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Kivonat
Hangol6 pedal készitése frekvencia

detektald algoritmus alapjan

Célunk egy miikodésében hangolo pedalra emlékeztetd hangtechnikédban hasznalatos elektro-
nikai eszkoz elkészitése. Egy hangolo6 pedal, olyan eszkoz, amely az elektromos gitar kimeneti jele
alapjan meghatarozza, hogy az melyik hangon, illetve milyen frekvencian szélal meg. Ez nagyon
hasznos sok zenésznek, hisz koncert €s gyakorlas eldtt kényelmesen hangolni tudja hangszerét,
mivel az az 1d6 haladtaval elhangolddik (megfesziil a hur stb). Kivancsiak voltunk/vagyunk mégis
mekkora 6sszegbdl tudunk egy ilyen eszkdzt 6sszehozni, mennyit spérolunk meg azzal, hogy egy
kicsit is értiink az elektronikahoz, illetve programozéashoz.

Egy hangol6 pedal felépitését tekintve kettd 6,3 mm-es jack bemenetbdl és kimenetbdl, illetve
egy kijelzobdl all, ami mutatja az éppen megszolaltatott hur hangjat, tovabba ennek a hangtol valo
pozitiv, valamint negativ iranyu eltérését. Hasznalat kdzben ez az eszkoz a gitar és a gitarerdsitd
kozott helyezkedik el.

Ennek a hangolonak a megvalositasahoz fel kell hasznalni, mind az elektronikdban, mind a
mikrovezErld programozasban tanultakat. Terveink szerint ehhez el kell késziteniink egy elerdsitd
aramkort, amivel a gitar kimeneti jelét hozza lehet illeszteni a mikrovezérlonk bemenetére, €s irni
egy frekvencia felismerd programot C++ nyelven, ami alkalmas feldolgozni a gitar analog jelét.
Ezt a legegyszeriibb médon egy Arduino UNO REV 3-as boarddal tudjuk megvalositani, mivel
konnyen elérhetd. Az adatok kiirasa egy LCD kijelzdre fog torténni. Ezen LCD kijelzén min-
den SPN tablazatban foglalt hangot terveink szerint meg fogunk tudni jeleniteni, tovabba a pontos

frekvenciajukat is.
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1. Bevezetés

Dolgozatunk egy hangol6 pedal (1. abra) megalkotasarol szol. Egy ilyen eszkoz arra képes, hogy
egy elektromos gitar, illetve az ahhoz tartoz6 erdsitd kozé kotve, mutatja valamilyen formaban
(LED vagy kijelzd), hogy éppen melyik hangon sz6lal meg a hangszer, tovabba jelezze azt is, hogy
a legkozelebb esd, SPN tablazatban foglalt hangtol pozitiv vagy negativ iranyban tartozkodik éppen
a megszolaltatott hir frekvenciaja.

A hangol6 pedal gyakorlati haszna gyakorlas és koncert el6tt jelenik meg. Minden jaték elott
illik ujrahangolni a hangszeriinket, hiszen az a mechanikai hatdsok miatt elhangolodik, ha csak egy
kicsit is. Egy ilyen pedal meglehetdsen draga, dolgozatunk végén megnézziik mégis mennyivel
olcsobban usztuk meg egy kis elektronikai, illetve programozasi tudas felhasznalasaval.

Megalkotasa ennek az eszkoznek az eldbb is emlitett elektronikai és programozasi tudasunk
felhasznalasaval tortént. Kiprobalhattuk az érintett targyakbol tanultakat €éles helyzetben is, és
kiegészithettiik azokat 01j ismeretekkel. Dolgozatunkban szeretnénk biztositani, hogy annak elolvasasa
utan az Olvaso teljes mértékben megértse a projekt felépitését és abban jelenlevé minden alkotoelemének
szerepét. Végigkisérjiik a gitar jelének 1étrejottétdl, a sziikséges hardveren at a programig, ami majd

a végén az LCD kijelzénkon megmutatja az aktualis hangot.

1. abra: Egy Donner markaju pedal.



2. Elektromos gitar mikodése

Miel6tt barminek is neki tudtunk allni el6szor meg kell érteniink egy elektromos gitar miikodését.
Mi alapjan tudjuk kinyerni a nekiink sziikséges informaciot? Mi az a jel? Nevébdl adododan is
kovetkezik, hogy valamelyik villamos jelenség fogja k6zolni veliink ezt. Ez pedig a gitar kimeneti
fesziiltsége lesz.

Egy elektromos gitar alapvetden annyiban kiilonbo6zik akusztikus tarsatol, hogy nincs neki,,dobja”,
ami a hangot felerdsiti, helyette vannak ezek az tigynevezett hangszeddk (2. abra). Egy gitdron
egy, de akdr harom hangszedod is elhelyezkedhet €és egy kapcsolo allitasaval lehet kozoliik valasz-
tani, hogy éppen melyik ,,mikodjon”. A mukodjon, azért van idézdjelben, mivel ezek (javarészt)

passziv eszkdzok. Ezek a hangszed6k nem csinalnak mast, mint a gitar htirjainak rezgési frekven-

2. abra: Egy humbucker pick up.

