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Sammanfattning

This project focuses on constructing a guitar tuner with an ATmegal6.
The tuner will be able to tune any instrument that can be connected to the
tuner using a 3.5mm analog jack. The difference between this tuner and
other tuners is that it will use the ATmega16’s internal ADC to measure
the frequencies, whereas others usually use Voltage-Controlled Oscillators.
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1 Inledning

Detta projekt var en del av kursen Digitala och Analoga Projekt, EITF40, pa
Lunds Tekniska Hogskola. Som projekt konstruerades en stamapparat. Syftet
med projektet ar att skaffa sig ett klart koncept av det man vill konstruera,
samtidigt som man behaller utrymme for eventuell vidareutveckling. I detta
fallet kommer vidareutvecklingen att anspela pa ATmegal6:s ADCE| som &ven i
fortsattningen kommer maojliggoéra en eventuell forvrangning av insignalen som
kommer ge stdmapparaten mojligheten att d&ven vara en enklare effektprocessor.
Resultatet blev en fungerande kromatisk stdmapparat som automatiskt detek-
terar aktuell strdng, varpa den indikerar dess felmarginal och later anvindaren
stdmma gitarren.

2 Kravspecifikation

Syftet med kravspecifikationen var att i ett tidigt stadium bestdmma vilka funk-
tioner stamapparaten bor hantera.

2.1 Ursprunglig kravspecifikation

e Kretsen ska kunna anvindas som en stdmapparat, dar 7 lysdioder indikerar
huruvida instrumentet &r stdmt i férhallande till 6nskad frekvens.

e Instrumentet kommer att anslutas via en 3.5mm mono TRS-anslutning.

e Nir kretsen inte &r anvind efter 1 minut kommer den att gi in i ett
standby lage.

e Ljudet fran en gitarr ska kunna férvrangas till olika férbestdmda effekter.

e For att kunna skifta mellan effekter anvinds knappar varpa information
kommer att visas pa LCD displayen.

2.2 Uppfyllda specifikationskrav

Under projektets gang mérktes det att kravspecifikationen var for ambitios. Till
en borjan skulle kretsen fungera som en stamapparat och om tiden rackte till
skulle gitarreffekter, samt 6vriga funktionskrav laggas till. Darfor lades fokus péa
de grundliggande funktionerna som en fungerande stamapparat kréaver. Inom
dessa krav hamnade bland annat signalférstarkning och lysdioder som indikerar
striangens felmarginal. Den slutgiltiga stimapparaten uppfyllde foljande krav:

e Kretsen ska kunna anvindas som en stdmapparat, dir 7 lysdioder indikerar
huruvida instrumentet &r stamt i forhallande till den 6nskade frekvensen.

e Instrumentet kommer att anslutas via on 3.5mm mono TRS anslutning.

e Tonens felmarginal skall visualiseras med hjélp av 7 lysdioder.

! Analog-to-Digital Converter



3 Konstruktion

I var slutgiltiga konstruktion anvinde vi oss av foljande komponenter:
o 2x OP-forstirkare (CA3160F).[2]
e ATmegal6, 8-bit Mikrokontroller med 16KiB programmerbart minne.[I]
e Analog to Digital Converter (ADC') som &r inbyggd i ATmegal6.
e 3x 10k trimpots.
e 5k trimpot.
e 1k trimpot.
e 500k trimpot.
e 2x 18pF kondensatorer.
e 5x 4.7nF kondensatorer.
e 1x 898-3-R1K motstand.

e 7x LED dioder. Varav 4x orange, 2x réda och 1x gron. Meddelar om
strdngens nuvarande avvikelse.

o CMACKD 8MHz kristall.
e 2x 1k motstand.

e 10uH spole.

4 Metod

4.1 Testkopplingar

Inledningsvis anvéindes ett testbride for att testa att OP-forstérkaren fungerade
som tankt. Kopplingen ritades upp och kopplades sedan enligt var design. En
mikrofon anvéindes till en borjan for att testa férstarkningen. Daremot sa kriavde
en mikrofon en annorlunda krets for att fungera med den forstéarkning vi tankt
oss. Malet var att forstarka signalen sa att vagen técker intervallet 0-2.5V pa
oscilloskopet, vilket bor ge en amplitud pa 2.5V. Denna amplitud pa insignalen
ar eftertraktad da ATmegal6:s ADC har en intern referensspanning pa 2.56V,
vilket resulterar i en 8-bitars upplosning pa samplingen da ADC':ns interna
forstarkning dr avsténgd.[Il, p. 205]

