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Kljuéne besede

Glasbilo - Musical instrument

Laserska harfa - Laser Harp

Detekcija odbite svetlobe - Detection of light deflection
MIDI komunikacija - MIDI communication

USB komunikacija - USB communication
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1 Uvod

Laserska harfa je glasbilo, ki deluje na principu laserske svetlobe. Leta 1981 jo je izumil Bernard
Szajner, a SirSemu obcinstvu jo je predstavil komaj Jean Michel Jarre na koncertih Concerts in
China v 90. letih.

Harfa po prostoru rie laserske Zarke, ki jih uporabnik z rokami prekinja in s tem njihovo
svetlobo razprsi po prostoru. To svetlobo je potrebno zaznati in obdelati v informacijo, ki jo
posliemo na napravo za sintezo zvoka.

Kljub temu, da laserske harfe obstajajo Ze nekaj €asa, je Se vedno zelo eksotiCen elektronski
glasbeni instrument in zahteven projekt, saj naérti zanje niso dostopni Sir§i mnozici. Zaradi tega
sva se odlocila, da jo realizirava za Tekmovanje v nac¢rtovanju mikrokrmilniskih sistemov 2010.
Najina harfa je morala biti razvita s ¢im manjSimi stroSki. Glavni stroSek pri takem projektu so
laser in galvanski motor. Uspelo nama je realizirati harfo z navadnim enosmernim motorjem
namesto z galvanskim, s ¢imer sva prihranila nekaj denarja, le pri laserju sva morala poseci za
dragim 200mW laserjem.

Za cilj sva si zadala tudi, da naj bo najina harfa sposobna razbrati viSino prekinitve Zarka in
glede na to informacijo spreminjati ton, lastnost, ki je nisva zasledila pri nobeni obstojeci harfi.
Ker sva pri projektu zacela le iz YouTube posnetkov igranja na harfo, sva si morala zamisliti
koncept delovanja harfe od zacetka, kar je bil glavni iziv tega projekta.
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2 Specifikacije naprave

- Nastavljanje poljubnega Stevila zarkov, njihove Sirine in razmaka med njimi.

- Detekcija visine prekinitve, kar nam omogoca vec€nivojski nacin igranja

- Moznost preproste kalibracije naprave v prostoru s Cimer se prilagodimo visini
uporabnika in konfiguraciji ter osvetljenosti prostora.

- Glasbo naj ustvarja zunanja naprava, s katero komuniciramo po MIDI protokolu.

- Preprosto preklapljanje med razli¢nimi glasbili oziroma oktavami tekom samega igranja
na instrument.

- Posiljanje podatkov o “viSini” posameznega zarka na ra¢unalnik in grafi¢ni prikaz le te.

- OhiSje naj bo izdelano tako, da se navzoCim kar se da preprosto predstaviti princip
delovanja naprave.
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3 Casovni in finanéni plan

3.1 Casovni plan
Ocenjeni ¢asovni plan je zasnovan upostevajoc€, da izdelek izdelujeta dve osebi.

Zasnova sistema: 5 h

Zasnova posameznih gradnikov sistema: 20 h

Risanje shem in tiskanin: 15 h

Izdelava tiskanin in sestavljanje: 15 h

Test tiskanin: 5 h

Pisanje programa: 30 h

Ohisje: 5 h

Popravljanje napak (programskih in naértovalskih): 10h
Priprava dokumentacije: 10 h

Skupaj: 115 h

3.2 Financ¢ni plan

Vsebuje ocenjeno vrednost komponent na posamezni tiskanini in ostali pripadajoCi material za
izdelavo celotne naprave.

Laser: 30 €

Motor: 0 €

Izdelava stekla: 0 €

Izdelava ohiSja: 10 €

Material za izdelavo PCB: 15 €

Kabli in konektorji: 5 €

Material za posamezne tiskanine:
Detektor odboja: 5 €
Glavna plos¢a: 15 €
Pedala: 8 €
MIDI/USB : 7 €
Pretvornik logi¢nih nivojev: 3 €
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4 Zasnova haprave

4.1 Blo¢na shema

Na enosmerni motor je pritrieno ogledalo, s pomocjo katerega delimo laserski zarek in je edina
enota sistema, ki je neodvisna od krmiljenja ki ga opravlja mikrokontroler. Laserski zarek
usmerimo v ogledalo in po&akamo, da odbiti Zarek vpade na fotodiodo. Ce spremljamo odziv na
fotodiodi ve€ obratov ogledala, lahko izraGunamo hitrost vrtenja motorja. S pomocjo tega
podatka izraCunamo ¢as, ko moramo laserski zarek vklopiti in izklopiti da dobimo zZeleno Stevilo
Zarkov, ustrezno debelino in razmak med njimi.