Nézziik meg ez, hogy torténik. Felépitését tekintve a hangszeddk legegyszerlibb formaja, hogy
magneseket helyeznek el minden hur alatt és ezeket kdrbetekercselik. Ez azt eredményezi, hogy a
hurok méagneses mezdbe keriilnek és, ha azokat megpengetjiik Faraday torvénye értelmében mozgé-
suk miatt a tekercsben fesziiltség fog indukalodni. Rengeteg féle pick up 1étezik, az elobb emlitett
felépités a klasszikus rockba kedvelt, mivel kicsit zajos kimeneti jeliink lesz, de 1éteznek tobb te-
kercses (zajcsokkentett) humbucker hangszeddk, illetve aktiv hangszeddk is, amik mar mas elven
miukodnek. A Iényeg, hogy mindegy milyen hangszedonk van a kimeneti jeliink az fesziiltség lesz,

aminek frekvencidja a hir hangjanak frekvenciajaval lesz azonos, illetve amplitidoja 20mV —t6l
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400mV —ig valtozhat (ritka kiugrasok lehetnek 2V —ig, de ez nem fog problémat okozni). Az eldbb
emlitett ,,zajossag”’-bol az ember azt gondolhatja, hogy valamiféle sziirést, esetleg FFT-t kell majd
alkalmazni, de ezekre semmi sziikség, mivel a felharmonikusok a gitar jelére ,,lilnek™ ra és el-

hanyagolhatok. Csakis a gitar ,,hangszinére” lesznek hatéssal.

3. Projekt felépitése

fgy, hogy mar tudjuk mi az az informacié hordozo, amit fel kell dolgoznunk és mi is az az eszkdz,
aminek mintdjara akarunk egy hasonlot késziteni, letudjuk fektetni a mi eszkoziinkkel tdmasztott
feltételeket, Otleteket.

A mi hangoldknak tehat sziiksége lesz egy 6,3 mm-es jack bemenetre, illetve kimenetre. Ki €s
bekapcsolhatonak kell lennie, de kikapcsolt allapotban is tovabb kell kiildenie a jelet a gitar erdsitd
felé. Nem okozhat zajt a gitarerdsitd altal felerdsitett jelben. Fel kell tudnia dolgozni a gitér jelét
oly mddon, hogy az nagyon kicsi tiirésen beliil a tényleges SPN tablazatban (3. &bra) foglalt hangok

egyikét abrazolja, és elemnek vagy elemeknek kell lennitik a tap forrasoknak.

Note o 1 F 3 4 5 & ) 8 ?

= >0 M mgnNn

3. abra: Scientific pitch notation.

Sziikségiink lesz egy vezérldre, ami képes a gitar jelét feldolgozni, digitalis jell¢ alakitani, illetve
egy LCD kijelz6t is tud kezelni. Kézen fekvd megoldas egy mikrovezérld. Sok lehetdség van a
Microchip termékeitdl kezdve az Intelig, de a legkézenfekvébb mégis valamelyik Arduino board

lenne.



Nem minden mikrovezérlonek azonos az anal6g/digitalis feldolgozo egysége. Vannak hatarok,
hogy milyen tulajdonsagu jeleket tudnak értelmezni, ezért a mi gitar jeliinket is alakitani kellett
kicsit. Ennek koszonhetden egy elderdsitd aramkort kellett tervezniink, ami ezt meg tudja nekiink

oldani. A teljes aramkor a 4. abran talalhato.
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4. abra: A hangolo kapcsolasi rajza.



4. Arduino

Tobb ok miatt dontottiink az Uno Rev 3-as board mellett. Az els6 az volt, hogy ingyenes, egyszerl
fejlesztd kornyezete van, rengeteg kiilonboz6 forumokon talalhaté segédanyaggal, illetve konyvtar-
ral. A masik, ami inkabb jelentdsebb ok volt, az az, hogy nem egy 6nmagaban egyediilallé mikrokon-
trollerrdl beszéliink, mint példaul egy PIC 16-os esetében, hanem egy Atmel chip koré van tervezve
egy NYAK lap, amin I/O portok, tap stb csatlakozok kivezetésre keriiltek, igy ez rengeteg szabad-

sagot nyujtott nekiink tesztelések soran.

4.1 ATmega328P

Az Uno Rev 3 —ban egy Atmega328P mikrovezérld kapott helyett. A gitar fesziiltségének fel-
dolgozasdhoz ennek a mikrokontrollernek az A/D konverterét kell hasznalnunk. Ez a kovetkezd
specifikacidkkal rendelkezik:

Mintavételezési frekvenciaja:
fim = 9600[HZ] (1)

Ez nekiink bdven elegendd, hiszen a ,,legmagasabb” hang, amit a hangolonknak ismernie kell
az az E4, ami pontosan 329,63 Hz. Shannon tételének értelmében, boven a sziikséges minimalis
mintavételezési frekvencia felett teljesit a mikrovezérldnk. Jogosan meriilhet fel a kérdés miért E4
a legmagasabb hang, pedig az SPN tdblazatban ettdl joval magasabb frekvencidju hangok is szere-
pelnek. Ez azért van, mert a gitar hangolasoknal az E standard a legmagasabb hangolas, nagyon
ritka az, hogy ugynevezett ,,up tuningot” hasznalnanak. Ennek az E standart hangolasnak a legma-
gasabb hangja az E4, ettdl csak mélyebb hangokat hasznalunk. Nézzilink tovabbi adatokat. Az A/D

konverter felbontasa
0 =219=1024 2)

A legkisebb helyiértékii bit megvaltoztatasahoz sziikséges fesziiltség érték

Urs  5lV]
Q— 1 = ﬁ = 489[1’1’ZV] (3)

Ursg =

ahol Urg az a fesziiltség tartomany, amelyet az arduino Ap-as bemenete kezelni tud.



Tehat dU = 4,89[mV] fesziiltség valtozas kell ahhoz, hogy a legkisebb helyiértékii bit megvaltoz-
zon. Mar most latszik, hogy dnmagédban a gitar kimeneti fesziiltségét erre a pinre rakotve nem
hozna eredményt, mivel van olyan hang, aminek amplituddja csupan maximum 20mV. Ahhoz,
hogy megfelelden hasznélni tudjuk az A/D konvertert egy erdsitd aramkdr és DC offset alakit a

jeliinkon. Ezt egy késobbi fejezetben taglaljuk.

