Gibson na svych kytarach jako
»MinETune™* [6]. Nova ladicka byla daleko kompaktné&jsi, cely mikroprocesor se
senzory i s baterii se vesel mezi dvé fady ladicich koliku, z nichz kazdy mél vlastni ladici
motorek, coz je vidét na obr. 6. Technologie byla levnéjsi, ale problém s nemoznosti
pouziti u jiné kytary pretrvaval. Gibson navic nenabizel jedinou akustickou kytaru
s automatickou ladi¢kou. Tento problém vSak vyfeSila firma Tronical, ktera zacala
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prodavat svoji ladi¢ku pouzivanou na kytarach Gibson pod ndzvem ,,Tronical Tune.“
Tuto ladicku je mozné namontovat témét na jakoukoliv kytaru véetné akustickych
nastrojii. Prodava se v konfiguracich pro rizné roztece a rozmisténi dér ladicich koliki.
Montaz je snadna a zvladne ji kazdy muzikant sam. Zasah do téla nastroje je minimalni,
pouze se vyméni ladici koliky a naistaluje se k nim ladici mikroprocesor s ovladacim
panelem a indikatory naladéni, jak je vidét na obr. 6 [7]. Ladicku lze sice pouzit téméf
pro jakoukoliv kytaru, nicméné je poté vazana na jeden konkrétni nastroj, coz je ale
vyvazeno kompaktnosti a rychlosti ladéni. Aktualni cena Tronical Tune se pohybuje
kolem 5000 K¢ [8].

Pfevratnou automatickou ladickou je ,,Roadie Tuner”, ureny primarn¢ pro
kytary, ale pouzitelny také pro ukulele a podobné nastroje. Jedna se o zafizeni (viz obr. 7),
které se sparuje pies bluetooth s chytrym telefonem. V aplikaci k tomu uréené uzivatel
zvoli ladény nastroj a zplsob, kterym jej chce naladit. Ladicka se pftilozi k ladicimu
koliku. Mobilni telefon snima zvuk nastroje pomoci interniho mikrofonu a ptes bluetooth
posila informace o naladéni do ladiciho zafizeni, které pomoci motorku otoci ladici kolik.
Zatizeni je pomérn¢ kompaktni, ale nevyhodou je nemoznost pouziti v hluénych
prostiedich, kde je mobilnim telefonem pfijimany zvuk znehodnocovan okolnimi ruchy.
Limitujici je také nutnost pouziti mobilniho telefonu, bez néjz ladicka nefunguje. Velkou
vyhodou je pouzitelnost pro rizné nastroje. Cena je cca 2500 K¢. [9]

Obr. 6: Ladici systém Tronical Tune, pievzato z [8] Obr. 7: Roadie Tuner,

pievzato z [9]

Na internetu se také objevuji domaci projekty automatickych ladic¢ek, zalozené na
Arduinu. Piikladem jsou projekty dle [10] a [11], které jsou zaloZeny na detekci
a zpracovani zvuku pomoci Arduina dle navodu ve zdroji [12]. Dany zpusob je vhodny
I pro ucely této prace. Otaceni ladicimi koliky je v obou pfipadech feSeno servomotorem.
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3 NAVRH ELEKTRONICKE LADICKY

Pfi navrhu automatické elektronické ladicky je dilezité zaméfit se na ¢tyfi hlavni aspekty:

1) Sniméani zvuku z nastroje

2) Zpracovani a analyza zvuku
3) Vizualizace ladéni

4) Ladéni

3.1 Snimani zvuku

Zvukové vinéni je mechanické vinéni v urcitém pruzném prostfedi o periodickém
priabéhu. Kazdému tonu nalezi urcitd frekvence, a tim padem také urcitd perioda.
U drnkacich nastroji se zahrana struna rozvlni, toto vinéni je pfenaSeno na cely nastroj
a ten diky své konstrukci vyda ton (rozvini vzduch kolem sebe), ktery se §ifi prostiedim
a je mozné jej slySet (rozvinéni usniho bubinku). Snimace zvuku toto mechanické vinéni
(akusticky signal) pfevadi na stiidavy elektricky signal, ktery je mozné dale analyzovat
azpracovat. Jedna se tedy o elektroakustické ménice. V oblasti snimani zvuku se
u ukulele nabizeji tfi moznosti.

3.1.1 Piezoméni¢

Prvni moznosti je snimat zvuk pomoci piezo snimace nebo kontaktniho mikrofonu. Tyto
dva typy snimaci funguji na zékladé piezoménice. Jedna se o tenky mosazny plisek, na
ktery je pfilepen piezokrystal.

Tento zpiisob snimani zvuku funguje diky piezoelektrickému jevu, kdy pfi
deformaci krystalu dochazi k vyskytu povrchového elektrického néboje. Tudiz vznika
elektrostatické pole o urcité elektrické intenzité, kterd ,,zdvisi na ploSné povrchové
hustot¢ naboji a na vzdalenosti naboji uvnitt materialu“ [13]. K dosazeni
piezoelektrického jevu je potfeba vhodna krystalova mtizka, ve které se po deformaci
symetrické rozmisténi naboji zméni na nesymetrické a tim vznikne elektricky naboj.
Typickym piikladem materialu s takovou mfizkou je kiemen (SiO2), tzv. piezoelektricka
keramika na bazi tuhych roztokti PbTiOz2 (titanicitan olovnaty) a PbZrO; (zirkoni¢nitan
olovnaty) a fada dalSich piezoelektrickych latek. [13]

Na mosazny pliSek i1 piezokrystal piezoménice jsou pfipajeny draty, mezi kterymi
1ze namétit napéti diky rozdilnym elektrickym potencidliim pliSku a krystalu (ten sviij
potencial méni podle deformace). Piezoméni¢ tedy méni vibrace nastroje (mechanické
vinéni) na elektricky signal v podobé¢ elektrického napéti s odpovidajicim Casovym
prabéhem.

Piezo snimac je nejcastéjsi ve dvou provedenich. Nalepovaci piezo snima¢ ma
kulaty tvar a lepi se pfimo na télo nastroje pobliz kobylky, kde jsou vibrace nejptesné;jsi.
Jedné se o pouzdro z vhodného materidlu pro prenos vibraci (u levnéjsich tvrdy plast,
u drazsich kov), obsahujici piezoménic¢. K lepeni se pouziva specialni lepici hmota, ktera
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je uzplsobena k co nejlepSimu pienosu vibraci na snima¢. Druhé provedeni piezo
snimace je v podobé ,tyCinky* ktera se instaluje ptimo pod kobylku. Piezo snimace
obvykle disponuji zasuvkou 6,3 mm jack. Jsou velice piesné a z nich ziskany signal
nemtize byt ovlivnén ruchy okoli, avSak pro ucely elektronické ladicky neni ani jedno
provedeni vhodné kvili jeho slozitéjsi instalaci.

Kontaktni mikrofony maji podobu klipsu (podobné jako u klipsovych ladi¢ek), ve
kterém je piezoménic. Vystup je vétSinou mono vidlice 6,3 jack. Mikrofon se jednoduse
pfipiné na hlavu néstroje, odkud snima vibrace. Cena kontaktniho mikrofonu se pohybuje
od 100 K¢ vyse. Je jednim z vhodnych feSeni snimani zvuku pro elektronickou ladicku
pro snadnou instalaci a neovlivnitelnost okolnimi ruchy.

3.1.2 Dynamicky mikrofon

Dynamicky mikrofon funguje na principu elektromagnetické indukce. Zvukové viny
Sifené vzduchem narazi na membranu, ktera je spojena s vodivou civkou (obvykle
médénou), jak je vidét na obr. 8. Vlivem vibraci membrany se civka pohybuje
v magnetickém poli magnetu. Konstrukce je navrhnutd tak, aby se civka pohybovala
pouze Vv jedné ose. Pii pohybu v magnetickém poli 1ze namé&fit na koncich civky ¢asové
proménné elektrické napéti. Casovy pribsh napéti je totozny s ¢asovym pribéhem
zvukového signalu. Konce civky jsou prodlouzeny draty a slouzi jako vystup mikrofonu,
ktery je feSen pomoci vidlice 3,5 mm jack, vidlice 6,3 mm jack nebo XLR. [14, 15]

membrana

civka

magnet

Obr. 8: Schéma dynamického mikrofonu

Dynamicky mikrofon je vhodny pro elektronickou ladi¢ku z dGvodu snadného
pouziti, avSak jim poskytovany elektricky signdl mtize byt zkreslen okolnimi ruchy
a oproti mikrofoniim s piezoménicem ma nizsi citlivost a pomérn€ malé vystupni napéti.

3.1.3 Snimace integrované v nastroji

Elektrické nastroje maji senzory fungujici na principu elektromagnetické indukce.
Skladaji se z magnetl (jeden magnet na jednu strunu) a kolem nich navinuté civky. Struny
jsou kovové a pii vibracich méni magnetické pole tvofené magnetem, a tak se v civce
indukuje ¢asové proménné napéti se stejnym ¢asovym prub&hem, jaké ma mechanické
vInéni strun. Tim je chvéni strun pfevadéné piimo na elektricky signal bez nutnosti vzniku
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zvuku. Elektricky signal je v nastroji obvykle zesilen integrovanym zesilovacem a vystup
Je zajistén zasuvkou 6,3 mm jack. [16]

Elektricka ukulele se nevyskytuji pfili§ Casto, ale elektroakusticka jsou naprosto
béznd. Senzory elektroakustickych néstroji jsou realizovany pomoci piezo snimaci
umisténych zevniti nastroje pobliz kobylky nebo piimo pod kobylku. Kobylka pienasi
vibrace strun na télo nastroje a tim padem jsou vibrace Vv jeji blizkosti nastroje nejvice
shodné s vibracemi strun. Piezoméni¢ vytvarii elektricky signal, jak je popsano v kapitole
3.1.1, ten je vétsinou zesilovan zabudovanym zesilovacem a vystup je zajistén zasuvkou
6,3 mm jack.