Odbita svetloba, bodisi od stropa ali od roke se razprsi in vpade na fotodetektor, ki je usmerjen
navzgor. Ko se laserski zarek nemoteno odbija od stropa, lahko izmerimo bazno raven
osvetljenosti senzorja. Takoj, ko Zarek prekinemo z roko, se poveca koli€ina vpadne svetlobe na
senzor in s tem njegov odziv. Iz te informacije lahko ugotovimo, da je bil laser prekinjen in kje
priblizno se je prekinitev zgodila.

Ugotavljanje, kateri Zarek je bil prekinjen enostavno sledi iz osnovne zasnove risanja Zarkov -
vedno je prizgan samo en laserski zarek. Ce spremljamo odziv na senzorju takoj, ko Zarek
prizgemo, je vsa svetloba, Ki je viSja od osnovnega nivoja, posledica tega laserskega Zarka.

Ko ugotovimo kateri zarek je bil prekinjen in viSino prekinitve, lahko to informacijo posljemo dalje
v napravo, ki sintetizira zvok. Ta komunikacija je izvedena po MIDI protokolu, tako da je mozno
harfo brez dodatnih zapletov priklju€iti na vecino sintesajzerjev. Za povezavo z racunalnikom je
potrebno uporabiti MIDI/USB prilagodilnik.

Vzporedno z MIDI komunikacijo lahko harfo preko USB na racunalnik poSilja tudi informacijo o
izmerjeni vpadni svetlobi za vsak laser, kar je mozno spremljati s programsko opremo na
racunalniku.

TO COMPUTER /
SYNTHESIZER
ARM
MICROCONTROLLER
3
PHOTO-
DETECTOR
MOTOR & MIRROR w/
LASER FREQUENCY

MEASURING

Slika 1: Bloéna shema sistema

Harfi je dodana Se pedalka, s katero uporabnik dolo¢a oktavo, v kateri Zeli igrati. Ta je prikazana
na 7 segmentnih prikazovalnikih, ki se nahajajo na pedalki. Z dodatnimi stikali na harfi lahko
uporabnik izbira tudi med ve¢ nacini igranja - ena oktava brez zviSanih/znizanih tonov, dve
oktavi brez zviSanih/zniZzanih tonov, in ena oktava z zviSanimi/zniZzanimi toni.
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4.2 Vezja

4.2.1 Prilagodilno vezje za referenéno diodo in krmiljenje laserja

Fotodioda S7686 (Hamamatsu) je montirana na ohiSje harfe in prikljuCena v vezje na vhodu
Motor Detector. Ko nanjo posveti laser, povzroCi v fotodiodi tok v zaporni smeri, ki ga z
operacijskim ojacevalnikom IC2 (LF356) spremenimo v napetost. Ta signal zelimo uporabiti kot
zunanji interrupt v mikrokontrolerju. Zato moramo signal dodatno obdelati (mu dolociti izrazitejSo
prednjo fronto). V ta namen uporabimo komparator LM311, kateremu z uporoma R5 in R6
dodamo histerezo, da izhod vezja takrat, ko je vhodna napetost enaka referenéni na
potenciometru R4, izhod ne utripa. Tako dobimo na izhod Interrupt STM32 napetostne impulze
z ocitno prednjo fronto, ki si sledijo s frekvenco vrtenja motorja. Ta signal v programu uporabimo
za izracun hitrosti vrtenja in pozicije motorja.

Z mikrokontrolerjem je potrebno ob pravilnih trenutkih prizigati in ugaSati laserski zZarek, da
dobimo efekt ve¢ lo¢enih Zarkov, ki stojijo na miru. Laser, ki sva ga izbrala ima moznost TTL
modulacije, tako da je ta naloga razmeroma preprosta. Potrebna je le prilagoditev logi¢nih
nivojev iz 3.3V na izhodu mikrokontrolerja na 5V, ki jih potrebuje laser. To izvajamo s pomocjo
logi¢nih IN vrat v €ipu 7408.