Med denna 16sning syntes endast topparna av ljudvagen pa oscilloskopet, vil-
ket ocksé tydde péa att enbart den positiva halvan av vagen forstirks. Detta péa
grund av att OP-forstérkaren var jordad och kunde ddrmed inte forstirka den
negativa delen av insignalen. Genom att inféra en spénningsdelare mellan mik-
rofonen och OP-forstdrkaren atgédrdades detta. Darmed forstarktes spannings-
differensen mellan ingangarna pa OP:n, vilket gjorde att utspédnningen var 1.25V
nér insignalens spanning var 0V. Den fullstédndiga, forstarkta vagen, kunde déar-
efter representeras pa oscilloskopet med intervallet 0 — 1.25V, for dess negativa
amplitud samt 1.25-2.5V {or den positiva delen av vagen.



4.2 Insignal och forstirkning

Eftersom mikrofonen endast anvéndes i testsyften byttes den i detta stadiet ut
till forman av en 3.5mm TRS-anslutning dér en gitarr kopplades in. I denna
delen av projektet paborjades dven forsok att sampla signalen i programkod,
vilket medférde att en 8 M H z kristall kopplades in tillsammans med tva stycken
18nF kondensatorer[3] for att accelerera kristallen vid uppstart av ATmega:n.[5]

Spéanningsdelaren, som justerar spannings-differensen p& ovanndmnda OP-
forstarkare, reglerades av tva stycken variabla resistorer, vars instéllning gav
den 6nskade utsignalen. Déremot visade det sig vara svart att kalibrera spén-
ningsdelaren. Detta medforde att en tongenerator anvindes for att fa sa exakt
ton som mojligt, varpa OP:ns variabla resistorer justerades med assistans av
oscilloskop. Efter kalibreringen av OP-forstédrkaren blev det uppenbart att in-
signalens forstdrkning, som da var pa 500z, var otillrdcklig. Testerna visade att
en ytterligare en forstérkare behévdes for att insignalen till ADC:n skulle ha
tillrdcklig amplitud for att kunna detektera ljudvagen. Dessutom kunde den-
na forstdrkning inte hdjas ytterligare utan att drabbas av internt brus, darfor
inférdes en extra OP-forstarkare som kopplades i serie for att nad en maximal
amplitud pa 2.5V.[2]

Sammanfattningsvis, vagen som enligt oscilloskopet endast innehar en posi-
tiv amplitud, justeras genom forstarkning av spannings-differensen, till att hela
signalen kunde ses inom intervallet 0-2.5V pa oscilloskopet. Detta medférde ock-
sa att eventuell tystnad pa ingangen till stdmapparaten gav en 1.25V signal pa
oscilloskopet om den méts efter de tva forstdarkarna.

4.3 Hantering av brus

Nar forstéarkarna var pa plats noterades det brus pa insignalen till ADC'n, vilket
paverkade dess matvirden. For att forebygga detta infordes lagpassfilter med
kondensatorer pa 4.7nF parallellt mellan samtliga stromingangar pa komponen-
terna, samt en spole fore A,... Detta for att, enligt ATmegal6-manualen, uppna
ADC noise cancellation.[T, p. 210] Aven efter dessa modifikationer syntes brus
pé oscilloskopet. Bruset lag pa 1.25V pa grund av den forstdrkta spénnings-
differensen, varpa ADC':n samplade brus. For att undvika sampling av brus
okades forstakningen av signalen, medan spannings-differensen minskades.[3]

Detta medférde att ADC:n endast sag dalarna i den inkommande vagfor-
men, vilket 16ste brusproblemen da dalarna i signalen var mindre bruspéaverkade
an topparna. Tack vare detta stannade bruset pa en hégre niva, medan signa-
lens, renare, forstdrkta dalar syntes tackte 0-2.5V intervallet. Men &ven detta
orsakade problem, da det krdvde en valdigt strang troskel i programkoden for
registrerering av perioder, vilket orsakade daliga méatvirden for frekvensen. An-
ledningen till problemet var att tidsrdkningen i TCNT1 paverkades av bruset,
vilket medférde att den métte felaktig tidsatgdng och ddrmed frekvens. Detta
16stes genom att byta ut 4.7nF kondensatorn efter 3.5mm anslutningen i forsta
OP-forstarkaren till en ny kondensator, varpa bruset férsvann.