4.2 LCD Kkijelzé

Megjelenitendd frekvencidkat, és az ahhoz tartozo6 SPN hangokat egy LCD kijelzdre (5. abra) je-
lenitjiik meg, melyet az Arduinoval tudunk elérni. Kivalasztott kijelzd a 20x4 12C Character LCD
Display. Valasztasunk azért erre a kijelzdre esett, mivel kelléen nagy, ezaltal barmilyen hangot és

frekvenciat egyszerre is kitudunk irni, anélkiil, hogy helyhianyban sziikoskodnénk.

5. abra: 20x4 12C Arduino LCD Display.

Az adatokat olyan elrendezésben jelenitjilk meg, hogy mind a frekvencia és a hang is leolvashaté
legyen. A frekvenciat a kijelz6 LCD bal alsé sarkaba, a hangot pedig kozépre tettiik. Ez lathato a

6. abran.



6. abra: Valos példa a kijelzoral.

4.3 LCD Kkijelz6 bekotése

Az LCD kijelzdén 6sszesen 16 pin talalhato. Az elso 6 pin (Vss, Vpp, Vo, Rs, Rw, E) tapfesziiltségért,
kontrasztért, regiszterekért felelds, tovabbi 8 pin (Do, D1, D3, D3, Do, Ds, Dg, D7) adathordozo

biteket tartalmaz, az utols6 2 pin (A, K) pedig a hattérvilagitasért felelds.

MADE N

7. abra: LCD kijelzo teljes kapcsolasi rajza Arduinoval.
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Vss €s Vpp labak adnak tapfesziiltséget a kijelzonek, Vgs-t foldre, Vpp-t pedig 5[ V] fesziiltségre
kotjiik. Vp labat egy 10kQ-os potencidométerrel vezéreljiik, ez a 1ab felelds a kijelzd kontrasztjaért.

Rs 1ab egy H/L regiszter, a jel kivalasztasaért felels, ezt a labat az Arduino PWM (Pulse Width
Modulation) 1. 1ababa kell kotni. Ry szintén egy H/L regiszter, mellyel beallithatjuk, hogy irunk,
vagy olvasunk a memoridba. Foldelni kell (tehat alacsony logikaba tenni), hogy a kijelzdt Write
modba hasznaljuk, azaz Arduinotdl kapott adatokat megjelenitse. Az E 1ab Enable-t (engedélyt)
jelent, ezt az Arduino PWM 2. ldbaba kotottiik.

Az adat labakat 6vatosan kellett bekotni, mivel nem mindegy, hogy melyik biteket hasznaljuk.
Mi az utolso 4 adat labakat (Dg4, Ds, D¢, D7) hasznaltuk fel, hogy az Arduinotdl kapott adatokat
megtudjuk jeleniteni. Ezeket a labakat az Arduino PWM 4-7 labaihozhoz kellett csatlakoztatni.

Az utols6 2 pin a kijelz6 hattérvilagitasaért felelds, A (andd) labat 5[V]-ra, K (kat6d) labat pedig
foldre kell lehtizni.

#include <LiquidCrystal.h>
#define SOR 4

3 #define 0SZLOP 20

5 LiquidCrystal 1lcd(1,2,4,5,6,7); //RS,E,D4,D5,D6,D7

8. abra: C++-ban megadott kod. lcd” objektum paraméterei az Arduino PWM labak sorrendjei.



5. Aramkor
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9. abra: Eléerosito és DC Offset aramkor.

Az aramkoriink 3 részegységre bonthato. Elderdsitd, DC Offset (9. abra), és Arduino részre.
Ebben a fejezetben végigmegyiink, és részletesen leirjuk, hogy mi miért felelds. Gyors bevezetd
gyanant, az erdsitd egy nem invertald alapkapcsolds, mely a beérkezd gitar jeliinket felerdsiti, hogy
az Arduino felismerje, €s tudjon vele szamolasokat végezni. A DC Offset eltolja a jeliinket, hogy
az Arduino felismerje a negativ fél periddusokat, az Arduino pedig a frekvencia szamolasért és az

adatok kiirasara az LCD képernyOnkre felelos.
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5.1 Erosito

Mint ahogy az 9. abran is lathato egy nem invertald alapkapcsolas lesz az erdsit aramkoriink. A

tapellatasunkrol 2 db 9V —os elem gondoskodik. Ry €s Ry, értékébdl kovetkezik
Ry;

100[kQ]
Ay=1+-—"—=1
! +RV2 - 22[kQ)]

= 5,54 4)

ezzel az erdsités értékkel a legkisebb és legnagyobb Uy érték, ami az Uno Rev 3 Ag —és

pinjére fog érkezni.
Ucs—csmin = 222[mV] (5)
ch—csmax - 4744[V] (6)

Ahogy kapott értékekbdl 1athato az Upg = 5[V | fesziiltség tartomanyunkat eléggé jol kihasznaljuk.