JP2
Laser STM32

®

H S Intermupt STM32
JP5

Motor Detector

JP4

]|
gl

Slika 2: Prilagodilno vezje za referenéno diodo in krmiljenje laserja
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4.2.2 Detektor odboja

Svetlobo, ki se odbija nazaj v harfo zaznavamo z dvema fotodiodama S7686 (na shemi je
oznaCena kot BPW32). Prvi del vezja je enak prejSnjemu, tok fotodiod spet spremenimo v
napetost, uporoma R1 in R3 sta dodana le kondenzatorja, s katerimi v vezju zmanjSujemo Sum
(pri visokih frekvencah impedanci Z1 in Z3 upadeta).

Temu vezju sledi visokoprepustni filter, s katerim izlo€imo iz vezja enosmerno komponento, ki
nosi le informacijo o naravni osvetlitvi prostora in je ne potrebujemo.

Signal na koncu Se ojatimo z ojaCevalnikom, sestavljenim okoli operacijskega ojacevalnika
OPA344. Ta ima zaradi spremenljivim uporom R5 nastavljivo ojaenje, kar je bilo uporabno med
testiranjem sistema. Namen ojacevalnika je ojaciti signal na vhodno obmocje AD pretvornika, s
Cimer dosezemo vecjo natantnost meritve.

5 .“I-'El"_
I= _I = « ; '_
= ~, GND = ADC STM32
o II I':_-._‘ -'_T 2
> ooy T Lrasen A } [ 2,
SOMESCME Mk 7] oPA344P Jj
GNE GND GND GNE
RS R4 ,f- i
1M 1k s
II II;:;_

w GND

Slika 3: Detektor odboja
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4.2.3 Glavna plosca

Na glavni ploS€i se nahaja razvojna plos¢a STM32VLDISCOVERY z mikrokontrolerjem
STM32F100RB in vhodi ter izhodi do ostalih vezij.

Z monostabilnimi multivibratorji 74HC221 je narejeno debounce vezje za tipke in pedalko. Ti ob
prednji fronti na izhodu generirajo na izhodu logi¢no enico, ki traja to¢no dolo¢en €¢as, izbran z
uporom in kondenzatorjem.

V vezju se nahaja tudi napetostni regulator 7805, ki na izhodu daje napetost 5V za napajanje
vezja.

padale

"_| o ] P 3

GHOGHD Gho GNOGHD

= meker switcH rocker switcH rocker switcE mckar switch

Slika 4: Glavna plosca
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4.2.4 Pedalka

Za enostavno menjanje oktave med igranjem sva naredila pedalko z dvema gumboma za
premik med oktavama (vezanima na JP4 in JP5) in 7-segmentnima prikazovalnikih, ki
prikazujeta trenutno izbrano oktavo. Za prikaz znaka na prikazovalniku moramo uporabiti
prekodirnike 74LS44N, ki BCD spremenijo v 7-segmentno kodo.

Slika 5: Vezje na pedalki
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4.2.5 Komunikacija z raéunalnikom in glasbilom

Za komunikacijo z racunalnikom je uporabljen USB v UART pretvornik FT232R z dodanima
LED diodama, ki svetita ob aktivni komunikaciji.

Pri MIDI komunikaciji s pomocjo BC337 tranzistorjev izvedemo preprosto tokovno zanko.

}—‘ =M P
5 =] 3.3V
o ale | EE e el
c

=

=

FT232RL

@
S
2
gl

F-1X03-SIP-100-32Y

F-1X05-8IP-100-32Y T

BC337
3 R3 &
- —
= - k
J3
GND l
+5V GND

Slika 6: Vezje za komunikacijo z raéunalnikom in glasbilom
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4.3 Tiskanine

4.3.1 Detektor odboja

FLalr g-v°_ﬂ.|_ﬂl°

| Sd]

Slika 7: Detektor odboja, spodnja plast

5@ 00 O, 8 8 o ©
- - ° gooe o o o 000 o
] L * ] "
= « ° gooe ° %0000 o
o o o
Slika 8: Detektor odboja, zgornja plast
4.3.2 Prilagodilno vezje za referenéno diodo in krmiljenje laserja
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Slika 9: Prilagodilno vezje za referenéno Slika 10: Prilagodilno vezje za referenéno
diodo in krmiljenje laserja, spodnja plast diodo in krmiljenje laserja, zgornja plast
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4.3.3 Glavna plosca

Slika 11: Glavna plosca, spodnja plast
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Slika 12: Glavna ploséa, zgornja plast
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4.3.4 Komunikacija z raéunalnikom in glasbilom

—om °

Slika 13: Komunikacija z racunalnikom in glasbilom, spodnja plast
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Slika 14: Komunikacija z raéunalnikom in glasbilom, zgornja plast
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4.3.5 Pedalka

Slika 15: Pedalka, spodnja plast
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Slika 16: Pedalka, zgornja plast
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4.4 Program

4.4.1 Glavni program

V glavnem programu na zacetku izvedemo inicializacijo in zaZzenemo &tevec. Program nato tece
v zanki, v kateri spremlja stanje tipk in stikal in glede na njih spreminja nacin igranja, Stevilo
zarkov ali oktavo. V zanki program tudi poSilia po UART protokolu preko UART v USB
pretvornika na racunalnik meritev odboja za vsak Zarek in, Ce je kateri od Zarkov prekinjen, po
MIDI protokolu kateri ton je potrebno zaigrati.