Nér forstarkarna ansags vara tillrackligt bra pa testbradet, flyttades kompo-
nenterna till slutgiltiga kopplingsplattan och 16ddes till ratt pinnar pa proces-
sorn.



5 Mjukvara

Nar forstdkningen av signalen var pé en nivéa att ADC':n kunde registrera vagen
paborjades utvecklingen av mjukvaran. I detta skedet stimde métviardena bade
fran oscilloskopet och ADC':n 6verens. For att kunna berdkna antalet perioder
behovdes det en effektiv metod av frekvensuppmétning. Detta l6stes med hjélp
av en timer TCNT1 samt 62.500K H z samplingsfrekvens pa ADC'n.

5.1 Timers

Valet av TCNT1 berodde pa att TCNTO &r en 8-bitars réknare och kunde darfor
endast rakna till 256, vilket orsakade overflow under samplingen som paverkade
frekvensutrdkningen. En 16-bitars rédknare gav en mer exakt tidsuppmétning,
vilket gav battre métvarden. TCNT1 anvéndes till en borjan med en prescaler
pa 64, vilket gjorde att den rédknade upp varje gang klockan pa processorn
fullbordat 64 klockcykler. Eftersom TCNT1 riiknade for snabbt och gav upphov
till overflow med en prescaler pa 64, d&ndrades denna till 256 for att sékra dess
tidsbuffert.
Overflow i TCNT1 anvéandes till en periodisk nollstallning av frekvensutrédknings-

algoritmen, vilket intréffar automatiskt om en insignal inte patraffas under un-
gefir en sekund. Mer om detta i stycke [5.3.2]

5.2 ADC och sampling

Samplingsfrekvensen for ADC':n var satt till 62.500K H z, vilket mostvarar en
prescaler pa 128. Valet av denna prescaler berodde pa att en prescaler pa 256
ger for lag sampling ifall signalen blir hogfrekvent, medan en prescaler pa, till
exempel, 32 ger dalig precision, vilket medfor att icke-existerande perioder, eller
brus registreras. I detta skede representerades insignalen till ADC:n pa inter-
vallet 0V-2.5V dér spannings-differensen forskéts sa att endast undersidan av
vagen hissades ner.

For att samplingar skall kunna paborjas automatiskt sattes ADC:n i free
running mode, dock sa var detta vildigt processorkrdvande da processorn in-
vintade varje sampel, vilket orsakade stopp i exekveringen nir ADC':ns virde
tilldelades till en variabel. For atgarda detta sattes ADIE flaggan till 1 i ADCSRA,
vilket gjorde att ADC':n genererade ett avbrott for varje fullbordad sampel
istéllet for att avbryta exekveringen.

Detta fungerade bra tills oscilloskopet papekade brusproblem, vilket &ven
paverkade frekvensutrikningen. Som ett férsok att 16sa problemet utdkades
ADC':ns lage till ADC noise canceller.[I, p. 210] ADC:ns free running mode
byttes ut mot laget single conversion mode, samt sa sattes processorn i viloldge
fore sampling programmets main-loop i syfte att minska digitalt brus.[I} p. 219]
Efter slutférd sampel sattes processorn igang igen genom att sidtta SE-flaggan i
MCUR till 1.

Aven om denna metod minskade bruset, sa minskade den #ven utrymmet
for eventuell felsokning. Detta pa grund av att den uppmétta signalen pa oscil-
loskopet klipps av for var gang ATmegal6:n gar in i viloldge, vilket omdjliggor
felsokning av insignalen. Aven den effektiva samplingsfrekvensen minskas till
hastigheten som processorn kan gé in respektive ut ur vilolaget, vilket paverkar
den digitala vagrepresentationen.



Trots ovanndmnda atgérder var bruset sa pass stort att ADC'n inte kunde
maéta signalen. Det &r d&ven ndmnvart att bade oscilloskop sdsom JTAG:en paver-
kade ADC':ns matvarde nér dessa var pakopplade. Mer om detta ndmns i stycke
43l

Sammanfattningsvis, nar brusfaktorn bedémdes vara ute ur bilden fortskred
arbetet med syftet att optimera koden for frekvensutrdkningen sa att perioder
registreras sa korrekt som mojligt.