5.2 TL 072CP/DIP

Tobb szempontot néztiink mikor miiveleti erdsitot valasztottunk. Mivel hangtechnikai eszkdzbe
szeretnénk implementalni, ezért a lehetd legkisebb zajjal rendelkezzen, ne torzitson. Nagy slew
rattel rendelkezzen, hiszen a gitdrhlir pengetése utan, amint lejar a ,,tranziens” id6 szeretnénk, hogy
mihamarabb az ,,allanddsult” fesziiltség alapjan szamoljon frekvenciat a programunk és, ami a leg-
fontosabb legyen elérhetd, olcsd. A TL 072 minden feltételnek megfelel.
Slew rateja
SW =13 {%} (7)

Maximum harmonikus torzitas 0,003%

5.3 DC Offset

Egy problémaba titk6ziink, pontosabban hogy, a fesziiltségiink jelenleg 0V potencial koriil oszcillal,
viszont az Ag-as pin csak 0-5 [V] —ig érzékel, vagyis a negativ félperiddusokat levagna. Emiatt
az Ry, Ry, és C| elemekbdl a miiveleti erdsitd kimenetére van csatlakoztatva egy egyenfesziiltségli

eltolas, ami az oszcillaciot 2,5 [V] koré teszi szamunkra (10. abra). A sziikséges 5 [V]-os tapfesziilt-
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séget az Arduino szolgaltatja hozza. Egybdl feltlinik, hogy ezek az elemek egy feliilateresztd sziirdt

képeznek, de az alkatrész értékek ugy vannak megvalasztva, hogy a vagasi korfrekvencia

o = 0,3[HZ] (8)

vagyis elhanyagolhato sziird jelleg van.

10. abra: DC Offset. Jol lathato, ha eltoljuk a jeliinket 2,5V-al akkor a negativ félperiodus

megmarad.

R1 és R, értékének megvalasztasanal a fesziiltségerdsitésén kiviil az jatszott dontd tényezot,
hogy az ofszetet és driftet minél jobban csokkentsiik. Ennek feltétele, hogy a miiveleti erdsitd
mindkét 1dban azonos generator ellenéllasok legyenek. Mivel a generator ellenallasunk jelenleg
a gitar pickupjabol, a rajtalévod tonust és hangerdt szabalyzo potméterekbdl tevddik Ossze, ennek

nagysagrendje par 10k<Q.
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5.4 Nyomtatott AramKor

Az eszkozilinket a rendelkezéstlinkre allo lehetdségekhez mérten minél kompaktabbra szerettiik volna
elkésziteni, ezért az elderdsitd Aramkdoriinket, ami a gitar jelét az Arduino Ag-4as pinjéhez illeszti egy

kiilon NYAK tervet kapott. A 11. abran lathatjuk.

11. dbra: NYAK terv

A tervezés alatt azt vettiik figyelembe, hogy maga az Arduino board mekkora, ezzel megegyez6
méretlire készitettiik, hisz igy egymasra tudtuk két csavarral illeszteni 6ket. Ez a méret rengeteg
szabad helyet is biztositott nekiink a NYAK lapon, ami nagyban megkényitette a tervezést. A
NYAK -on szerepld potencial értékeket az elemek és az Arduino pinjei szolgaltatjak. Az elkésziilt

gitar hangolot az alabbi abra mutatja.

13



12. abra: Megépitett hangolo

6. Frekvencia felismero program

Ahhoz, hogy ajeliinkkel matematikai miiveleteket tudjunk végezni szoftveres szinten egy mikrovezér-
16t kell hasznalnunk. Jelen esetiinkben Arduinot valaszottunk, melynek egyedi programozasi kornyezete

van.
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@ sketch_apr02a | Arduinc 1.8.19 = O X
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sketch_apri2a §

I ~

13. abra: Arduino programozasi feliilete, az Arduino IDE.

Az Arduino programozasi nyelve a C++. A C++ egy nagyon népszeri nyelv a teljesitménykri-
tikus alkalmazasokhoz, amelyek gyorsasdgon és hatékony memoriakezelésen alapulnak. Szamos
iparagban hasznaljak, beleértve a szoftver- és jatékfejlesztést, a VR-t, a robotikat és a tudoményos
szdmitastechnikat. 1985-ben adtak ki az els6 verziojat. Elddjéhez képest, a C-hez a valtozas az,
hogy mar tamogatja az osztalyokat €s az objektumokat, ezaltal OOP (Objektum Orientalt Prog-
ramozasi) nyelv. Ezt a funkciot ki is hasznaltuk.

Programunk két fajlbol tevodik ossze. Az egyik a main.ino, melyben a frekvencia kiszamoléasa
¢s az Arduino kezdeti beallitasai vannak, masik fajl pedig egy header fajl, for display.h. A header
fajlok a C nyelv taldlmanyai, lehetévé teszik szdmunkra, hogy a deklaraciokat egy helyre helyezziik,
majd barhova importaljuk dket, ahol sziikségiink van rajuk. Ezzel sok gépelést megspdrolhatunk
a tobbfajlos programokban. Jelen esetiinkben a header fajlunkba frekvencia kivalasztasat, és az
egyedi betiik, szamok kijelzését tettiik, és az LCD beallitasait.

Minden Arduinon torténd kédnak harom része van (14. dbra). A ’setup” nevezetli scopeban azt
a prog-ramkodot irjuk, amelyiket csak akkor akarjuk lefutatni mikor az Arduino elindul, és ez csak
egyszer futle. A ’loop”-ba azt irjuk, amit szeretnénk, hogy folyamatosan lefusson, jelen esetiinkben

a frekvencia kiszamolast. Ezeken kiviil pedig publikus valtozok 1étrehozasést, vagy header fileok
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beolvasasat szokas csinalni a whitespace”-ben.

sketch_apri7a §

void setup() {

void loop () {

14. abra: Arduino 3 része, setup, loop, és a whitespace.

6.1 main.ino

A programunk f6 fajljaban az Arduino kezdeti beallitasai és a frekvencia kiszdmolasa kapott sze-

repett. Ebben a fejezetben kodblokkok halmazaval irjuk le a program miikodését.

//Importing header files
#include <LiquidCrystal.h>
#include "for_display.h"

Legel6szor beimportaljuk a kételezé konyvtarakat, header fajlokat. Jelen esetiinkben kettd van,
amelyek nélkiil nem miikddne a programunk. Legelsd a LiquidCrystal nevezetli konyvtar, mely
a kommunikacioért felel az Arduino és az LCD kijelz6 kozott. Kovetkezd header fajl amit im-
portalunk, a for display.h, altalunk l1étrehozott header f4jl.