EMTER PROGRAM

l

CONFIG(), START
TIMER

L J

CHECK BUTTOM
STATE

Y

SET MEW MODE

2
CHANGE? OR OCTAVE

W

SEND DATATO
USE & MIDI

Slika 17: Glavna zanka programa
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4.4.2 Zunanja prekinitev

Ob zunaniji prekinitvi, ki pride iz referen¢ne diode, nameS&ene na ohisju, program ugasne laser
in preveri stanje Stevca ter izraCuna €as od prejSnje zunanje prekinitve, to je ¢as, ki ga je motor
potreboval za en obrat. Program nato predvideva, da bo hitrost motorja tudi v naslednjem
obratu enaka in iz tega podatka in dejstva, da je laser v trenutku prekinitve v to€no znani poziciji
izraCuna Case, ko mora vklopiti in izklopiti laser, da bodo narisani laserski Zarki v to¢no
doloCenih pozicijah in toéno doloCenih debelin. Tako je program neobcutljiv na spreminjanje
hitrosti motorja (dokler so te spremembe relativno po€asne).

Izraunane Case za naslednji obrat vnese v tabelo in prvega uporabi za novo compare vrednost
Stevca. To je vrednost, do katere bo Stevec Stel in nato sprozil prekinitev.

EXTERNAL INTERRUPT

LASER OFF

l

GET PREVIOUS
REVOLUTION
TIME

l

CALCULATE
NEW COMPARE
VALUES

l

RESTART TIMER

l

SET NEW TIMER
COMPARE
VALUE

Slika 18: Program ob zunanji prekinitvi
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4.4.3 Prekinitev Stevca

TIMER
INTERRUPT

Ko Stevec presteje do vrednosti, shranjene kot
compare vrednost, sprozi prekinitev. Vemo, da je
LASER ON takrat potrebno laser prizgati ali ugasniti. Ce je bil
laser prizgan tolikokrat, kolikor Zarkov hocemo
narisati, laser prizgemo in konéamo. Ce $e nismo
narisali vseh Zarkov, je potrebno spremeniti stanje
laserja (prizgati ali ugasniti). Ce smo laser prizgali, si
LASER to zapomnimo in zacnemo ADC pretvorbo signala iz
TOGGLE sprejemnih fotodiod. Ce je odbita svetloba dvakrat

ve€ja od bazi¢nega nivoja, ki ga izmerimo, ko harfo

po vklopu kalibriramo, posliemo odcitek na digitalni

filter. Ta izraCuna povprecje odcitkov, nato pa Se
N povpreCje odboja na istem Zarku za zadnje Stiri
obrate (za dodatno zmanjSanje motenj). Tako je
odzivni ¢as harfe pri motorju, ki se vrti s 50Hz enak
80ms, kar omogoCa nemoteno igranje.

v Program gre nato naprej po tabeli izraCunanih ¢asov
in nastavi novo compare vrednost. Ta prekinitev se
LASERS torej na en obrat izvede 2*Stevilo zarkov+1 (vsakega
DRAWN *+ mora prizgati in ugasniti, po zadnjem Zarku je laser
* ugasnjen nek prednastavljen mrtvi ¢as, potem ga
mora spet prizgati, da lahko ta sproZi novo zunanjo

READ ADC prekinitev).

LASER
DISRUPTED,
SEND TO
FILTER

GET TIMER .
WaLUE

Y

SET NEW
COMPARE
WaLUE

Slika 19: Program ob prekinitvi
Stevca
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4.5 Shema ohisja

Ker je harfa med drugim namenjena predstavitvam Studentom in dijakom, je bilo potrebno ohisje
zasnovati tako, da je razlaga delovanja harfe ¢im lazja. Zato so vse komponente montirane na
odprto ohiSje iz prozornega pleksi stekla.