Integrované snimace poskytuji velice piesny, ni¢im nezkresleny a (diky
zabudovanym zesilovacim) pomérn¢ silny elektricky signal, coz je velice vhodné pro
realizaci elektronické ladi¢ky. Nicméng¢ je tento zptisob snimani zvuku ziejmé pouzitelny
jen pro elektrické a elektroakustické nastroje, coz je zna¢né limitujici a omezuje to
univerzalnost ladicky. Zesilovacée je také nutné napajet, typicky devitivoltovou baterii.
Co se tyce ceny, tak pro majitele elektroakustickych ukulele by se jednalo pouze o koupi
kabelu, kterym by propojili ladi¢ku a néstroj. Ten se dé pofidit za cca 100 K¢.

3.2 Zpracovani a analyza zvuku

Analyza zvuku, a nasledné operace, jako je vizualizace stavu naladéni a ladéni samotné,
budou fizeny pomoci platformy Arduino.

3.2.1 Arduino

Arduino je open-source platforma, ktera je urcena jak zacate¢nikim, tak pokrocilym
programatorim. Desky Arduino se daji snadno programovat diky pomérné jednoduché
syntaxi programovaciho jazyka Wiring, ktery je zaloZzen na C++, a nabizi piijemné
vyvojové prostiedi, zaloZené na Processing (vyukovy programovaci jazyk). K PC se
Arduino pfipojuje pomoci USB kabelu a programuje se pies aplikaci ,,Arduino IDE®,
ktera je volné dostupna na oficialnim webu Arduina (https://www.arduino.cc/). Vyvoj
této platformy zacal vroce 2005 v Italii v Interaction Design Institute. Cilem bylo
vytvofeni cenové dostupné a jednoduché vyvojové sady se zaméfenim hlavné pro
studenty. Arduino se stalo oblibenou platformou a diky zvefejnéni schémat a navodu
tvirci se na trhu objevilo také mnoho klonti originalniho Arduina, které jsou kompatibilni
s veSkerymi dopliiky, kterymi mize byt Arduino rozsifeno. Zasadni jsou moduly
(shieldy), umoznujici rozsiteni konektivity, pfipojeni pamétovych zafizeni ¢i usnadnujici
pfipojeni motorti nebo displeje. Arduino i jeho doplnky pied¢i konkurenci také v cené
(coz je dano i vyskytem jiz zminénych klont). [17, 18]

Arduino nabizi mnoho typu desek liSicich se rozméry, pocty analogovych
a digitalnich pinti i moznostmi konektivity. Pro projekt elektronické ladicky byl zvolen
typ Arduino UNO R3, které ma dostateény pocet vstupt a vystupi (6 analogovych vstupt
a 14 digitalnich vstupti/vystuptl). Nabizi také I2C sbérnici, ktera usnadiiuje pfipojeni LCD
displeje a 10 bitovy A/D pievodnik. UNO je mozné napijet stejnosmérnym napé&tim
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(7 - 12 V) nebo pres USB konektor (5 V), ma 32 kB flash paméti pro uloZzeni programu
a taktovaci frekvenci 16 MHz. Hmotnost je 25 g a rozméry 69 x 54 mm. [19]

RX TX 5u GNDIGTS g 8]
SCL SDA 5U GND o] |
3:3U3.3UGNDGND (6|6 @ ® |

(al

Obr. 9: Klon Arduino UNO, ptevzato z: http://www.robotistan.com

Konkrétné je pro sestrojeni elektronické ladi¢ky pouzit klon desky Arduino UNO
(k vidéni na obr. 9) s ¢ipem ATmega328P, kterym disponuje i originalni Arduino UNO
R3. Parametry klonu jsou tedy shodné s parametry originalniho Arduina pfi nizSich
pofizovacich nakladech.

3.2.2 Uprava elektrického signalu

Pted praci s informacemi ze snimace zvuku bude nutné elektricky signal upravit pro
potieby vstupu do Arduina.

Snimace poskytuji elektricky signal v podobé casoveé proménného napéti. Stredni
hodnotou tohoto signalu je 0, takZe napéti nabyva jak kladnych, tak zdpornych hodnot.
Analogové vstupy Arduina vSak se zapornym napétim pracovat neumi, jsou schopné
m¢éfit napéti od 0 do 5 V. Tudiz je nutné posunout stiedni hodnotu z 0 V na 2,5 V, aby
byla uprostied spektra, s kterym je Arduino schopné pracovat. Piiklad tohoto posunuti je
na obr. 10, kde modry signal je signal pfijaty ze snimace zvuku a Cerveny signal je jiz
posunuty.

Vystupni napéti piezo snimace a elektromagnetické snimace elektrickych kytar se
pohybuje obvykle v rozmezi £100 az £250 mV. Takové napéti neumozni dostatecné
rozliSeni A/D ptevodniku, protoZe ten pracuje s hodnotami analogového signalu 0 az 5 V
(pro 10 bitovy prevodnik: 0 V odpovid4 hodnoté 0 v digitdlnim signdlu a 5 V odpovida
hodnoté 1023 v digitalnim signalu). Pro lepsi rozliSeni je tedy potieba takovy rozkmit,
kterym bude pokryta co nejveétsi Cast spektra mezi 0 a 5 V pfi stiedni hodnoté 2,5 V.
V idealnim piipadé by mél signal dosahovat amplitudy piesné 2,5 V. S nizsi amplitudou
by doslo ke snizeni rozliSeni a s vy$s$i by mohlo dojit k poskozeni Arduina. Princip
zesileni signalu je zndzornén na obr. 11, kde Cerveny signal je nezesileny a zeleny je
zesileny.

Kupravé vstupniho signidlu bude pouzit elektronicky obvod, sloZeny
z neinvertujiciho zesilovace, ktery signal nejprve zesili a ¢asti, ktera poté posune stiedni
hodnotu napéti, zalozené na schématu dle [12].
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Obr. 10: Posunuti stiedni hodnoty signalu Obr. 11: Zesileni signalu

Neinvertujici zesilova¢ umoziuje zesilit vstupni napéti a jeho zékladem je
operacni zesilova¢ (OZ), coz je maly integrovany obvod se dvéma vstupy a jednim
vystupem, k jehoz napéjeni je zapotiebi zdroje symetrického napéti, aby zesilovany signal
1 zesileny signal mohl mit jak kladné, tak zaporné hodnoty, coz je v ptipadé signalu, ktery
reprezentuje zvuk, zasadni. Pro obvod je vhodny napiiklad bézné vyuzivany OZ TL082,
ktery je bézné€ dostupny Vv pouzdie po dvou, cela soucastka vyzaduje symetrické napéjeni
+18 V. OZ je v neinvertujicim zesilovaci doplnén o 2 rezistory, z nichz jeden slouzi jako
zpétna vazba (propojeni vystupu a vstupu OZ, tzn. korekce zesileni) a druhy spojuje
zesilovac se zemi, jak je vidét na obr. 12. [20, 21]

U vstup +

U vystup

[ =

2

Obr. 12: Schéma zapojeni neinvertujiciho zesilovace

Pro vypocet neinvertujiciho zesilovace se uplatituje rovnice (1), kde Uystup je
vstupni napéti, které do obvodu dodava snima¢ zvuku, Uy, j€ pozadované zesilené
napéti, R1 je odpor rezistoru, ktery spojuje OZ se zemi a R2 je odpor rezistoru zpétné
vazby. Dle tohoto vzorce je pfi uvazovani vstupni hodnoty napéti £100 mV (kterou dle
meéfeni na osciloskopu poskytuje snimac elektroakustického ukulele) vhodnou kombinaci
odport napt. R1 = 5,6 kQ a Rz = 100 kQ. Ta zajisti vystupni napéti +1,9 V, které se blizi
potfebnym +2,5V a dava dostatek prostoru pro piipad vyssiho napéti na vystupu z
ukulele. [20]

Uv}’/stup _ R1 + RZ

@)

Uvstup R 1
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Cast obvodu, ktera posouvé stiedni hodnotu napéti, je sloZena ze dvou rezistorti a dvou
kondenzatoru. Rezistory jsou zapojeny v sérii a slouzi jako d€lic napéti. Zdrojem je
v tomto ptipadé Arduino S napétim 5 V. Oba rezistory maji stejny odpor 100 kQ a tim je
na obou rezistorech stejné napéti 2,5 V podle vzorca (2) a (3), kde Us a Us jsou napéti na
rezistorech, Rs a R4 jsou odpory rezistorii a U je napéti na zdroji. Mezi rezistory je zapojen
vystup ze zesilovace pies kondenzator s kapacitou Cy = 10 uF, ktery je propojen se zemi
kondenzatorem s kapacitou C> = 100 nF, dle [22]. Toto zapojeni umoziuje, diky nabijeni
a vybijeni 10 uF kondenzatoru a jeho vystupu piivedeného na uzel, kde je napéti 2,5 V,
posun stfedni hodnoty z 0 na 2,5 V. Zapojeni této ¢asti obvodu je na obr. 13, v ramci
kompletniho schématu elektrického obvodu, ktery upravuje signal pro vstup do Arduina.
[12, 23]

Us _Rs )
Uy Ry
U=U;+U, 3

Do obvodu (schéma na obr. 13) je ptidano napajeni OZ a dvoupolovy vypinac pro vypnuti
tohoto napajeni. Napajeni OZ je zajisténo dvojici symetricky (vici zemi) zapojenych
devitivoltovych baterii, které tak poskytuji OZ napéti +£9 V, coz je pro napajeni TL 082
dostacujici, nebot’ je vyuZivan pouze jeden ze dvou OZ v pouzdre. Jedna z baterii dale
poslouzi také k napdjeni Arduina a krokového motoru. Spojeni zvukového snimace
a obvodu je feseno zasuvkou 6,3 mm jack, ktera umozni pfipojeni riznych typti snimacu.
Propojeni obvodu a Arduina je realizovano podle schématu.