Kezdjiik elészor a LiquidCrystal konyvtarral, ez a konyvtar lehetové teszi az Arduino szamara
az LCD kijelzdk vezérlését a Hitachi HD44780 (vagy egy kompatibilis) chipsettel, amely a legtobb
szoveges LCD-n megtalalhat6. A konyvtar 4 vagy 8 bites modban mitkddik (azaz 4 vagy 8 adatsor
hasznalatdval az Rg, Enable és opcionalisan az Ry vezérldvonalak mellett). Mi csak 4 bites lizem-

moddban dolgozunk, mivel 4 bit elég, hogy ASCII tablazat alapjan megjelenitse szamunkra fontos
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informéaciokat.
A for display.h header fajlt egy késobbi fejezetben bovebben bemutatjuk.

//Creating variables
#define SOR 4
#define OSZLOP 20
#define PIN AO

int bekapcs,kikapcs;

float frek,periodus;

//Display instantiation
Display d;

Kovetkez6 sorokban valtozokat hozunk 1étre és példanyositunk, mely a header fajl miatt sziik-
séges. Harom fajta valtozo tipussal dolgozunk a programban, define, int €s float. A define parancs-
csal olyat valtozokat hozunk Iétre, melyeknek értéke a program futési ideje alatt nem valtozik,
konstans marad. Jelen esetiinkben ilyen a SOR, OSZLOP ¢és PIN valtozok. Az elsd ketté az LCD
méreteit definidlja, mig a PIN valtozé azt a labat adja meg, amelyen az Arduinoé a gitar jelét kapja.
Ezek a konstansok soha nem véltoznak.

Kovetkezo négy valtozdé mar olyan értékeket képviselnek, amelyek folyamatosan valtoznak.
Az int és a float kozotti kiilonbség, hogy az int, mint integer, egész szamokat tud csak felvenni,
mig a float akdr tortszam értéket is tud értelmezni. Ez a négy valtozdo mogottes tartalméaba késobb
megyiink bele, mikor elériink a kodrészletekhez.

Példanyositasra azért van sziikségiink, hogy a for display.h header filebol megtudjuk hivni

azokat a fliggvényeket amelyeket abban a fajlban hoztunk Iétre.

//Initial settings

void setup()

{
pinMode (PIN, INPUT); //AO pin to input
lcd.begin(0SZLOP, SOR); //Display's size
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A setup scope az Arduinonak az a része, amely csak egyszer fut le, mikor elindul. A void arra
utal, hogy a setup fliggvénynek nincs semmilyen return értéke, azaz nem ad semmi visszatérési
értéket. Két dolgot allitunk be, hogy az Ag-s 1ab legyen a bemenet, és hogy mekkora a kijelzénk
mérete.

A pinMode egy beépitett fliggvény, ami azt jelenti, hogy az Arduino fejlesztoi kornyezete felis-
meri alapbol. Feladata, hogy a megadott 1abat ugy konfiguralja, hogy bemenetként vagy kimenetként
viselkedjen. Két paramétere van, amelyet meg kell adni. Ertelemszertien a labat, amellyel dolgozni
szeretnénk, és a viselkedési modot. Jelen esetiinkben az Ap-s 1abat hasznaljuk, ezért megadjuk a
PIN konstanst, mivel értéke Ap, €és bemenetként szeretnénk vele dolgozni, mivel innen kapjuk a
gitar jelét, ezért INPUT értéket adunk meg a masodik paraméter helyére.

Az lcd.begin paranccsal adjuk meg, hogy egy LCD-t hasznélunk, és hogy mekkora a mérete.
Jelen esetiinkben egy 20x4-es kijelz6t hasznalunk, ezért megadjuk az OSZLOP ¢és SOR konstan-

sokat.

void loop ()
{
bekapcs = pulseIn(PIN,HIGH); //In microseconds, we get back the time until

it goes from high to low

kikapcs pulseIn(PIN,LOW); //In microseconds, we get back the time until
it goes from low to high
periodus = bekapcs+kikapcs; //Period calculation

frek = 1000000.0/periodus; //Frequency calculation

if (periodus > 0){ //Real data
d.frequency_selector (frek); //SPN selector and display
lcd.setCursor(0,3); //Cursor to lower left cormner

lcd.print(frek); //Exact frequency display
}

delay (200); //Delay

lcd.clear(); //Clear display
}
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Kovetkezd és egyben a main.ino utolsé részletdarabja, a loop scope. Ez az a része a kodnak,
mely folyamatosan fut és szamolja a frekvenciét.

A frekvencia kiszamolasahoz a bekapcs, kikapcs, periodus, €s frek valtozokat, és a beépitett pul-
seln fiiggvényt hasznaltuk fel. A pulseln fliggvény egy idéértéket ad vissza. Két paramétert fogad
el, a labat (jelen esetben nalunk az Ap), és hogy HIGH vagy LOW. Példaul, ha az érték HIGH, a pul-
seln() megvarja, hogy a 1ab LOW-r61 HIGH-ra valtson, elinditja az id6zitést, majd megvarja, amig
a 1ab LOW-ra megy, ¢és ledllitja az idézitést. Visszaadja az impulzus hosszat mikroszekundumban,
vagy feladja és 0-t ad vissza, ha az id6korlaton beliil nem érkezett teljes impulzus. Legegyszeriibben

ezt a 15. abra segitségével tudjuk szemléltetni.

”héképcs_[L-lsj . i . klkapcs [us] .

15. abra: pulseln fiiggvény szemléltetése.