Slika 20: Shema ohisja

17
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5 Kosovnica

5.1.1 Prilagodilno vezje za referenéno diodo in krmiljenje laserja

value

device

part package price+tax@pcs | price+tax | manufacturer | supplier

C1 0.1u CAPPTH1 | CAP-PTH-5MM 0,0396 0,0396 Farnell

Cc2 0.1u CAPPTH1 | CAP-PTH-5MM 0,0396 0,0396 Farnell

C3 0.1u CAPPTH1 | CAP-PTH-5MM 0,0396 0,0396 Farnell

IC1 74HCO8N | 74HCO8N DIL14 0,14 0,14 JUST

IC2 LF356N LF356N DILO8 1,22 1,22 Farnell

IC3 LM311N LM311N DILO8 0,2 0,2 JUST

JP1 connector 2 pin 0,026 0,026 JUST

JP2 connector 2 pin 0,026 0,026 JUST

JP3 connector 2 pin 0,026 0,026 JUST

JP4 connector 2 pin 0,026 0,026 JUST

JP5 connector 2 pin 0,026 0,026 JUST

JP6 connector 2 pin 0,026 0,026 JUST
R-

R1 1.8M EU 0207/12 0207/12 0,01 0,01 JUST
R-

R2 4.7k EU 0207/12 0207/12 0,01 0,01 JUST
R-

R3 1.8M EU _0207/12 0207/12 0,01 0,01 JUST

R4 5k POTTRS64W S64W 0,66 0,66 JUST
R-

R5 10k EU 0207/12 0207/12 0,01 0,01 JUST
R-

R6 3.9k EU_0207/12 0207/12 0,01 0,01 JUST

Skupaj: 2,54€
Cena tiskanine (5 kosov): 22,00€

18
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5.1.2 Detektor odboja

part| value device package price+tax@pcs | price+tax | manufacturer | supplier
C1 100n CAPPTH1 | CAP-PTH-5MM 0,0396 0,0396 Farnell
Cc2 0.1u CAPPTH1 | CAP-PTH-5MM 0,0396 0,0396 Farnell
C3 0.1u CAPPTH1 | CAP-PTH-5MM 0,0396 0,0396 Farnell

C4 100n CAPPTH1 | CAP-PTH-5MM 0,0396 0,0396 Farnell

C5 100n CAPPTH1 | CAP-PTH-5MM 0,0396 0,0396 Farnell

C6 50k CAPPTH1 | CAP-PTH-5MM 0,0396 0,0396 Farnell

D1 S7686 Hamamatsu | SAMPLE
D2 S7686 Hamamatsu | SAMPLE
IC1]| LF356N LF356N DILO8 1,22 1,22 Farnell