L T —_°
R Arduino
2 PIN 5V
o/:/c " oy
TL 082 : 1T —C R
+ I + | + 1 3
: e T oY

R o

Arduino
>_ PIN A3
I —C, U R,

A

audio vstup Arduino

PIN GND
0

Obr. 13: Schéma zapojeni obvodu upravujiciho signal pro vstup do Arduina
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3.3 Vizualizace naladéni

Vizualizace naladéni strun slouzi pro komunikaci mezi ladi¢kou a uzivatelem. U béznych
ladi¢ek se pro tento ucel vyuzivaji LED diody nebo LCD displeje. LCD displej ma oproti
LED diodam vyhodu v poskytovani vétsiho mnozstvi informaci (nejen stavu naladéni),
nabizi moznost zakladniho uzivatelského rozhrani a neni nutné sestavovat dalsi
elektronicky obvod pro jeho pfipojeni k Arduinu. Hojné vyuZzivané jsou dva zakladni
LCD displeje: 16x2 (tzn. 16 znaku, 2 fadky) a 20x4 (20 znakd, 4 fadky). Existuji dva
zpusoby pfipojeni LCD displeje k Arduinu: paralelni (vyZaduje k pfipojeni 6 datovych
pini) a sériovy pfes sbérnici I°C (posta¢i 2 datové piny oznacené jako SDA a SCL). Pro
elektronickou ladi¢kuje vhodny LCD displej 16x2 s I°C ptevodnikem, ktery nabizi
dostatek prostoru pro informace, které je potiecba zobrazit a na Arduinu UNO zabere
pouze analogové piny A4 a A5. Pro komunikaci 1°C pievodniku displeje s Arduinem je
potieba specialni knihovna pro Arduino IDE. Ta je volné dostupna na internetu. [24]

3.4 Ladéni

Ladéni struny probiha otacenim ptislusného ladiciho koliku na hlavé nastroje. Toto
otaceni je u automatické ladicky, kterd je predmétem této prace, zajiSt€no krokovym
motorem. Vystupni hiidel motoru je s ladicim kolikem spojena plastovou redukci.
Ovladani motoru je zajisténo fadi¢em piipojenym k Arduinu. Volba struny, ktera ma byt
ladéna, bude realizovdna membranovou kldvesnici se ¢tyimi tlacitky, kterd se pfipoji
k Arduinu jakozto vstupni zatizeni.

3.4.1 Krokovy motor

Krokovy motor je synchronni elektricky motor, ktery umoznuje otoceni o piesny pocet
krokt podle poétu digitalnich impulst (ty mohou byt vytvoteny Arduinem), které jsou
fadiCem krokového motoru prevadény na elektricky signal. Je napajen stejnosmérnym
proudem. Hlavni ¢asti motoru jsou rotor, ke kterému je pfipojena vystupni hiidel a stator.
Obecné je rotor permanentnim magnetem a stator je tvoien nékolika pary civek. Princip
fungovani je znazornén na obr. 14, kde jsou civky statoru v uréitém potadi napajeny, a tak
kolem nich vznika magnetické pole, které ptitahuje magneticky pol rotoru, ktery se diky
tomu otaci. Vzhledem k potadi napajeni civek se zméni také smér otaceni rotoru.

Obr. 14: Princip fungovani krokového motoru, prevzato z [25]
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Konfigurace na obrazku umoziuje 4 kroky na jednu otacku, tzn. ze kazdy krok je
posunuti 0 90°. Ke zjemnéni krokt (tj. zvyseni rozliSeni) a zvyseni krouticitho momentu
se pouzivaji rizné zpusoby fizeni motoru a vyleps$eni konstrukce rotoru i statoru. [25, 26]
K dosazeni vétsiho krouticiho momentu oproti fizeni motoru na obr. 14, kde je
vzdy nap4jena jen jedna civka, slouZzi fizeni tzv. plnym krokem. Kdy jsou vzdy napajeny
dve sousedici civky soucasné (A+B — B+A* atd.). Tim se rotor posune do polohy mezi
né. Oproti obr. 14 jsou tedy jednotlivé polohy posunuty o 45°. Pfi tomto fizeni nedojde
ke zjemnéni kroku a stale na jeden krok ptipada 90°. Kroky se daji dvojnasobné zjemnit
pomoci fizeni polovi¢nim krokem, kdy je se napajeni jedné civky stfida s napdjenim dvou
sousednich civek. Tedy A — A+B — B — B+A* atd. Tim je dosahnuto uhlu 45° na jeden
krok. Vétsiho zjemnéni lze dosdhnout fizenim pomoci mikrokrokovani. V pfedchozich
ptipadech byly mozné dva stavy: civkou bud’ prochéazel proud nebo ji neprochazel.
U mikrokrokovani jsou pomoci fadice krokového motoru civky napdjeny postupné.
Pruib¢h napajeni je na obr. 15. Napéjeni jednotlivych civek v Case se piekryva, coz vede
k v&tsi plynulosti otaceni rotoru, zvySeni presnosti a rozliSeni (zmenseni thlu na jeden
krok). [25, 26]

| [A]
2 t[s]
Al t[s]
B t[s]
B’ t[s]

Obr. 15: Pribéh napéjeni jednotlivych civek pii mikrokrokovani

Dalsim zptisobem, ktery vede ke zvySeni rozliSeni krokového motoru, je vytvotreni
vice dvojic magnetickych poli na rotoru a ptidani civek do statoru.

Krokové motory maji 3 typy konstrukce. Prvnim typem je motor s permanentnim
magnetem, u kterého je rotor permanentnim magnetem a civky statoru vytvareji
magnetické pole, které pol rotoru pfitahuje. Tento typ byl pouZzit vyse pro obecny popis
fungovani krokovych motord. Jeho vyhodou je vysoky to¢ivy moment, ale nedokaze
dosahnout pfili§ vysokych rychlosti ota¢eni. Druhym typem je reluktanéni motor (obr.
16). V tomto piipad¢ je rotor vyroben z magneticky mékkého materialu a ma zuby. Na
jedné civce (napt. A) je vytvoifena polarita a na civce leZici naproti ni (A°) je vytvofena
polarita opacna. Tim se na blizkych zubech rotoru tvoii také polarity (Stane se doCasnym
magnetem) a rotor se pootoci tak, aby mezi pélem civky a pdlem na zubu byla co
nejmensi reluktance (magneticky odpor), tzn. natoci se tak, aby mezi civkou a zubem byla
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co nejmensi mezera. Vyhodou tohoto typu motoru je vysoka rychlost otaceni, avSak
s pomérné nizkym to¢ivym momentem. Tietim typem je hybridni motor (obr. 17), ktery
spojuje vyhody obou piedchozich typl. Rotor hybridniho motoru ma po obvodu zuby a
je rozdélen do dvou c¢asti podél osy otaceni. Jsou vici sobé pootoceny, jak je vidét na

obr. 18, a maji rozdilné polarity. Na civkach statoru jsou také zuby. Dle obr. 17 pfi
prutoku proudu vznikne na civkach A polarita a na civkach A‘ opac¢na polarita. Zuby

rotoru se natoci k zubiim statoru s opacnou polaritou. Tato konstrukce umoznuje az 400
krokti na otacku (tj. 0,9° na krok). [25, 26]

Obr. 16: Reluktan¢ni Obr. 17: Hybridni motor, Obr. 18: Hybridni
motor, pfevzato z [25] pohled zepiedu motor, pohled shora,
prevzato z [25] prevzato z [25]

Pro ladicku na ukulele byl zvolen krokovy motor SX17-1005LQCEF od firmy
Microcon. Jedna se o krokovy motor s hybridni konstrukei, ktery ma 200 krokti na otacku
(1,8° na krok) a staticky moment 0,52 Nm, coz je dostacujici, vzhledem Kk tomu, ze
maximalni moment potiebny pro napnuti struny s nejvétsim prurezem pii ladéni je cca
0,1 Nm. Rozméry motoru jsou 42,3 x 42,3 x 40 mm. Vystupni hiidel motoru ma délku
22 mm a pramér 5 mm. Motor ma 4 vyvody pro pfipojeni k fadi¢i krokového motoru.