A bekapcs és kikapcs valtozok mentik el ezeket az értékeket. A bekapcs valtozd menti el azt az
1d6szakaszt, mig a jeliink magasrol alacsonyra megy, mig a kikapcs alacsonyrol magasra valo idot.
Mindezek nem masodpercben, hanem mikromasodpercben vannak elmentve. Ez késébb fontos,
mivel a frekvencia kiszdmolasahoz ezt figyelembe kell venni!

Jol lathato, ha a frekvencia minél magasabb, annal gyorsabban zajlott le valami. Kérdés mar
csak az, hogy jelen esetiinkben mi az a ”valami”. Nalunk a 7', a periédusidd ami a frekvenciat adni
fogja. Periddusidd alatt értjiik azt, hogy a jel visszatér ugyanazon allapotaba. 15. abrat megte-
kintve nem nehéz rajonni, hogy a periodusidonk a bekapcs €s kikapcs 6sszege. Ennek tudatidban
mar tudunk frekvenciat szamolni, csak venni kell a periodus valtozonk reciprokat. Nem egészen!
Gondoljunk vissza, bekapcs és kikapcs valtozdink értéke mikroszekundumban, azaz egy milliomod
masodpercben vannak megadva, 6sszegiik is mikroszekundum lesz. Ha a frekvenciat Hz-ben akar-
juk megkapni, akkor ezt a reciprokot még meg kell szorozni 1 millioval.

Jogos feltevés lehet az, hogy az abran mutatott jeliink egy teljesen szinuszos jel, mig a valosag

nem igy mikddik. Okai rengeteg, pl. gitar megpengetett hurja mar alapbol nem teljesen szinuszos
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jelet ad ki, erdsitd nem csak a hasznos jelet erdsiti, hanem a zajt is raiilteti a jeliinkre, stb... Ezek az
allitasok teljesen igazak, de megmértiik az eltérést, minél magasabb frekvencian egyre nagyobb ez
a tévedés, viszont a legmagasabb frekvencia eltérés 8Hz volt 2000Hz-nél.

Frekvenciat kiszdmolva mar kiirhatjuk a kijelzénkre, de elészor nézziik meg, hogy egyaltalan
pengetjiik-e a gitart, ezt pedig egy if-es szerkezettel tudjuk megvaldsitani. A feltételiink az, hogy
a frekvencidnk magasabb-e mint 0, tehat jatszunk a gitarral. A frequency_selector fliggvény
mar nem beépitett, hanem sajat magunk altal irt talalmany, for display.h tajlban talalhaté meg.
Késobbi fejezetben részletesen leirjuk, hogyan miikddik, egyeldre azt érdemes tudni, hogy frekven-
cia alapjan kiirja a potencialis hir hangot, pl. C4. Kovetkezdleg nem csak a megpengetett hangot,
hanem a pontos frekvenciat is kiakarjuk irni. Ezt Ggy érjiik el, hogy a kurzort letessziik a baloldali
sarokba, ahol kiirjuk a frekvenciat. Kurzort a setCursor beépitett fliggvénnyel tudjuk elérni, melynek
paraméterei oszlop és sor. Jelen esetben a kijelz6 bal als6 sarkaba szeretnénk tenni, tehat az 1. osz-
lop 4. soraba. Mivel C++-ban irjuk a programot a szamozas 0-t6] kezdddik, ezért a 0. oszlop és a
3. sort adjuk meg paraméternek.

Amint kilépiink az if szerkezetb6l mar csak 2 dolgunk van hatra. Azt akarjuk, hogy az értékek a
kijelzorol leolvashatoak legyenek, ezért késleltetjiik a programot a delay fiiggvénnyel, mely paramétere
milimasodpercben adandé meg. Majd a legvégén letoroljiik a kijelzot, hogy az ij adatok hiba nélkiil

jelenjenek meg.

6.2 for_display.h

Miért volt sziikségiink egy kiilon fajlra? Ez igazabdl betudhat6 annak, hogy mennyire olvashaténak
¢s érthetdnek szantuk a frekvencia kiszamolast. A main.ino kevesebb, mint 45 sornyi kodbdl 4ll.
Ranézésre érthetdnek és egyszeriinek tlinik, ami a célunk volt. A for display.h header fajlunk t6bb
mint 1600 sorbdl 4ll. Ha ennyi kodot egy fajlba tomdoritettiink volna, olvashatatlan, taszitd hatést
keltett volna az olvasdban. Ezért 2 kiilon f4jlt hoztunk Iétre.

A header fajlba tettiik a kijelzon 1év6 karakterek megjelenitését és a frekvenciakivalaszto fligg-
vénylinket, a frequency_selector-t. Azt szerettiik volna, hogy a megpengetett hur hangjat irassuk ki
¢s legyen a legfeltiinébb adat, mivel az atlag embert az jobban érdekli, mint hogy mekkora frekven-

cidval szolalt meg a hang. Ezt az altal tudjuk elérni, hogy a kijelzd kdzepére tessziik a hangot. Ez
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probléma, mivel a kijelzénk kozepe kiilon sorok és kiilon oszlopok, névlegesen 10. ¢és 11. osz-
lop 2. és 3. sor. A probléma az, hogy ezekre kiilon-kiilon lehet rajzoltatni karaktereket, de egy,
nagy egységeset nem. Ezért azt terveztiik meg, hogy kiilon-kiilon hozzunk 1étre sajat magunk altal
készitett karakter darabokat, melyeket ha a korrekt helyre (10., 11. oszlop, 2., 3. sor) tesziink akkor

a megfeleld betliket és szamokat adjdk ki, ez a 16. dbran lathato.