5.3 Optimering av algoritm
5.3.1 Amplitud-tréskel

Perioderna registrerades genom vénta tills ADC:n patréffar lagsta tillstandet
pa vagen, varpa den markerar det som en period nér vagen borjar stiga igen.
For att undvika att brus skall registreras som perioder inférdes ett minsta tros-
kelviirde som ADCH maéste understiga (endast dalarna i sigalen miéts), vilket ger
ett striktare villkor f6r nér en period intréffar och ger battre matvirden.

En ytterligare kodoptimering kunde utféras genom att hoppa 6ver de forsta
fatal perioder nar en signal som nar 6ver troskeln registreras. Tack vare detta
infors det en variabel som forst hoppar 6ver ett konstant antal perioder fére den
riktiga frekvensmétningen, vilket ger insignalen tid att stabilisera.

5.3.2 Period-troskel

Vid en berdkning med bristande antal registrerade perioder, invéntar algoritmen
ytterligare perioder da anviandaren spelar pa gitarren. Dodtiden mellan sista
registrerade period och den tillkommande, ndr anvindaren spelar pa striangen,
riknades som en enda lang period.

Detta atgdrdades med TCNT1:s overflow interrupt som via en avbrottsrutin,
nér riknaren gatt forbi sitt maxvirde, nollstéller algoritmens variabler.[T], p. 114]
Dock sa hjalper inte detta om det kommer en insignal igen innan raknaren hunnit
hamna i avbrottsrutinen. Darfor infordes en variabel som haller reda pa TCNT1:s
forra vérde, med vars hjilp man kan se nér senaste perioden intraffat. Pa s sétt
kors algoritmen om nér tidsatgangen mellan tva perioder &r for stor, vilket tyder
pé att perioderna hor till tva olika tillfdllen d& anvdndaren spelat pa gitarren.

5.4 Omriakning av konstanter

Nar ratt antal perioder har uppmétts, himtas TCNT1 som méter tiden. For att
underldtta utrdkning av frekvensen rédknades frekvensvirdena om. Varje ton
som stdmapparaten bor kunna detektera[d], omrdknas fran Hz till ett TCNT1-
varde enligt nedanstidende formel. Detta pa grund av att utrdkning av frekvens
krévde i vanliga fall en division, som kan undvikas om man vénder pa problemet.
Darfor omréaknades konstanterna som definierar toner, déar divisionen utfors vid
kompilering, istéllet for att utféra den varje gang.

prescalerroNTi | n .
CPUfreq periods

- =TCNT1 (1)
stringg .



—————— 12804,777140335392762577228596646

E 11377,42718446601941747572815534
—————— 9950,077228596646072374227714034
A 8522,7272727272727272727272727273
—————— 7456 ,224596014672350550213145633
D 6389,7219193020719738276990185387
—————— 5587,419146666144194345454245896
G 4785,1163740302164148632094732544
—————— 4290,9463289234185913616225561635
B 3796,7762838166207678600356390734
—————— 3319,7040909683467696183137564675
EH 2842,6318981200727713765918738629

------ 2365,5597052717987731348699912565

Figur 1: Overgangarna mellan stringar som virde av TCNT1

Efter denna konvertering kommer utrédkningen motsvara vardet pa TCNT1.
Samtliga divisioner i algoritmen &r eliminerade.

5.5 Tonléige

Nér TCNT1:s virde dr antaget sker identifiering av strdngens tonldge. Identi-
fieringen sker med hjélp av jamforelser av likhet med virdena i Figur [1] som
raknades ut enligt ekvation . Jamforelserna bestar av troskelovergangar mel-
lan toner som raknas ut enligt:

(toneadjacentiLOW - (toneadjacentiHIGH - toneadjacentﬁLOW))
2

=TONE TRANSITION (2)

Ekvationen stdmmer férutom for den ljusaste tondvergangen, da géller fol-
jande:

(tonep + (toneg — tone,))
2

= EH ETOP TRANSITION (3)

Med hjalp av dessa konstanta dvergangstrosklar (dven utrdknade i Figur [1)
kan resultatet visualiseras pa LED-lamporna. Dock s kravs det mindre trosklar
for 6vergangar mellan LED-lamporna. Detta sker i enlighet med:

transitionadjacent  HIGH — transitioNgdjacent  LOW
6

= LED OFFSET (4)

Detta ser till att avvikelser fran toner kan representeras visuellt med hjélp
av LED-lamporna.