3.4.2 Radi¢ krokového motoru

Radi¢ krokového motoru prevadi digitalni pulsy na analogovy (elektricky) signal
a upravuje jej podle nutného zptsobu fizeni krokového motoru. Jedna se o elektronicky
obvod, ktery zajistuje dodavani potiebného proudu ze zdroje do jednotlivych civek,
umoziuje vétSinou ruzné zpusoby fizeni, od plnych krokl az po mikrokrokovani a tim
I plynulejsi rotaci rotoru motoru. Pfi pouzivani krokového motoru s Arduinem je fadic¢
nutnosti 1 z hlediska napajeni motoru, nebot’ Arduino nedodavé dostatecné napéti pro
napajeni motoru. K tadic¢i krokového motoru je tedy piipojeno také napdjeni motoru.
Samotny fadi¢ je pak napajen Arduinem. [26, 27]

Pro ucely této prace byl zvolen fadic A4988, ktery umoziiuje napajeni motoru
8 —35 V. Sam fadi¢ je napajen 3 — 5 V. Je vhodny pro bipolarni motory, umoziuje
rozliSeni pfi mikrokrokovani az 1/16 kroku. Disponuje ochranou proti piehiati a proti
zkratu. [28]
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Pro pfipojeni fadice krokového motoru A4988 k Arduinu je nutné vytvorit obvod
s kondenzatorem a konektory pro pfipojeni napajeni pro motor.
Alternativni moznosti je pouzit CNC shield, ktery se piipoji pfimo na Arduino

3.4.3 CNC shield

a do n&j je mozné zapojit az 4 fadi¢e a motory, jak je vidét na obr. 19. Jeho rozméry jsou
stejné jako rozméry Arduina UNO. Na shieldu je konektor pro pfipojeni napédjeni pro
motory. Vedle kazdého slotu pro tadi¢ jsou 4 vystupni piny pro snadné piipojeni
krokového motoru. Propojeni Arduina s fadicem a motorem je tedy realizovano bez
nutnosti pajeni. CNC shield obsadi téméf vSechny piny Arduina, ale ty jsou vyvedeny na
shield a je mozné je tedy nadale vyuzit.

Obr. 19: CNC shield ptipojeny k Arduino UNO se tfemi pfipojenymi fadici
A4988, ptevzato z: http://blog.protoneer.co.nz/arduino-cnc-shield/

3.4.4 Redukce pro spojeni motoru a ladiciho koliku

Pro ptfenos krouticiho momentu z hiidele krokového motoru na ladici kolik slouzi
plastova redukce. Spojeni hiidele a redukce je tvarového typu bez nutnosti dalSich
spojovacich soucasti, nebot” hidel ma v prufezu tvar kruhové usece. Nejvhodnéjsi zpuisob
vyroby redukce je 3D tisk vzhledem k nizkym nakladim. Jako vhodny material byl
zvolen PLA, coz je spolu s ABS nejbéznéjsi material pouzivany v 3D tisku. Oproti ABS
je v8ak tuzsi, coz je pro ptrenos kroutictho momentu vyhodné. Podle rozmérii hiidele a
ladiciho koliku byla navrhnuta redukce v softwaru Autodesk Inventor 2017 (viz obr. 20).

Obr. 20: 3D navrh redukce ke spoieni krokového motoru a ladiciho koliku
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4 REALIZACE ELEKTRONICKE LADICKY

Prvnim krokem pfi realizaci elektronické ladicky s automatickym ladénim bylo sestaveni
elektronického obvodu, ovéfeni jeho funkénosti a jeho propojeni se snimacem zvuku a
s Arduinem. Arduino bylo programovano nejprve pro snimani zvuku a vyhodnoceni
frekvence vstupniho signalu, ktera byla po piipojeni membranové klavesnice a LCD
displeje v kodu vyuzita pro vizualizaci ladéni. Dal$im krokem byla vyroba redukce pro
spojeni hfidele krokového motoru a ladiciho koliku néstroje. Po pfipojeni krokového
motoru pies fadi¢ a CNC shield k Arduinu byl v zavislosti na vyhodnocené frekvenci
naprogramovan také pohyb motoru, a tim i samotné ladéni. Funkénost ladi¢ky byla
ovéfena na tenorovém elektroakustickém ukulele. Poslednim krokem bylo umisténi
komponenti do vhodné krabicky, uréené pro elektronickd zafizeni. Pfi zapojovani
Arduina a jeho programovani byla velice uzitecna publikace [17].

4.1 Sestaveni elektronického obvodu

Elektronicky obvod uréeny Kk upravé vstupniho signalu byl sestaven podle obvodu na
obr. 13 nejprve na nepajivém poli a bez vypinace (obr. 21). Zapojeni soucastky
opera¢niho zesilova¢e TLO82 bylo realizovano za pomoci jeho datasheetu. Funkénost
obvodu zapojeného na nepdjivém poli byla ovéfena pomoci funkéniho generatoru a
osciloskopu. Funkénim generatorem byla generovana funkce sinus s frekvenci 440 Hz a
napét'ovou amplitudou 100 mV. Nejprve byla zkontrolovana funk¢énost zesilovaci ¢asti
obvodu (neinvertujiciho zesilovace), ktera byla zapojena mezi generator a osciloskop.
Osciloskop zaznamenal vzrist amplitudy signalu na hodnotu blizici se 1,9 V, coz
odpovida vypocitanym parametriim neinvertujiciho zesilovace. Poté byl mezi funkéni
generator a osciloskop pfipojen cely obvod. Oproti pfedchozimu vysledku doslo, podle
predpokladi, k posunuti stiedni hodnoty signalu z 0 V na hodnotu blizkou 2,5 V.

Obr. 21: Obvod na nepajivém poli pfipojeny k Arduinu
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Po ovéfeni funk¢énosti obvodu na nepajivém poli byly soucastky obvodu a dratky
pro jejich spojeni 0sazeny na univerzalni desku plosného spoje a pripajeny dle schématu
na obr. 13. Byla pfipajena zasuvka 6,3 mm mono jack pro piipojeni snimace zvuku, 3

dratky s konektorem pro pfipojeni k pinim Arduina a 2 konektory pro zapojeni
9 V baterii, jak je vidét na obr. 22.

Obr. 22: Vysledny obvod napajeny na univerzalni desce

4.2 Snimac zvuku

Ke sniméni zvuku byl zvolen interni snima¢ ukulele a klipovy mikrofon. Oba dva snimace
je mozné pfipojit pfes 6,3 mm mono jack do obvodu upravujiciho signal pro potieby
vstupu Arduina. Bylo zjisténo, Ze zvoleny klipovy mikrofon za 100 K¢ kvalitativng
nedostacuje, nebot’ pfili§ zkresloval vytvateny elektricky signal, a tudiZ byl pro snimani
zvuku vyuzit pfesnéjsi piezo snimac integrovany v ukulele.

4.3 Vyhodnoceni stavu naladéni struny Arduinem

Analogovy signal ze snimace zvuku, upraveny elektronickym obvodem, vstupuje do
Arduina pies analogovy pin A3. Na obr. 22 jsou tii dratky urcené k ptipojeni k Arduinu.
Do pinu A3 vede zeleny drat, Cerveny drat je pfipojen do 5V pinu a ¢erny drat do pinu
GND. Pro vyhodnoceni stavu naladéni je nejprve nutné zjistit frekvenci vstupniho
signalu, coz umoziuje pouze vhodna vzorkovaci frekvence A/D pievodniku.

4.3.1 Dosazeni vhodné vzorkovaci frekvence

Pin A3 ma zabudovany A/D pievodnik s rozliSenim 10 bitd. To znamena, ze je schopen
analogovy signal reprezentovat 1024 hodnotami (0 az 1023). V kodu se pro ¢teni hodnoty
z analogového pinu pouziva funkce analogRead(), ktera vsak, dle [29], umoznuje
vzorkovaci frekvenci jen 10 kHz (¢te hodnotu kazdych 100 ps), coz neni pro vzorkovani
zvukového signalu dostatecné. Vzorkovaci frekvence udava pocet vzorkli analogového

31



USTAV AUTOMATIZACE

A INFORMATIKY
signalu, které A/D pievodnik pevede na digitalni signal za 1 s. Cim je vy3§i vzorkovaci
frekvence, tim pfesnéjsi je reprezentace analogového signalu v digitalni podobé. [12, 30]

V praxi se pouziva vzorkovaci frekvence pro zvuk alespon 32 kHz, béznéjsi je ale
frekvence 44,1 kHz [30]. Bylo tedy nutné zvysit vzorkovaci frekvenci A/D ptevodniku.
Toho je mozné dosahnout tpravou registri ADCSRA a ADMUX.

Koéd v Processingu ma 2 zakladni ¢asti, prvni je funkce setup(){}. Do slozenych
zavorek se zapiSe kod, ktery probéhne na zaCatku programu. Druha zakladni Cast je
funkce loop(){}, kde se do slozenych zavorek zapise kod, ktery probiha neustale dokola,
dokud neni Arduino odpojeno od napéajeni. Uprava registrt ADCSRA a ADMUX probiha
v ¢asti void setup(){}. Zvyseni vzorkovaci frekvence pfinese snizeni rozliSeni ptevodniku
na 8 bitti (hodnoty 0 az 255).