16. dabra: C betii a kijelzo kézepén, tobb oszlopot és sort igényel.

void letter_C(O){

byte first[] = {
B11111,
B1000O,
B10000,
B10000,
B10000,
B10000,
B1000O0,
B10000

e

Példaként maradjunk a C betii kiiratdsnal. Kod értelmezéséhez kicsit nyuljunk vissza az LCD
felépitésehez. Mar ismertettiik, hogy a kijelzénk 20 oszlopbol, és 4 sorbol all, azaz dsszesen 80

rublikank, vagy pixeltablank van. Egy ilyen pixeltabla, vagy pixelmatrix, egy 5 - 8 pixelek halmaza,
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¢s minden pixelnek 2 allapota lehet, vilagit vagy sem. Ezeket az allapotokat definialni lehet, ezaltal
egyéni karaktereket lehet kiirni.

Osszesen A, B, C, D, E, F, G betiiket hoztunk igy létre. Nem mutatjuk be az dsszeset, mivel
tobb szaz kod sor lenne, és a folyamat azonos mindegyiknél. Maradjunk a C bettinél. Létrehozunk
egy letter C nevi fiiggvényt, melynek nincs visszatérési értéke. Mindegyik betl fiiggvényben
definidlunk 4 tdmbot, melyek értéke valtozo minden betlinél, mivel ezekkel a tomb adatokkal adjuk
meg a felvillagitott pixeleket. A tombok tipusa byte, adatai bitek. A 4 tomb first, second, third, és
fourth névvel vannak ellatva, ¢s mindig ugyanazon pixeltablazatokat toltik ki. A first mindig a 10.
oszlop 2. sora, second 11. oszlop 2. sora, stb... 17. 4bran abrazoltuk, hogy melyik tomb melyik

pixeltablazathoz tartozik.

17. abra: Byte tombdk pozicidja a kijelzon.

A tomb adat tipusai bitek, melyeknek 2 allapotuk lehet, 0 vagy 1. Jelen esetiinkben ezek adjak
meg, hogy felvillantjuk az adott pixeleket vagy sem. 1-nél vilagitanak, 0-nal sotétek. Nem megytlink
végig mindegyik 4 tombon, bemutatjuk a C betii elsé tombjét. Jol lathatd, hogy a byte tombiink
8 adatot tartalmaz, melyek hossza 5. Pontosan annyi mint a pixeltablazatban a pixelek szama.
Soronként lehet megadni, hogy melyik pixelek vilagitsanak. Egy sorban 5 pixel van, menjiink
végig az elsd soron. Mindegyik pixelt felvilagitjuk, mivel ez lesz a C betiink fels6 része, ilyenkor
B11111 lesz a sorunk értéke. Folytatva a sorokat latjuk, hogy az értékek ugyanazok, mivel a C betii

bal része azonos, mindig csak az elsd pixelt vilagitjuk meg, tobbit lekapcsoljuk.
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lcd.createChar (1, first);
lcd.createChar (2, second) ;

lcd.createChar (3, third) ;

lcd.createChar (4, fourth);
lcd.setCursor(9,1);
lcd.write(1);
lcd.setCursor (10,1);
lcd.write(2);
lcd.setCursor(9,2);
lcd.write(3);
lcd.setCursor (10,2);
lcd.write (4);
}

A letter C fiiggvényiink maradéka pedig, hogy létrehozzuk ezeket a karaktereket, ezt a create-
Char fliggvénnyel lehet megtenni, majd rendes helytiikre tegyiik ezeket a karaktereket. Ezeket a jol
ismert setCursor fiiggvénnyel tessziik meg (0-rol kezd6dik a szamozas!), majd a write fiiggvénnyel
kiiratjuk.

Betiikon kiviil még szamokat iratunk ki ilyen modszerrel, kiilonbség az, hogy elég csak 1 tombot
alkalmazni, mivel csak egy pixeltablazatba tessziik bele, pont a betli utani jobb alsé sarokba (azaz
a 12. oszlop 3. soraba). Szamokon kiviil még egy + és - szimbolumokat hozunk 1étre, melyek a
szamok feletti pixelmatrixba helyeziink (azaz 12. oszlop 2. soraba).

A frequency_selector fiiggvényiinket a 3. dbran lathatd tdblazatbol épitettiik fel. Legmagasabb
hang ameddig elmentiink az a Bg, vagyis koriilbeliil a 2000Hz. Azért “csak” eddig, mivel mar ez
a frekvencia is valosziniitlen, hogy egy gitar hurjaval megpengetjiik. Altalaban a legmagasabb
frekvencia amit gitarral szokas jatszani az a kb. 350Hz, E4-s hang, jol lathato, hogy elegendo

frekvenciat vettiink fel.
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| void frequency_selector (float frek){

3 1lcd.clear();

4

5 //c¢o

6  if(frek > 14 && frek < 17.75){
7

8

9 if (frek < 16){

10 letter _CQ);

11 number_zero () ;

12 signal_minus () ;
13 Yelse if (frek >17){
14 letter_CQ);

15 number_zero () ;

16 signal_plus();

17 }else{

18 letter_CQ);

19 number_zero () ;

20 }
21

22}

A fliggvényiink void, azaz nincs visszatérési értéke, paramétere amit megadunk az a frekven-
cia, amelyet a main.ino tajlban szamolunk ki. Cp-tol Bg-ig, azaz 48 hangot tud a gitar hangolonk
érzékelni. Példaként a Cy-s hangot mutatjuk be, a folyamat azonos mindegyik hangnal.