6 Resultat

Resultatet dr en fungerande stdmapparat med mojligheten att visa vilken avvi-
kelse strangen har for tonen man stdmmer mot. Den &r inte sérskilt exakt och



har véldigt stranga troskelviarden och villkor, vilket gor att man kan behéver
spela pa en stréng ett antal ganger innan signalen registreras som en godtyck-
ligt stabiliserad vag. Insignalen kan fortfarande registreras fel om man rakar fa
in en oren ton. Till exempel om strdngen man spelar pa skorrar, eller om man
rakar rora volymkontrollen péa instrumentet man spelar pa. Detta beror pa att
det bildas hogfrekvent brus ndr man vrider pa en potentiometer, pa en gitarr
likasa, som ytterligare forstarks med de tva existerande OP-forstdrkarna som
anvands.

Stémapparaten har manga variabla resistorer, varav tre reglerar forstéark-
ningen, medan tva reglerar spannings-differensen hos forsta OP-forstarkaren.
Det ar mycket som kan gé fel med s& pass manga trimpots, vilket det har gjort.
For att kringga hogfrekventa bruset har bland annat spannings-differensen 6kats
sa att endast den negativa delen av vagen syns pa intervallet 0-2.5V vilket gav
renare perioder. Mer om hur brusproblemen 16stes ndmns i [.3]

7 Slutsats

I efterhand kénns det som att vi inte borde anvént testbridet under si pass
langt tid som vi faktiskt gjorde. Aven om kretsen fungerade pa testbridet sa
skulle samma krets bade se annorlunda ut och kopplas annorlunda vid 16dning
péa kopplingsbradet, vilket var tidskrdvande. Vi skulle &ven kunnat anvénda
oss av en Voltage-Controlled Oscillator, vilket skulle dramatiskt minska kod-
komplexiteten, men &ven forenkla hardvaruimplementationen. Detta pa grund
av att en Voltage-Controlled-Oscillator skickar en impuls varje gang en period
intraffar i en signal, vilket forenklar frekvensutrdkning. Dock sa skulle detta
begransa eventuellt planerad funktionalitets-utokning. Projektet hade inte varit
lika givande om det hade byggts med en Voltage-Controlled-Oscillator.
Stédndiga dndringar pé forstarkarkonfigurationer med 5 variabla resistorer
och néra samarbete med oscilloskop tog upp en storre del av projektet. Imple-
mentationen av mjukvara tog drastiskt mindre tid. Detta har gett oss en béttre
forstaelse for hur en analog signal bor se ut for att den skall kunna digitaliseras.
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8 Appendix A - Kallkod

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <util/delay.h>

// LED 0-6 DEFINITIONS
#define 1led0 0b00000001
#define ledl 0b00000010
#define led2 0b00000100
#define led3 0b00001000
#define led4 0b00010000
#define led5 0b00100000
#define led6 0b01000000

#define SIGNAL_CUTOFF_THRESHOLD 0x97
#define SAMPLES 37

#define BURN 10 // how many edges to skip to allow signal to
stabilize

#define BURN_RESULT 3 // results to skip once a string has been
detected

#define T1_PRESCALER 256

#define FREQUENCY 8000000 // CPU CLOCK IN Hz

#define BASE_FREQUENCY (FREQUENCY/T1_PRESCALER) // TIMER/COUNTER1
COUNTS PER SECOND

// ACTUAL FREQUENCIES

#define ACOUSTIC_E 82.4 // low string (1)
#define ACOUSTIC_A 110

#define ACOUSTIC_D 146.72

#define ACOUSTIC_G 195.92

#define ACOUSTIC_B 246.92

#define ACOUSTIC_EH 329.8 // high string (6)

/*

STRING OFFSET CALCULATION TABLE
KEY:
"STRING" = OFFSET_STRING
R it " = TRANSITION

Y/ —— 12804,777140335392762577228596646
// E 11377,42718446601941747572815534
Y —— 9950,077228596646072374227714034
// A 8522,7272727272727272727272727273
//-====- 7456,224596014672350550213145633


http://cache.freescale.com/files/rf_if/doc/app_note/AN3251.pdf
http://cache.freescale.com/files/rf_if/doc/app_note/AN3251.pdf