Pii Gpravé registrii je nutné nejprve zabranit obsluze preruseni, aby prerusila
program, coz zajisti ptikaz cli() a ptikaz sei() moznost pteruSeni znovu obnovi po
nastaveni registru. Jak je vidét v kddu na nasledujici strang, v registru ADMUX je
nastaven pin A3 jako vstup a referen¢ni voltaz je nastavena na 5V, coz znamena, ze
Arduino hodnotu 255 digitalniho signalu pftifadi hodnoté 5V analogového signalu.
Vysledky A/D pievodu jsou ukladany ve dvou 8 bitovych datovych registrech ADCH
a ADCL. Pti pouzivani jen 8 bitii z 10 bitového A/D ptevodu je vhodné zarovnat jeho
vysledky doleva, tak aby se daly nacist pro dalsi pouziti v programu z registru ADCH bez
nutnosti pouziti druhého registru ADCL, jak je vidét v tabulce 1. [12, 32]

Zarovnano doprava

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8
ADCH - - - - - - 10. bit 9. bit

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
ADCL 8. bit 7. bit 6. bit 5. bit 4. bit 3. bit 2. bit 1. bit

Zarovnano doleva

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8
ADCH 10. bit 9. bit 8. bit 7. bit 6. bit 5. bit 4. bit 3. bit

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
ADCL 2. bit 1. bit - - - - - -

Tab. 1: Porovnani zarovnani doprava a doleva

V kodu je dale vycistén registr ADCSRA, aby do néj mohly byt zapsany nové
hodnoty. V tomto registru je nastaven prescaler 32, ktery zpusobi, ze taktovaci frekvence
Arduina (16 MHz) je pod¢€len hodnotou 32 a tim je dosazeno frekvence A/D ptevodniku
500 kHz. Dle [12] a [31] trva pfevod jedné analogové hodnoty na digitalni 13 taktt. Pti
frekvenci 500 kHz jeden takt trva 2 ps, ptevod jedné analogové hodnoty na digitalni (13
taktd) pak tedy trva 26 ps, coz je vzorkovaci perioda. Vzorkovaci frekvence je jeji
ptevracenou hodnotou, tedy 38,462 kHz, a to je jiz hodnota vhodna pro ptevod zvukového
signalu. Pro dosazeni konstantni vzorkovaci frekvence je nutné zajistit, aby byly do
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registru ADCH ukladany naméfené hodnoty z pinu A3 opravdu kazdych 26 ps. To je
mozné za pouziti preruseni, které¢ kazdych 26 us prerusi béh programu a nacte novou

hodnotu z A/D pievodniku. Proto je v registru ADCSRA umoznéno automatické spusténi

A/D pievodu a pieruseni. Nakonec je v této ¢asti kodu umoznén a spustén A/D pievod na
pinu A3. [12, 33]

cli();//znemozni preruseni

ADMUX = 0x43; //nastavi A3 jako vstup

ADCSRA = 0; //vycisti registr ADCSRA

ADMUX |= (1 << REFS0); //nastavi referenci voltaz 5V

ADMUX |= (1 << ADLAR); //zarovnani vysledku A/D prevodu doleva
ADCSRA |= (1 << ADPS2) | (1 << ADPS0); //nastavi prescaler 32
ADCSRA |= (1 << ADATE); //umozni automaticke spusteni A/D prevodu
ADCSRA |= (1 << ADIE); //umozni preruseni

ADCSRA |= (1 << ADEN); //umozni A/D prevod

ADCSRA |= (1 << ADSC); //spusti A/D prevod

sei();//umozni preruseni

4.3.2 Vyhodnoceni frekvence vstupniho signalu

Frekvence je v programu vypoc¢itana z periody vstupniho signalu dle rovnice (4), kde f je
frekvence v Hz a T perioda v sekundach. Vypocet frekvence probiha ve funkci loop(){},
kde je pak frekvence dale vyuzita pfi vizualizaci naladéni a pti ladéni.

1

f= - (4)
Perioda je urCena v ramci pteruSeni z hodnot A/D prevodniku, zapsanych v registru
ADCH. Pteruseni je v kodu spusténo funkci ISR(ADCH_vect){}, ktera je ur¢ena piimo
k pieruSeni pro praci s A/D pievodnikem. Urceni periody je zalozeno na porovnavani
doby mezi piekroCenimi stiedni hodnoty vstupniho signalu Vv kladném sméru
a porovnavani smérnic piimek signalu pfi téchto ptekrocenich, stejné jako v navodu [34].

Stfedni hodnota je v digitalnim signalu reprezentovana hodnotou 127. Pokud je
tedy jedna hodnota ziskana z A/D pitevodniku (ve koédu oznacena jako prevData) mensi
nez 127 a nasledujici hodnota (ve kodu oznac¢sena jako newData) vétsi nez 127, dochazi
k piekroceni stfedni hodnoty v kladném sméru. K ur¢eni doby mezi témito ptekro¢enimi
je pouzita proménna time, ktera je navySovana 0 1 pii kazdém prubéhu pieruseni (tj.
kazdych 26 us) dokud nedojde k dalsimu piekroceni stiedni hodnoty v kladném sméru.

V blizkosti stfedni hodnoty zvukovy signal tvoii pfimku. Smérnici této piimky je
mozné urCit dle vztahu (5) z rozdilu dvou po sobé jdoucich hodnot A/D pievodu
(newData a prevData) a ¢asu At, ktery vyjadiuje dobu mezi A/D pievody téchto hodnot.

newData — prevData
k = Atp 5)
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Na obr. 23 je znazornéna idedlni digitalni reprezentace Casti analogového zvukového

signdlu S vyznaenymi hodnotami newData, prevData a At, pouzitymi pro vypocet
smérnice piimky pfi pfechodu stfedni hodnoty v kladném sméru.

A

newDatap-------------- J
127
prevData}------------ 4

t[s]

At

Obr. 23: Hodnoty pro vypocet smérnice piimky

K porovnani smérnic dvou piimek pii prekracovani stiedni hodnoty postaci
vyjadtit je pouze rozdilem dvou po sobé¢ jdoucich hodnot, nebot’ ¢as mezi dvéma po sobé
jdoucimi hodnotami At je dan vzorkovaci periodou a je tedy konstantné 26 ps.

Pokud nastava prekracovani stfedni hodnoty v kladném sméru, je nejprve
nalezena oblast sco nejvétsi smérnici piimek (nejprudéeji stoupajici ptimky). Ta
odpovida oblasti s nejvyssim rozkmitem, a tudiz nejsilnéj$im signalem, coz umozni jeho
co nejptesnéjsi analyzu. Pro tuto oblast je pak vyhodnocena perioda. Hodnoty doby mezi
prekrocenimi stfedni hodnoty v kladném smeéru (dale jen ,,doba piekroceni*), resp.
hodnoty smérnic ptimek (dale jen ,,smérnice”) jsou ukladany do poli timer[], resp.
slope[]. Pti prvnim ptechodu stiedni hodnoty v kladném sméru v oblasti nejsilngjsiho
signalu jsou do téchto poli ulozeny referen¢ni hodnoty pod indexem 0. Pii kazdém dal§im
prechodu jsou pak hodnoty smérnice a doby piekroCeni porovnavany s referencnimi
hodnotami. Pokud dojde ke shod¢ jak smérnic, tak dob ptekroceni, jedna se o signal
s periodickym pribéhem a stalou periodou. Shoda nemusi byt vzdy Gplné piesna, nebot’
signal z hudebniho nastroje neni dokonaly a je zkresleny také A/D pievodem. Z toho
divodu jsou v programu nastaveny experimentalné ovétené tolerance, které umozni
eliminaci téchto chyb.

Perioda samotna je pak ur¢ena souctem pole timer[index], které je naplnéno
proménnou time. Ta vyjadiuje pocet preruseni mezi jednotlivymi piekroenimi stiedni
hodnoty v kladném sméru. Perioda (v kodu pod proménnou perioda) tedy vyjde jako
nasobek 26 us. To je nutné zohlednit v piepoctu periody na frekvenci, nebot’ pii vypoctu
frekvence dle rovnice (4) ma byt perioda v sekundach. Rovnice (6) je finalni vzorec pro
vypocet frekvence, kde perioda je hodnota proménné perioda a f je frekvence v Herzich.

462
;3846 @

~ perioda
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Vyhodnoceni stavu naladéni struny je zalozeno na porovnani referen¢ni frekvence struny

4.3.3 Vyhodnoceni stavu naladéni

(frekvence struny pfi spravném naladéni) s aktualni frekvenci zvukového signalu. Prehled
referencnich frekvenci jednotlivych strun a jim odpovidajicich tond je v tabulce 2.

Struna Toén I:re;‘E\r/z:ir:
1(G) G4 392,00 Hz
2(C) ca 261,63 Hz
3 (E) E4 329,63 Hz
4 (A) A4 440,00 Hz

Tab. 2: Referenéni frekvence strun, hodnoty dle [35]

Frekvence vstupniho signalu vypocitana podle rovnice (6) je v kodu oznacena
jako frekvstup. Na jedno drnknuti na strunu pfipadaji desitky hodnot frekvence, nebot
ton, ktery vytvaii ukulele, trva podstatné déle nez interval, ve kterém frekvstup nabyva
novych hodnot. Kontrolnim vypisem hodnot na sériovy port bylo zjisténo, Ze frekvstup
nenabyva pii jednom drnknuti konstantnich hodnot, coz je zpisobeno neptesnosti
snimace a zkreslenim A/D pievodniku. Nicméné hodnota odpovidajici skutecnosti se
vyskytovala nejcastéji. Proto byla vytvorena funkce cetnost(), kterou je vySetfovana
nejCetnéji se vyskytujici frekvence z 30 hodnot frekvstup. Vystupem je proménna
frekvence, jejiz hodnota odpovida hodnoté skutecné frekvence zahrané struny, coz bylo
experimentalné ovéteno.