IC2 | OPA344P OPA344P DILO8 1,57 1,57 Farnell

JP1 connector 2 pin 0,026 0,026 JUST

JP2 connector 2 pin 0,026 0,026 JUST

R1 1M R-EU 0207/12 0207/12 0,01 0,01 JUST

R2 100k R-EU 0207/12 0207/12 0,01 0,01 JUST

R3 1M R-EU_0207/12 0207/12 0,01 0,01 JUST

R4 1k R-EU_0207/12 0207/12 0,01 0,01 JUST

R5 50k POTTRS64W S64W 0,66 0,66 JUST

Skupaj: 3,78€

Cena tiskanine (5 kosov): 16,00€

19
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5.1.3 Glavna plosca

part | value device package price+tax@pcs | price+tax | manufacturer | supplier
C025-
C1 [100n | C-EU025-025X050 025X050 0,0396 0,0396 Farnell
C025-
C2 [100n | C-EU025-025X050 025X050 0,0396 0,0396 Farnell
C3| 1u CPOL-EUE2.5-5 E2,5-5 0,05 0,05 JUST
C4 | 1u CPOL-EUE2.5-5 E2,5-5 0,05 0,05 JUST
C5 | 1u CPOL-EUE2.5-5 E2,5-5 0,05 0,05 JUST
C6 | 1u CPOL-EUE2.5-5 E2,5-5 0,05 0,05 JUST
IC1 7805T TO220H 0,38 0,38 JUST
IC2 74HC221N DIL16 0,6 0,6 Farnell
IC3 74HC221N DIL16 0,6 0,6 Farnell
J1 connector 2 pin 0,026 0,026 JUST
J2 connector 2 pin 0,026 0,026 JUST
J3 connector 2 pin 0,026 0,026 JUST
J4 connector 2 pin 0,026 0,026 JUST
J5 connector 2 pin 0,026 0,026 JUST
J6 connector 2 pin 0,026 0,026 JUST
J7 connector 2+2 pin 0,052 0,052 JUST
J8 connector 2 pin 0,026 0,026 JUST
J9 connector 2+2 pin 0,052 0,052 JUST
J10 connector 3 pin 0,052 0,052 JUST
J11 connector 2 pin 0,026 0,026 JUST
J12 connector 2 pin 0,026 0,026 JUST
J13 connector 2 pin 0,026 0,026 JUST
J14 connector 2 pin 0,026 0,026 JUST
J15 connector 2 pin 0,026 0,026 JUST
J16 connector 2 pin 0,026 0,026 JUST
R1 | 200k R-EU 0207/12 0207/12 0,01 0,01 JUST
R2 | 200k R-EU 0207/12 0207/12 0,01 0,01 JUST
R3 | 4.7k R-EU_0207/12 0207/12 0,01 0,01 JUST
R4 | 200k R-EU_0207/12 0207/12 0,01 0,01 JUST
R5 | 4.7k R-EU 0207/12 0207/12 0,01 0,01 JUST
R6 | 200k R-EU_0207/12 0207/12 0,01 0,01 JUST
R7 | 4.7k R-EU_0207/12 0207/12 0,01 0,01 JUST
R8 | 4.7k R-EU _0207/12 0207/12 0,01 0,01 JUST
R9 | 4.7k R-EU _0207/12 0207/12 0,01 0,01 JUST
R10| 4.7k R-EU 0207/12 0207/12 0,01 0,01 JUST
Usl STM32_ DISCOVERY 14,13 14,13 STM Farnell

Skupaj: 16,58€
Cena tiskanine (5 kosov): 44,00€
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5.1.4 Pedalka
part [value device package price+tax@pcs | price+tax | manufacturer | supplier
C-EU025- C025-
C1 100n 040X050 040X050 0,0396 0,0396 Farnell
C-EU025- C025-
Cc2 100n 040X050 040X050 0,0396 0,0396 Farnell
IC1 74LS47N DIL16 1,476 1,476 Farnell
IC2 74LS47N DIL16 1,476 1,476 Farnell
JP1 connector 2+2 pin 0,052 0,052 JUST
JP2 connector 2+2 pin 0,052 0,052 JUST
JP3 connector 2 pin 0,026 0,026 JUST
JP4 connector 2 pin 0,026 0,026 JUST
JP5 connector 2 pin 0,026 0,026 JUST
JP6 connector 2 pin 0,026 0,026 JUST
R1 4.7k | R-EU_0207/12 0207/12 0,01 0,01 JUST
R2 4.7k | R-EU_0207/12 0207/12 0,01 0,01 JUST
R3 4.7k | R-EU_0207/12 0207/12 0,01 0,01 JUST
R4 4.7k | R-EU_0207/12 0207/12 0,01 0,01 JUST
R5 4.7k | R-EU_0207/12 0207/12 0,01 0,01 JUST
R6 4.7k | R-EU_0207/12 0207/12 0,01 0,01 JUST
R7 4.7k | R-EU_0207/12 0207/12 0,01 0,01 JUST
R8 4.7k | R-EU_0207/12 0207/12 0,01 0,01 JUST
R9 4.7k | R-EU_0207/12 0207/12 0,01 0,01 JUST
R10 | 4.7k | R-EU_0207/12 0207/12 0,01 0,01 JUST
R11 4.7k | R-EU_0207/12 0207/12 0,01 0,01 JUST
R12 4.7k | R-EU_0207/12 0207/12 0,01 0,01 JUST
R13 4.7k | R-EU_0207/12 0207/12 0,01 0,01 JUST
R14 | 4.7k | R-EU_0207/12 0207/12 0,01 0,01 JUST
R15 | 4.7k | R-EU_0207/12 0207/12 0,01 0,01 JUST
R16 4.7k | R-EU_0207/12 0207/12 0,01 0,01 JUST
Usl HDSP-C8G1 HDSP-Q 0,66 0,66 AVAGO Farnell
Us$2 HDSP-C8G1 HDSP-Q 0,66 0,66 AVAGO Farnell