*/

D 6389,7219193020719738276990185387

------ 5587 ,4

19146666144194345454245896

G 4785,1163740302164148632094732544
—————— 4290,9463289234185913616225561635
B 3796,7762838166207678600356390734
—————— 3319,7040909683467696183137564675
EH 2842,6318981200727713765918738629
—————— 2365,5597052717987731348699912565

// FREQUENCIES AS COUNTER VALUES

#define
#define
#define
#define
#define
#define

OFFSET_E
OFFSET_A
OFFSET_D
OFFSET_G
OFFSET_B
OFFSET_EH

((BASE_FREQUENCY*SAMPLES) /ACOUSTIC_E) // Low E
((BASE_FREQUENCY*SAMPLES) /ACOUSTIC_A) // A
((BASE_FREQUENCY*SAMPLES) /ACOUSTIC_D) // D
((BASE_FREQUENCY*SAMPLES) /ACOUSTIC_G) // G
((BASE_FREQUENCY*SAMPLES) /ACOUSTIC_B) // B

((BASE_FREQUENCY*SAMPLES) /ACOUSTIC_EH) // High E

// STRING TRANSITIONS AS COUNTER VALUES

TRANSITION_E_ETOP (OFFSET_E + (OFFSET_E - OFFSET_A)/2)
TRANSITION_E_A (OFFSET_E - (OFFSET_E - OFFSET_A)/2)
TRANSITION_A_D (OFFSET_A - (OFFSET_A - OFFSET_D)/2)
TRANSITION_D_G (OFFSET_D - (OFFSET_D - OFFSET_G)/2)
TRANSITION_G_B (OFFSET_G - (OFFSET_G - OFFSET_B)/2)
TRANSITION_B_EH (OFFSET_B - (OFFSET_B - OFFSET_EH)/2)
TRANSITION_EH_BOTTOM (OFFSET_EH - (OFFSET_B - OFFSET_EH)/2 )

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

// SMALLEST TIMER INCREMENT FOR A LED WITHIN A TRANSITION

#define
#define
#define
#define
#define
#define

LED_OFFSET_E
LED_OFFSET_A
LED_OFFSET_D
LED_OFFSET_G
LED_OFFSET_B

((TRANSITION_E_ETOP - TRANSITION_E_A) / 6)
((TRANSITION_E_A - TRANSITION_A_D) / 6)
((TRANSITION_A_D - TRANSITION_D_G) / 6)
((TRANSITION_D_G - TRANSITION_G_B) / 6)
((TRANSITION_G_B - TRANSITION_B_EH) / 6)

LED_OFFSET_EH ((TRANSITION_B_EH - TRANSITION_EH_BOTTOM) / 6)

volatile uint8_t signal;
uintl6_t timer;

volatile

uintl6_t
uint16_t
uint16_t

topCount;
timer_prev;
result;

// HOW MANY PERIODS
// OLD TCNT1
// SMALLEST SIGNAL PERIOD

// SIGNAL STABILIZING VARIABLES
unsigned int freqCount;
unsigned int burnCount;

short in

t burned;

unsigned short burnResultCount;
short int burned_result_mode;

// STRING TARGET INFORMATION VARIABLES
short int current_string;
short int current_string_offset;



short int prev_string_offset;
short int current_string_target;

void initCounter1() {

// Counter register is 8-bit, and 256 is max value
// so from above 0,032 ms * 256 increments = 8,192 ms

// at 8,192 ms timer will overflow

// TIMER/COUNTER1 PRESCALER

// TCCR1B|=(1<<CS12)|(1<<CS10); // 1024
TCCR1B|=(1<<CS12); // 256

// TCCR1B|= (1<<CS11)|(1<<CS10); // 64

// Enable Overflow Interrupt Enable
TIMSK|=(1<<TOIEO);

// INITIALIZE VARIABLES
topCount = O;

burnCount = 0;
freqCount = 0;
burned_result_mode = O0;

signal = O;

result = 0;

burned = 0;

current_string = O;
current_string_offset = 0;
current_string_target = 0;

prev_string_offset = 0;

void initCounter0() {

}

// Counter register is 8-bit, and 256 is max value
// so from above 0,032 ms * 256 increments = 8,192 ms

// at 8,192 ms timer will overflow

// TIMER/COUNTERO PRESCALER

// TCCRO|=(1<<CS02) | (1<<CS01) | (1<<CS00) ;
TCCRO | =(1<<CS02) ;