Proménna frekvence je porovnana s proménnou frekRef, ktera reprezentuje
referenéni frekvenci pravé ladéné struny. Pokud jsou tyto frekvence shodné, je nastroj
naladén. Dosédhnout uplné shody je z diivodu A/D pievodu témét nemozné, nebot’ ziskany
digitalni signal neni spojity, a tak neni mozné vysetfit Gplné presnou hodnotu skute¢né
frekvence. Tudiz je shoda posuzovana pomoci rozdilu frekvence a frekRef a pokud je tento
rozdil, uloZzeny v proménné rozdil, mensi nebo roven toleranci piesnosti naladéni (ktera
¢ini 2 Hz), je frekvence struny uznana jakozto shodna s frekvenci referen¢ni a struna je
tedy naladéna. Pokud je rozdil vétsi nez tolerance piesnosti naladéni, probéhne pti dal§im
drnknuti na strunu nové nacitdni hodnot z A/D ptevodniku, novy vypocet proménné
frekvstup, urceni frekvence z jejich 30 hodnot a nové posouzeni, zda je struna naladéna,
¢i nikoliv. Tento cyklus probiha, dokud neni struna naladéna.

4.4 Vybér ladéné struny a vizualizace naladéni

Tato kapitola pojednava o realizaci komunikace mezi uzivatelem a ladickou, kdy uzivatel
zadava, kterou strunu potfebuje naladit a ladi¢ka poskytuje zpétnou vazbu ohledné ladéni.
Je zde popsano pripojeni membranové klavesnice jakozto vstupniho zafizeni k Arduinu
a ptipojeni LCD displeje pomoci sbérnice IC a jeho ovladani.
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441 Klavesnice

K vybéru struny, ktera ma byt naladéna, slouzi membranova klavesnice se ¢tyfmi tlacitky
V fadg, viz obr. 24. Klavesnice ma pét vyvodi. Ctyii z nich slouZi k p¥ipojeni jednotlivych
tlacitek k digitdlnim piniim Arduina a jeden se pfipoji ke GND pinu. Klavesnice byla
pfipojena k digitalnim pinim D6 (tlacitko 1), D7 (tlacitko 2), D9 (tlacitko 3) a D10
(tlagitko 4). Cisla na klavesnici odpovidaji &islam jednotlivych strun (1 -G, 2—C, 3—E,
4-—A).

Obr. 24: Membranova klavesnice, pfevzato z http://robotstore.cz

Ve zdrojovém kodu jsou piny D6, D7, D9 a D10 nadefinovany piikazem
pinMode() jako INPUT_PULLUP. Pfi nestisknutém tlacitku je logickd hodnota na pinu
1, pii stisknutém 0. Na zaklad¢ vybrané struny stiskem tlacitka se na displeji zobrazi
obrazovka ladéni piislusné struny a do programu je zavedena referen¢ni hodnota
frekvence ladéné struny. S tou bude porovnavana frekvence vstupniho signalu.

4.4.2 LCD displej

Pro tucely elektronické ladicky byl zvolen Sestnactiznakovy, dvouradkovy LCD displej
s I2C pievodnikem. I1°C prevodnik je k zadni strané displeje pFipajen Sestnacti piny
a k Arduinu je pfipojen Ctyfmi piny. Dva z nich jsou analogové. Jedna se o pin SDA,
ptipojeny na pin A4 a pin SCL, pfipojeny na pin A5. Dalsi dva jsou pak oznacené jako
VCC, ptipojeny do 5V pinu, a GND, pfipojeny do GND pinu. [36]

Pro komunikaci Arduina s displejem pfipojenym pies I°C pievodnik byla do
programu zahrnuta specialni knihovna LiquidCrystal_I12C, uréena k ovladani displeje,
a knihovna Wire, ktera je defaultni soucasti Arduino IDE a umoznuje komunikaci ptes
I2C sbérnici. Diky knihovn& LiquidCrystal 12C lze displej ovladat jednoduchymi
ptikazy, jako jsou lcd.begin(), kterym se spusti prace s displejem, lcd.print(), ktery na
displej zobrazuje text nebo pfedem nadefinované znaky, ¢i lcd.setCursor(sloupec,iddek)
kterym se voli pozice na displeji, na kterou chceme prislusné znaky zobrazit. [36]

I2C sbérnice umoziiuje sériové pfipojeni vice displeji. Pro tyto piipady musi mit
kazdy displej svoji adresu, aby bylo mozné nadefinovat, s kterym displejem ma Arduino
pravé komunikovat. Adresa je uréena podle propojeni tfi propojek na I2C ptevodniku
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displeje, které jsou oznaceny jako A0, Al a A2. U pouzitého 1?C pievodniku neni
propojena jedina propojka, tim padem je adresa vV hexadecimalni forme 0x27. [36]

Ugelem displeje u elektronické ladi¢ky je zobrazit Gvodni obrazovku, vyzvu
K vybéru struny pomoci klavesnice a v zavislosti na vybéru struny pak obrazovku, kde se
bude zobrazovat stav naladéni pfi ladéni.

Na tivodni obrazovce je zobrazen text ,,VITEITE!“, po kterém nasleduje vyzva
k vybéru struny k ladéni. Tyto zpravy lze na displeji zobrazit jednoduse pomoci jiz
zminéného ptikazu lcd.print(). Do zavorek se napiSe pozadovany text v uvozovkach.
V kodu je tvodni zprava ve funkci setup(){}, protoze probiha jen jednou pfi spusténi
ladi¢ky. Vyzva k vybéru struny je jiz v ¢asti loop(){}.

Na obr. 25 je navrh obrazovky ukazujici stav naladéni pii ladéni samotném. Pti
stisku prislusného tlacitka na klavesnici po vyzvé k vybéru struny se zobrazi obrazovka
¢. 1.V levém hornim rohu je pismeno reprezentujici ladénou strunu (jako ptiklad uvedena
struna G). V pravém hornim rohu je uzivatel informovan o tom, ze ladicka pracuje a
provadi ladéni. Uprostied jsou linky symbolizujici referencni frekvenci struny. Uzivatel
drnkne na strunu a program vyhodnoti, zda je struna naladéna ¢i nikoliv. Pokud je struna
podladéna (frekvence zahraného tonu je nizsi nez referencni frekvence), zobrazi se plna
poli¢ka smérem doleva od linek symbolizujicich referen¢ni frekvenci, jak je vidét na
obrazovce €. 2. V tomto pfipad¢ musi byt struna utazena. Na kazdé policko ptipada rozdil
3 Hz. V ptipadé piekroceni rozdilu 24 Hz (8 policek) se zobrazi praveé 8 poli¢ek. Pokud
je struna nadladéna (frekvence zahraného tonu je vyssi nez referencni frekvence), policka
se na stejném principu zobrazuji smérem doprava. V tomto piipadé musi byt struna
povolena. Kdyz je frekvence tonu struny shodna s referen¢ni hodnotou, tzn. struna je
naladéna, zobrazi se obrazovka ¢. 3.

1E IIE LFIDEHI

> E I LFIDEHI
llIIL .
HEILFIDEHIZI e

Obr. 25: Navrh obrazovky stavu naladéni

Pro tcely vizualizace naladéni bylo nutné vytvofit specidlni znaky, jako jsou
sttedové linky a plna policka. Vytvari se pomoci ptikazu lcd.createChar(cislo,pole) ve
funkci setup(){}. Parametry jsou ¢islo, které piidélime ptislusnému znaku a nazev pole
typu byte o0 osmi polozkach, které definuji znak. Toto pole lze vygenerovat napt. pomoci
webového generatoru na adrese http://maxpromer.github.io/LCD-Character-Creator/.
Ptikazem lcd.print((char)cislo) je na displeji zobrazen znak s pfislusnym c¢islem.
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4.5 Vyroba redukce pro spojeni hiidele motoru a ladiciho koliku

3D model redukce pro spojeni hiidele motoru a ladiciho koliku z kapitoly 3.4.4 uréeny
pro 3D tisk byl navrhnut ptesné podle rozmért hiidele a ladicich kolikt. Byl zkusebné
vytisknut, aby bylo mozné vyhodnotit smr$téni materidlu zejména v otvoru ur€enému pro
hiidel, nebot’ hiidel v ném musi byt ulozena natésno, aby nedochazelo k jejimu protaceni
v redukci. Na prvnim vytisknutém modelu bylo naméfeno smr$téni v otvoru pro hiidel
cca 21 %. Podle tohoto vysledku byly upraveny rozméry modelu a redukce byla znovu
vytisténa. V tomto ptipad¢ jiz méla hotova soucastka pottebné rozméry s malou viili mezi
hiideli a redukeci, ktera zpisobovala pouze posuv redukce v ose hiidele. Pro zamezeni
posuvu bylo pouzito tavné lepidlo. Vysledna podoba redukce po nasazeni na hiidel
krokového motoru je na obr. 26.