Skupaj: 4,72€

Cena tiskanine (5 kosov): 23,00€
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5.1.5 Komunikacija z raéunalnikom in glasbilom

part | value device package | price+tax@pcs | price+tax | manufacturer | supplier
C1 4.7u CAP0805 0805 0,0156@100 1,56 Farnell
Cc2 10n CAP0805 0805 0,0108@100 1,08 Farnell
C3 |100n CAP0805 0805 0,0108@100 1,08 Farnell
C4 |100n CAP0805 0805 Farnell
IC1 FT232RL SSOP28 5,892 5,892 FTDI Farnell
J1 USB-B PN61729 0,672 0,672 LUMBERG Farnell
J2 connector 3 pin 0,0528 0,0528 Farnell
J3* connector 2+3 pin 0,08 0,08 Farnell
LED1 LED5MM LED5MM 0,108 0,108 KINGBRIGHT | Farnell
LED2 LED5MM LED5MM 0,108 0,108 KINGBRIGHT | Farnell
R1 330 RESISTOR 0805 0,01 0,01 Farnell
R2 330 RESISTOR 0805 0,01 0,01 Farnell
R3 4.7k | R-EU 0207/12 | 0207/12 0,01 0,01 JUST
R4 220 | R-EU _0207/12 | 0207/12 0,01 0,01 JUST
R5 4.7k | R-EU 0207/12 | 0207/12 0,01 0,01 JUST
R6 220 | R-EU 0207/12 | 0207/12 0,01 0,01 JUST
T1 BC337 TO92 0,055 0,055 JUST
T2 BC337 TO92 0,055 0,055 JUST

Skupaj: 10,80€
Cena tiskanine (5 kosov): 11,00€
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6 Merilni rezultati, postopki testiranja in kalibracije

6.1 Meritve signalov v posameznih vozlis¢ih vezja

6.1.1 Risanje zarkov

Slika 21 prikazuje signale v vezju, ki meri svetlobo na referencni diodi in na procesor poslje
prekinitev, ko Zarek nanjo vpade. Zgornji signal je napetost, ki je sorazmerna toku skozi diodo.
Spodaj je signal po komparatorju s histerezo. Vidimo, da je ta direktno uporaben za zunanjo
prekinitev.

axternal
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Slika 21: Signali v vezju referenéne diode
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6.1.2 Meritev odboja

Spodnje slike prikazujejo napetosti v vecih tockah vezja za merjenje odboja laserskih zarkov.
Na sliki 22 zgornji signal prikazuje napetost, sorazmerno toku skozi diodi. Spodnji signal je
krmiljenje laserja (tudi na vseh ostalih slikah).

ﬂ,‘:;"
Slika 22: Signal pred filtriranjem

Slika 23 prikazuje stanje po visokoprepustnem filtru. Vidimo, da smo se uspes$no znebili
enosmernega dela signala.

M 24225 P

lcoy
Slika 23: Signal po filtriranju

Slika 24 prikazuje signal po ojaCevalni stopnji. Vidimo, da ojaCevalnik deluje (nastavljenih je ve¢
V/div).
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Slike 25 do 28 prikazujejo izhod iz ojacevalnik (in vhod v AD pretvornik) pri razli¢nih viSinah
prekinitve 6. Zarka. Vidimo, da se da iz viSine signala hitro sklepati o pribliZni viSini prekinitve.

Slika 25: Odboji, ni preklnltve SI|ka 27: Odboji, visina preklnltve 2m

,....uuu..f..ﬂ

““__“_m_“.

|J'|5.'7311?16 PH

Sllka 26: OdbOJI viSina preklnltve1 5 m Sllka 28: Odboji, visina prekmltve1 m
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6.2 Meritev visine

Slika 29 prikazuje povpreCeno vrednost vzorCenega signala odboja, ko je laser prizgan, v
odvisnosti od viSine prekinitve. Kot priCakovano vzoréena vrednost kvadratno upada z razdaljo
prekinitve, pri majhnih razdaljah pa prehaja v nasicenje.

Slika 29:

Povprecena vrednost (visina)

4000 1

2000 1

2000 4

Povpretena vrednost / delci

1000

o

40 & 80 100 120 140 180 180 200 220
Vigina / cm

Vrednost vzorénega signala v delcih v odvisnosti od visine.
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7 Tehniéne specifikacije

- kalibracija na prostor

- laser: 200mW, 532nm

- dva 7-segmentna prikazovalnika za izpis oktave
- MIDI komunikacija

- USB komunikacija

- nhapajanje: 220V, 50Hz
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8 Navodila za uporabo

VKklop: Harfo je potrebno priklju€iti na 220V omrezno napetost in vklju€iti napajanje. Laser se
vkljuci s stikalom na napajalnem modulu laserja. Harfa se zatem prizge in takoj risati laserske
Zarke.