// TCCRO|= (1<<CS01) | (1<<CS00);

//Enable Overflow Interrupt Enable
TIMSK|=(1<<TOIEO);

void initLEDS() {

// PORTD SHALL SEND OUTPUT TO LEDS
DDRD = Oxff;

void initADC() {
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}

/*
ADC PRESCALER CALCULATION TABLE

Prescaler / MHz
256 / 8 000 000 = 0,000032 s = 0,032 ms

MHz / Prescaler

8 000 000 / 256 = 31 250 Hz = 31,250 kHz
8 000 000 / 128 = 62 500 Hz = 62,500 kHz
8 000 000 / 64 = 125 000 Hz = 125,000 kHz

*/

// ADC PRESCALER

ADCSRA |= (1 << ADPS2) | (1 << ADPS1)
// ADCSRA |= (1 << ADPS2) | (1 << ADPS1)
// ADCSRA |= (1 << ADPS2) | (0 << ADPS1)
// ADCSRA |= (1 << ADPS2) | (0 << ADPS1)

| (1 << ADPSO); // 128

| (0 << ADPSO); // 64

| (1 << ADPSO); // 32

| (0 << ADPSO); // 16

ADMUX |= (1 << REFS0); // Set ADC reference to AVCC

ADMUX |= (1 << ADLAR); // Left adjust ADC result to allow easy 8 bit
reading

// ADCO USED AS STANDARD, MUX SETTING IS SKIPPED
ADCSRA |= (1 << ADATE); // Set ADC to Free-Running Mode

// ADC NOISE CANCELER - OPTIONAL
// MCUCR |= (1 << SMO); // Setting sleep mode to "ADC Noise Reduction

// MCUCR |= (1 << SE); // Sleep enable

ADCSRA |= (1 << ADEN); // Enable ADC
ADCSRA |= (1 << ADIE); // Enable ADC Interrupt

int main (void) {

initLEDS();

initADCQ);

initCounter1();

initCounter0();

sei(); // Enable Global Interrupts

ADCSRA |= (1 << ADSC); // Start A2D Conversions

while(1) { // Loop Forever

// ADC NOISE CANCELER - EXPERIMENTAL

/*
MCUCR |= (1<<SE); // Set enable sleep
ADCSRA |= (1<<ADSC); // Start converting

__asm volatile ("sleep"); // go to sleep
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MCUCR &= ~(1<<SE); // Clear enable sleep
*/
}

}

ISR(TIMER1_OVF _vect) {

// This is the interrupt service routine for TIMERO OVERFLOW
Interrupt.
// CPU automatically call this when TIMERO overflows.

// WHEN TIMER1-COUNTER REACHES OVERFLOW ALL ALGORITHM VARIABLES WILL
BE RESET

// RESET BURN

burnCount = 0;

burnResultCount = 0;

burned = 0;

// RESET TOP COUNT
topCount = 0;
result = UINT16_MAX;
timer_prev = 0O;
timer = 0;
TCNT1 = 0;

}

ISR(ADC_vect) {

// SAVE ADC’ VALUE, AND THE TIMER1 VALUE
signal = ADCH;
timer = TCNT1;

// IF SIGNAL IS LOWER THAN result = OxFFFF -> SIGNAL IS SET TO RESULT
// RESULT WILL BE DECREMENTED PROPORTIONALLY TO SIGNAL
if (signal < result){

result = signal;

}

// IF NO TOPS AND WE ARE AT BEGINNING OF COUNT
if (topCount == 0) {

TCNT1 0;

timer 0;

}

// WHEN SIGNAL RISES AGAIN, IS LARGER THAN result, THEN A PERIOD IS
REGISTERED

// CONDITION HAS A NOISE THRESHOLD

if(signal > result && signal < SIGNAL_CUTOFF_THRESHOLD) {

// ONCE SIGNAL IS LARGER THAN SIGNAL_CUTOFF_THRESHOLD, THEN
INITIATE BURN SEQUENCE
// BURN NOTIFIES HOW MANY PERIODS SHALL BE SKIPPED
if (burnCount < BURN && burned == 0) {
++burnCount;
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return;
} else {

// WHEN BURN SEQUENCE IS FINISHED SIGNAL IS "STABLE"
// PERIOD COUNTER IS INITIATED, BURN SEQUENCE VARIABLES ARE RESET
if (burnCount >= BURN && burned == 0) {
burnCount = 0;
burned = 1;
TCNT1 = 0;
}