Obr. 26: Krokovy motor s redukci vytisténou na 3D tiskarng

Redukce byla vytisténa na 3D tiskarné Rostock MAX™ v2 7 materialu PLA
sttibrné barvy (tiskova struna o priméru 1,75 mm). Tloustka tisknuté vrstvy byla 0,1 mm.
Tisk trval cca 100 minut. Na redukci bylo spotfebovano 7 g materialu. Se zkuSebnim
modelem tedy celkem 14 g, ¢emuz odpovida cena 7 K& pii uvazovani ceny stiibrného
PLA 500 K¢/kg.

4.6 Ladéni krokovym motorem

Pro pfipojeni krokového motoru SX17-1005LQCEF slouzi CNC shield, ktery byl
jednoduse piipojen k Arduinu. Pro pfipojeni fadi¢e motoru je vyuzita pozice CNC shieldu
oznacend jako X. Pii zapojovani fadice A4988 bylo nutné dbat na to, aby souhlasily piny
na CNC shieldu s piny fadi¢e. Motor je pfipojen na ¢tyfti piny vedle pozice pro fadi¢. Pti
zapojeni jen jednoho fadie bez chlazeni nebo zarazek napf. v podobé tlacitka (coz jsou
prvky vyuzivané napt. u 3D tiskaren) CNC shield vyuziva pouze 3 digitalni piny Arduina.
V piipadé pozice X jsou to piny D8 (v programu oznaéeny jako EN), slouZzici pro zahajeni
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komunikace s motorem, D5 (DIR), slouzici pro uréeni sméru otaceni a D2 (STEP),
slouzici ke krokovani. Tyto piny jsou nejprve nadefinovany jako OUTPUT, tedy
vystupni. Motor je ovladan pomoci ptikazu digitalWrite(pin, hodnota), coz je defaultni
ptikaz Arduino IDE, ktery slouzi k ovladani digitalnich pind. Za parametr pin se dosazuje
Cislo ptislusného digitalniho pinu nebo jeho reprezentujici proménna (EN, DIR, STEP).
Za parametr hodnota se pak dosazuje LOW reprezentujici 0 V na pinu nebo HIGH,
reprezentujici 5 V na pinu.

Napdjeni krokového motoru se ptipojuje piimo k CNC shieldu. Je realizovano
jednou ze dvou 9 V baterii, které je soucasti elektrického obvodu pro tGpravu vstupniho
signalu. Tato baterie je pfipojena k napdjecimu konektoru Arduina a k nému jsou
pfipajeny dva dratky vedouci do napajecich svorek CNC shieldu.

Ladéni krokovym motorem probihd soucasné s vizualizaci naladéni ve funkci
loop(){}. Uzivatel po volbé ladéné struny piilozi motor s redukci k ladicimu koliku
adrnkne na strunu. Frekvence signalu ze snimace zvuku je, stejné jako Vv piipadé
vizualizace, vyhodnocena Arduinem. Z jejiho porovnani s referen¢ni frekvenci ptislusné
struny, reprezentovaného proménnou rozdil, dochazi k ur€eni poctu kroku, které ma
krokovy motor vykonat a k urc¢eni sméru jeho otaceni. Smér otaceni je uréen podle toho,
zda je proménna rozdil kladna ¢i zaporna a je zadan piikazem digitalWrite(DIR, hodnota)
s hodnotou LOW pro rozdil > 1 nebo HIGH pro rozdil < -1.

K urceni poctu krokt, které ma motor vykonat, je pouzit PS regulator (¢islicovy
Pl regulator). Ten se osvédcil jako nejefektivnéjsi zptisob naladéni struny oproti PD
a PSD regulatoram, které pfili§ Casto zpusobovaly pretoceni koliku a tim opétovné
rozladéni struny (jen opaénym smérem). Pfi pouziti P regulatoru bylo vykonavano vice
ladicich cykll, tudiZ ladéni trvalo déle.

PS regulator ma proporcionalni a sumacni slozku, jak je vidét v rovnici (7), kde
u(kT) je ak¢ni veli¢ina v diskrétnim Case, e(kT) regula¢ni odchylka v diskrétnim Case, Kp
je konstanta zesileni proporcionalniho regulatoru, K je zesileni suma¢ni ¢asti regulatoru,
kje Cislo iterace, T je perioda vzorkovani regulované veli¢iny. Tato perioda nijak
nesouvisi s A/D pfevodem analogového zvukového signalu na digitalni, nebot
regulovanou veli¢inou je az jeho vysledna (vypocitana) frekvence. Proporcionalni slozka
regulatoru ur¢i velikost akéni veli¢iny pomoci konstanty zesileni umérné okamzité
regulaéni odchylce. Sumacni slozka zaznamenava celkovou regulacni odchylku od

zacatku regulace, kterd je vyndsobena konstantou zesileni. Tim se zvySuje hodnota akéni
veli¢iny. [37, 38]

K
u(kT) = K, e(kT) + K; TZ e(iT) (7
i=0

Ak¢eni veli¢inou je v ptipadé ladéni krokovym motorem v zavislosti na frekvenci
pocet kroktl, které ma motor pro naladéni vykonat. Regula¢ni odchylkou je rozdil mezi
pozadovanou frekvenci a aktualni frekvenci struny, tedy absolutni hodnota proménné
rozdil. Pro vypocet nutnych krokt byla naprogramovana funkce regulator(), jejiz kod je
nasledujici:
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void regulator () {
suma=suma+ (error) ;
output=(Kp*error)+ (Ki*T*suma) ;

}

Za error je dosazena hodnota proménné rozdil v absolutni hodnoté a hodnota output je
pak dosazena do proménné kroky (ak¢ni veli¢ina). Piivodni hodnota proménné suma je O.
Hodnotu T bylo nutné pro tuto regulacni soustavu zvolit, nebot’ regulovana veli¢ina
(frekvence struny) neni vzorkovana ptimo, a tudiZ nema danou vzorkovaci periodu. Byla
zvolena hodnota 0,008. Experimentalné byly zjistény vhodné konstanty Ky = 6 a Kj = 12.
Pii téchto konstantach a dané hodnoté T je ladéni nejefektivnéjsi, tzn. na co nejmensi
pocet drknuti @ S minimem pietoceni koliku pies hranici naladéni.

Po vypoctu provede motor piislusny pocet kroka. V programu je tento vypocet
realizovan pomoci cyklu for s poctem opakovani odpovidajicim poctu krokt, ve kterém
je na pin STEP ptivadéno stiidavé 5 V a 0 V a tim jsou generovany pulsy pro krokovy
motor. To je vidét v nasledujicim kodu. Funkce delay() pozastavi béh programu na
1 milisekundu, coz je nutné k tomu, aby motor zaznamenal puls. Bez funkce delay() se
motor netoci.

for (m = 0; m < abs(kroky); m++) {
digitalWrite (STEP, HIGH);
delavy(1l);
digitalWrite (STEP, LOW);
delavy(1l);

}

Pootocenim motoru je pootoceno ladicim kolikem. Zméni se tedy naladéni struny. Po
pootoceni se v ptipad¢, Ze struna dosud neni naladéna, zacne znovu detekovat frekvence
jesté doznivajiciho tonu z predchoziho drnknuti, nebo uzivatel drnkne na strunu znovu.
Cely cyklus od nacteni novych hodnot frekvence po otoceni kolikem se opakuje, dokud
nedojde k Giplnému naladéni.

Pfi nasazovani redukce na ladici kolik dochazelo k vibracim nastroje na vysokych
frekvencich, coz mélo za nasledek vysoké hodnoty proménné rozdil, ktera neodpovidala
naladéni struny, a tim vysoky pocet krokd motoru, coz pusobilo jeho nesmysIné otaceni.
Tato chyba byla eliminovana vloZzenim podminky spusténi ladéni jen pii hodnoté
proménné rozdil ¢inici maximalné 150.

4.7 Vysledna podoba ladicky

Béhem programovani Arduina a testovani funk¢nosti ladicky byly vSechny komponenty
(obvod, klavesnice, displej, fadi€¢, krokovy motor) pfipojeny k pinim Arduina ptes
odpovidajici piny CNC shiledu pouze propojovacimi kabely bez pfipajeni. Po ovéteni
spravné funkcnosti ladicky bylo nutné komponenty uzaviit do krabiCky urcené pro
elektronicka zatizeni. Zakladnim poZadavkem byly nejmensi mozné rozméry.
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Byla zvolena dvoudilnd cernd krabicka o rozmérech 168x84x35 mm
z polystyrenu. Do ni byly vyiezany otvory pro displej, dvoupolovy vypina¢ a otvory pro
protazeni kabell ke kldvesnici a motoru, ktery je jako jediny komponent umistén mimo
krabi¢ku. Byl také vyvrtan otvor pro zasuvku 6,3 mm mono jack. Poloha otvori byla
zvolena s ohledem na ostatni komponenty, které maji byt do krabicky umistény.

Do ptislusného otvoru byl osazen LCD displej, ktery je na misté zajistén tavnym
lepidlem. Byl osazen také 6,3 mm jack, zajistény matkou a vypina¢. K jacku a vypinaci
byly pfipajeny pfislusné dratky elektrického obvodu pro Upravu vstupniho signalu.
Obvod byl do krabicky vloZen na univerzalni desce plosného spoje. Z obvodu jsou
vyvedeny dva konektory pro devitivoltové baterie a pét dratkti s konektory pro propojeni
Arduina a obvodu (pro napajeni Arduina a motoru a pro ptenos analogového signalu). Na
¢elni stranu krabicky byla pfilepena membranova klavesnice a jeji kabely byly zavedeny
do krabi¢ky. Cislo 1 na klavesnici odpovida prvni strund na nastroji, tedy struné G, ¢. 2
druhé struné (struné C), ¢.3 treti struné (E) a ¢.4 struné ¢tvrté (A).