Kalibracija: Harfo je potrebno pred igranjem kalibrirati. Na glavni plos¢i pritisnemo gumb za
kalibracijo, pri ¢emer se na 7-segmentnih prikazovalnikih izpiSe “cc”. Pri tem moramo paziti, da
noben od zarkov ni prekinjen, saj si v tem trenutku harfa zapomni bazno vrednost odboja od
stropa. Za dokoncanje kalibracije z roko prekinemo &etrti Zarek iz desne in stisnemo desni gumb
na pedalki. S tem smo dolocili mejo med zviSanimi in znizanimi toni pri dvonivojskem nacinu
igranja. Harfa je s tem kalibrirana in samodejno pri¢ne oddajati informacije na USB in MIDI
izhode.

Komunikacija z ra¢unalnikom: Za komunikacijo z racunalnikom je potrebno med harfo in
raCunalnik prikljuciti USB kabel. Nato na racunalniku prizgemo programsko opremo za
spremljanje odboja Zarkov.

Komunikacija s sintesajzerjem: Za komunikacijo s sintesajzerjem med harfo in vhod, oznacen
z IN, prikljuéimo MIDI kabel. Za sintesajzerje, ki te€ejo na racunalnikih lahko uporabimo
MIDI/USB pretvornik.

Igranje: Po uspes$no izvedenih korakih 1-4 je harfa pripravijena na igranje. Harfo igramo s
prekinjanjem posameznih laserskih Zarkov. Ton je odvisen od prekinjenega zarka in viSine
prekinitve (le pri dvonivojskem nadinu igranja). Za boljSi odboj lahko uporabimo tudi belo
rokavico.

Menjava oktave: Na pedalki je izpisana oktava, v kateri se trenutno nahajamo. Oktavo
spremenimo s pritiskom na gumba, ki se nahajata na pedalki. Levi zniza oktavo, desni jo zviSa.
Menjava nacina igranja: Nacin igranja spreminjamo s stanjem dveh levih stikal na glavni
plos&i. Mozni nacini so slededi:

Stanje gor/gor dol/gor gor/dol dol/dol

stikal

Nadin 8 zarkov, 1 13 zarkov, 1 oktava | 8 zarkov, 1 oktava (z | 16 zarkov, 2

delovanja | oktava (brez (z zviSanimi/znizanimi | oktavi (brez
zviSanih/znizanih | zviSanimi/znizanimi | toni - dvonivojski zviSanih/znizanih
tonov) toni) nacin igranja)* tonov)

* Pri dvonivojskem nacinu igranja upostevamo mejo, ki smo jo nastavili med kalibracijo - e zarek prekinemo nizje od
meje, harfa zaigra navaden ton, e prekinemo viSje zaigra zviSan ton (kjer obstaja).
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9 Casovna in finanéna rekapitulacija

9.1 Casovna rekapitulacija

Zasnova sistema: 3 h

Zasnova posameznih gradnikov sistema: 40 h

Risanje shem in tiskanin: 10 h

Izdelava tiskanin in sestavljanje: 20 h

Test tiskanin: 10 h

Pisanje programa: 35 h

Ohisje: 10 h

Popravljanje napak (programskih in nacrtovalskih): 25 h
Priprava dokumentacije: 15 h + 15 h (dokumentacija za seminar)
Skupaj: 168 h+ 15 h

9.2 Finanéna rekapitulacija

Laser: 350 €

Motor: 0 €

Izdelava stekla: 3 €

Izdelava ohisja: 5 €

Material za izdelavo PCB: 10 €

Kabli in konektoriji: 6 €

Material za posamezne tiskanine:
Detektor odboja: 3,78 €
Glavna plosca: 16,58 €
Pedala: 4,72 €
MIDI/USB : 10,80 €
Pretvornik logi¢nih nivojev: 2,54 €

V primerjavi s finanénim planom je opazno odstopanje predvsem pri ceni laserja, saj je prvotni
laser nehal delovati in je bilo potrebno kupiti kvalitetho zamenjavo. Tako je v ceni zajeta cena

prvotnega in trenutnega laserja.

Pri oceni, kakor tudi pri finanCni rekapitulaciji ni navedena cena izdelave tiskani, saj sva
tiskanine izdela sama, tako da je bilo potrebno placati le material. V primeru, da bi se tiskanine
delale industrijsko, pa je posamezna vrednost (za 5 kosov) navedena pri kosovnici posamezne

tiskanine.
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11Prilozene datoteke

- Nacrti vezja in tiskanine (sch in pcb)

- Koda programa

- lzhodne datoteke za izdelavo tiskanine
- Vrtalni nacrt

- Prezentacija
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