A frequency_selector fliggvényiink if-es szerkezetek halmaza. Megnézziik, hogy a frekvencia
egy adott tartomanyon beliil van, példankban a Cy-s hangot keressiik, ezért a tablazatbol kinézve
ezeket az adatokat adjuk meg a frekvenciatartomanynak. Példanban ez most a 14 ¢és 17,75 Hz.
Ezutan beléplink még egy if-es szerkezetbe, amellyel azt tudjuk megadni, hogy a kijelolt hang
Megnézziik, hogy a frekvencia 16 Hz alatt van, ha igen, akkor irjuk ki, hogy C, 0, majd hogy -,
azaz a kijelolt, pontos Cp-s hangtdl kicsit alacsonyabban vagyunk. Ilyenkor a kijelzon ez az adat

fog megjelenni: C; . Ha ez nem igaz, akkor nézziik meg, hogy a frekvenciank nagyobb-e, mint 17,
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ha igen akkor C, 0, és + jelet irjuk ki, azaz CO+ . Ha ez két allitas koziil semelyik sem igaz (tehat 16
¢s 17 Hz kozott vagyunk), akkor mondhatjuk, hogy a kijeldlt, pontos Cy-s hanghoz kozel allunk,
tehat nem kell - vagy + jel, ilyenkor a kijelz6nkon egyszeriien C szerepel.

Példankban a Cy-s hangot mutattuk be, de a folyamat mindegyik hangnal azonos. Mindig meg-
nézziik, hogy egy frekvenciatartoméanyon beliil vagyunk-e, utdna pedig megéllapitjuk milyen kozel
vagyunk a pontos frekvenciatol. Innen jon ki az 1600 sor, mely ebben a header fajlban van. Nem
logika, nem szdmolds, hanem a megjelenitési karakterek, és kiiratasa, kivalasztasa a hangnak. Be-
mutatva ezt a részét a projektiinknek remélem érthetd, miért szedtiik szét 2 fjlra a kodunkat.

A kodot, és az aramkort, LCD bekdtést githubra feltettiik, hogy barki megtudja épiteni ¢€s

mukodtetni Arduino segitségével ezt a gitar hangolot. Irodalomjegyzékben a githubos link elérhetd.

7. Mérési eredmények

Eszkozilink mindségét végiil az adja meg, hogy mennyire lett pontos. Ennek megallapitasdéhoz osz-
cilloszkopot és egy kiilsé hangkartyat hasznaltunk. Az oszcilloszkdp mintavételezési frekvenciaja
2GSa/s, a hangkartyaé pedig 172kHz volt. A mérés az alabbi médon zajlott. A gitart behangoltuk
E standard hangoladsra az Amplitube 5 szoftver és a hangkartya hasznalataval. Az igy behangolt
gitar harjainak frekvenciajat 6sszehasonlitottuk az oszcilloszkdpon kapott értékekkel €s a mi gitar

hangolonk altal adott értékekkel. Kovetkezo abrakon szemléltetjiik a mérési eredményeket.

UltraTune:

18. abra: E,-s hang az Amplitube 5 szoftverrel.
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19. abra: Ej-s hang oszcilloszkopon mérve.

20. abra: E,-s hang gitar hangolon mérve.

Jol lathatd, hogy mély hangoknal a mért érték a gitar hangolon kdzel megegyezik az oszci-
lloszkdpon és az szoftveren mért értékekkel. Osszefoglaltuk egy tablazatba E standard hangolasban
1év6 hangokat, ebben a hangolasban mind a magas és mély hangok szerepelnek. Kovetkeztetést
tudunk vonni, hogy mennyire pontos a mi hangolonk az oszcilloszképon és a hangkartyan mért

értékekhez képest.
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Hang | SPN érték | Hangkartya (referencia) | Oszcilloszkop | Gitar hangolo
E, | 82,407 Hz 82,31 Hz 82,515 Hz 84,22 Hz
Ay 110 Hz 110,03 Hz 110,40 Hz 111,93 Hz
D3 | 146,83 Hz 146,73 Hz 146,97 Hz 148,94 Hz
G3 196 Hz 196,17 Hz 194,21 Hz 197,67 Hz
B3y | 246,94 Hz 246,81 Hz 247,22 Hz 245,64 Hz
E4 | 329,63 Hz 329,68 Hz 325,2 Hz 333,56 Hz

Az alabbi kovetkeztetéseket vonhatjuk le: a hangkartya amely zenei korokben elterjedt és elfo-
gadott miiszer is téved, amelyet az oszcilloszkdp mérési adataibol lathatunk. Magas hangokhoz
kozeledve a tévedési arany egyre magasabb. Mivel, hogy nem minden zenésznek all rendelkezésre
egy oszcilloszkop kimondhatjuk azt, hogy a hangkartyas hangolashoz képest a mi hangolonk tokélete-
sen kielégiti azt a szerepet, hogy otthoni gyakorlasra egy gitart behangoljunk. Természetesen ezt
fellépésekre nem ajanljuk, de ez betudhatdé az Arduino mintavételezésének, mas mikrovezérlot
hasznalva, amelynek pontosabb a mintavételezési frekvenciaja, pontosabb eszkézt tudtunk volna

késziteni.

8. Osszefoglalas

A dolgozatunk célja a hangol6 pedal megépitése volt. Ehhez az elektronikai és programozasi tuda-
sunkat hasznaltuk fel. Kiprobaltuk éles helyzetben az egyetemen tanultakat, és sikeriilt megalkot-
nunk egy olyan eszkodzt amelyet otthoni hasznalatra batran meriink ajanlani és hasznélatba is fogjuk
allitani.

A piacon elérhetd eszk6zokhoz képest sikeriilt olcsobban egy ilyen hangoldt megvaldsitanunk,
Osszesen 8600 Ft-bol. A konkurens hangolok ara 12-64000 Ft-ig terjed.

Aki ezt a hangolot megszeretné épitené és lizembe helyezni, esetleg tovabb fejleszteni, annak
ajanljuk a githubos feliiletiinket, €s ezt a dokumentumot amelyben minden hasznos informaci6 fel-

lelheto.
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