Dalsim krokem bylo vyvedeni potiebnych pini Arduina a CNC shieldu
S pfipojenym fadicem motoru. Pfipojeni kabeld bez pajeni na vrchni strané CNC shieldu
nebylo mozné kvuli rozméram krabi¢ky. Z toho divodu byly kabely s konektory pro
displej, klavesnici a pfipojeni obvodu piipdjeny k pfislusnym pintim na vrchni strané
Arduina. Na spodni strané¢ Arduina pak byly pfipajeny dratky pro jeho napajeni.
K napajecimu konektoru na jeho vrchni strané byly pfipajeny dratky pro napajeni CNC
shieldu. Ty byly pfipojeny ke napajecim svorkdm na vrchni stran¢ CNC shieldu. Na
spodni stran¢ CNC shieldu byly pfipajeny 4 dratky s konektory pro piipojeni krokového
motoru. Pajené spoje byly proti vytrhnuti zajistény tavnym lepidlem. Vyvedeni pint je
vidét na obr. 27.

Obr. 27: Pripajené kabely s konektory na Arduino a CNC shield
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Do krabic¢ky bylo vlozeno Arduino s pfipojenym CNC shieldem, byli do ni
zavedeny kabely krokového motoru, které byly pfipojeny ptislusnymi konektory k CNC
shieldu. Arduino bylo propojeno s I2C pfevodnikem displeje, klavesnici a elektronickym
obvodem pfislusnymi konektory. Do krabicky byly vlozeny také dvé devitivoltové

baterie, pripojené ke konektorim k tomu ur¢enym. Kompletni osazeni krabicky je na
obr. 28. Na obr. 29 je finalni podoba elektronické ladicky s krokovym motorem.

Obr. 28: Uspoiadani komponentti ladicky v krabicce

Obr. 29: Vysledna podoba elektronické ladicky
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Dulezité casti fidiciho programu ladicky byly rozebrany v ptfedchazejicich
kapitolach. Na vyvojovém diagramu nize (obr. 30) je shrnut zékladni algoritmus prace
ladicky. Program je spustén prepnuti vypinace na téle ladicky do polohy I (zapnuti
napéjeni) a ukoncen jeho prepnutim do polohy 0 (vypnutim napéjeni). Celkovy zdrojovy
kéd tidiciho programu je na piilozeném CD.

DISPLEJ
Uvitaci
obrazovka

DISPLEJ
Vyzva k vybéru
struny a vybér

struny

KLAVESNICE
Vybér struny

UzZivatel drnkne na strunu

ARDUINO
naéteni hodnot
frekvence z obvodu

l

ARDUINO
vyhodnoceni
frekvence

ARDUINO
Uréeni stavu NE ARDUINO
rozladéni: Frekvence shodna
nadladéno nebo s referenéni
podladéno

DISPLEJ
vizualizace stavu
rozladéni

DISPLEJ
Naladéno

ARDUINO
Vypocet poctu
kroku, uréeni
sméru otaceni

1

MOTOR
Pootocgeni ladicim
kolikem => ladéni

]

Obr. 30: Zakladni algoritmus fungovani ladi¢ky

Funk¢nost ladicky byla ovéfena na tenorovém elektroakustickém ukulele pomoci
klipové ladicky. Videoukazka ladéni je na CD v piiloze 1.
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5 ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat automatickou ladicku pouzitelnou pro
vSechna obvykle ladéna ukulele (Gs-Cs-E4-As) na zéklade platformy Arduino, napéajenou
bateriemi. Vybér ladéné struny mél byt proveden uzivatelem. Ladicka méla zobrazovat
stav naladéni a s vyuzitim krokového motoru otacet ladicim kolikem tak, aby byla struna
naladéna.

Prvnim krokem pted feSenim dané problematiky byla reSerSe jiz existujicich
elektronickych a automatickych ladi¢ek. Byla shrnuta rizna provedeni ladi¢ek a rizné
Zpusoby nastavovani tenze struny a posouzeny jejich vyhody a nevyhody.

V druhé casti prace byl proveden navrh ladicky. Byly zhodnoceny jednotlivé
zpusoby snimani zvuku, vhodné pro snimani zvuku z ukulele. Dtlezitymi body byl navrh
elektronického obvodu pro Upravu analogového zvukového signalu ze snimace pro
potieby analogového vstupu Arduina, seznameni s platformou Arduino a vybér vhodného
typu Arduina (UNO R3). Byl navrhnut zptisob zobrazovani informaci o naladéni pomoci
LCD displeje. Na zavér této casti prace byl popsan princip krokového motoru, zpiisob
jeho zapojeni pomoci CNC shieldu k Arduinu a jeho ovladani fadi¢em pro krokové
motory. Pro pfenos krouticiho momentu z hiidele krokového motoru na ladici kolik byla
v softwaru Autodesk Inventor 2017 navrhnuta redukce, které bude mozné vytisknout na
3D tiskarné.

Tteti ¢ast prace byla zaméfena na realizaci elektronické ladicky podle zminéného
navrhu. Obsahovala postup vytvareni elektronického obvodu pro tpravu zvukového
signalu, zapojeni jednotlivych komponent a popis dileZitych ¢asti fidicitho programu
Arduina. Parametry A/D ptevodniku Arduina musely byt nastaveny pro dosaZeni vhodné
vzorkovaci frekvence. Na zaklad¢ prevedeného signalu pak tidici program vyhodnocoval
frekvenci zvukového signalu, porovnaval, zda je dand struna naladéna a v zavislosti na
tom zajiStoval ovladani displeje (vizualizaci naladéni) a krokového motoru (ladéni).
Jedna z podkapitol byla vénovana vyrobé redukce pro spojeni hidele motoru s ladicim
kolikem za pomoci 3D tisku. Zavérem teti ¢asti byla shrnuta kompletace a vysledna
podoba ladic¢ky spolu se zédkladnim algoritmem jejiho fungovani.

Sestrojena automatickd ladicka spliiuje vSechny poZzadované parametry. Je
napajena dvéma devitivoltovymi bateriemi. Vybér ladéné struny uzivatel provadi pomoci
membranové klavesnice se ¢tyimi tlacitky (kazdé pro jednu strunu ukulele). Stav naladéni
a zékladni informace o ladéni jsou vizualizovany na LCD displeji. Otaceni ladicim
kolikem zajistuje krokovy motor. VSe je ovladano pomoci Arduina UNO R3.
Univerzalnost ladicky je zajiSténa pfitomnosti zasuvky 6,3 mm mono jacku, ktera
umoziuje pfipojeni nejruznéjsich typia snimac¢t od dynamickych, pies klipové mikrofony
az po interni snimace nastroji. Snimac¢ vSak musi dosahovat dostatecné kvality, aby
nezkresloval zvukovy signal vydany nastrojem. Ladéni ukulele krokovym motorem je
pomérn¢ efektivni. Dand struna je ve vétSin€ piipadl naladéna na jedno az tfi drnknuti,
coz je v porovnani s ruénim ladénim podle vizualizace klipové ladi¢ky dobry vysledek.
Ladicka neladi struny na uplné piesnou frekvenci, coz je dano myj. zdiskretizovanim
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analogového zvukového signalu. Zvlada je vsak naladit na frekvenci s odchylkou od
referencni frekvence struny 2,5 Hz. To v daném intervalu frekvenci ton ukulele
odpovida cca osmnacting tonu. Tudiz je to i pro ¢lovéka s absolutnim hudebnim sluchem
pravdépodobné nerozlisitelnd hodnota. K ovéfeni funkcnosti ladicky bylo pouzito
elektroakustické tenorové ukulele. Zvuk byl snimén internim piezo snimac¢em néstroje.
Spravnost naladéni byla ovéiena za pomoci klipové ladicky.

Videoukazka ladéni pomoci ladicky je na CD v ptiloze 1. Nejprve je drnknuto na
dobte naladéné ukulele. Poté jsou rozladény struny 1 a 2 (G a C), které jsou vzapéti
naladény pomoci sestrojené automatické ladicky.

Ladicka 1ze dale vylepsit napt. pfidanim step-up meénice, diky kterému by bylo
mozné pouzit jen jednu devitivoltovou baterii misto dvou, coz by mohlo vést i ke
zmenS$eni rozmért ladicky.
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Tab. 2:  Referen¢ni frekvence strun, hodnoty dle [35]

7.3 Seznam zkratek

ABS Akrylonitrilbutadienstyren — plastovy material pro 3D tisk
A/D Analogové digitalni (pfevod, prevodnik)
1°C Inter-Integrated Circuit — sériova sbérnice
LCD Liquid crystal display — typ displeje
LED Light-Emitting Diode — svétlo vyzatujici dioda
PLA Polylactic acid — plastovy material pro 3D tisk
SCL | Synchronous clock — vodi¢ pro hodinovy signal u I°C
SDA | Synchronous data — datovy kanal u I°C
XLR Audio konektor pro profesionalni vyuziti
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e clektronickou verzi této bakalarské prace v PDF

e zdrojovy kod fidiciho programu ve formatu .ino (Arduino file) a .txt

e videoukazka ladéni pomoci elektronické ladicky