// IF TIME INTERVAL BETWEEN PERIODS IS TOO BIG, THEN RESET
ALGORITHM
if ((timer - timer_prev) > 2000) {
topCount = 0; // SUBSEQUENTLY RESETS TCNT1 AND timer
result = UINT16_MAX;

TCNT1 = 0; // JUST IN CASE
timer_prev = 0;
return;

}

// A TOP IS FOUND
topCount++;

}

// SAVE TCNT1 FOR DETECTION OF ERRONEQUS TIME INTERVALS BETWEEN
PERIODS
timer_prev = timer;

// RESET RESULT
result = UINT16_MAX;
}

// IF BURN SEQUENCE, AND, PERIOD COUNT IS FINISHED, THEN FREQUENCY IS
FOUND
if (topCount == SAMPLES) {

// TIMER1 REPRESENTS THE FREQUENCY, SEE DECLARATIONS
result = TCNT1;

// E
if ( TRANSITION_E_ETOP > result && result > TRANSITION_E_A) {
current_string = 0;

if (result >= (TRANSITION_E_A)) {
6;

current_string_offset
¥
if (result >= (TRANSITION_E_A + LED_OFFSET_E)) {
5;

current_string_offset
}
if (result >= (TRANSITION_E_A + (LED_OFFSET_Ex*2))) {
4;

current_string_offset

}
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if (result >= (TRANSITION_E_A + (LED_OFFSET_Ex*3))) {
current_string_offset 3;

¥
if (result >= (TRANSITION_E_A + (LED_OFFSET_Ex*4))) {
current_string_offset 2;

¥
if (result >= (TRANSITION_E_A + (LED_OFFSET_Ex*5))) {
current_string_offset 1;

}
if (result >= (TRANSITION_E_A + (LED_OFFSET_Ex*6))) {
current_string_offset = 0;
}
}

// A
if ( TRANSITION_E_A > result && result > TRANSITION_A_D) {
current_string = 1;

if (result >= (TRANSITION_A_D)) {
current_string_offset 6;

¥
if (result >= (TRANSITION_A_D + LED_OFFSET_A)) {
current_string_offset 5;

}
if (result >= (TRANSITION_A_D + (LED_OFFSET_Ax%2))) {
current_string_offset 4,

¥
if (result >= (TRANSITION_A_D + (LED_OFFSET_Ax*3))) {
current_string_offset 3;

}
if (result >= (TRANSITION_A_D + (LED_OFFSET_A*4))) {
current_string_offset 2;

¥
if (result >= (TRANSITION_A_D + (LED_OFFSET_A*5))) {
current_string_offset 1;

}
if (result >= (TRANSITION_A_D + (LED_OFFSET_A*6))) {
current_string_offset = 0;
¥
}

// D
if ( TRANSITION_A_D > result && result > TRANSITION_D_G) {
current_string = 2;

if (result >= (TRANSITION_D_G)) {
current_string_offset 6;

¥
if (result >= (TRANSITION_D_G + LED_OFFSET_D)) {
current_string_offset 5;

}
if (result >= (TRANSITION_D_G + (LED_OFFSET_D%*2))) {
current_string_offset 4,

}
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if (result >= (TRANSITION_D_G + (LED_OFFSET_D%*3))) {
current_string_offset 3;

¥
if (result >= (TRANSITION_D_G + (LED_OFFSET_Dx*4))) {
current_string_offset 2;

¥
if (result >= (TRANSITION_D_G + (LED_OFFSET_D%*5))) {
current_string_offset 1;

}
if (result >= (TRANSITION_D_G + (LED_OFFSET_D%*6))) {
current_string_offset = 0;
}
}

// G
if ( TRANSITION_D_G > result && result > TRANSITION_G_B) {
current_string = 3;

if (result >= (TRANSITION_G_B)) {
current_string_offset 6;

¥
if (result >= (TRANSITION_G_B + LED_OFFSET_G)) {
current_string_offset 5;

}
if (result >= (TRANSITION_G_B + (LED_OFFSET_Gx*2))) {
current_string_offset 4,

¥
if (result >= (TRANSITION_G_B + (LED_OFFSET_Gx*3))) {
current_string_offset 3;

}
if (result >= (TRANSITION_G_B + (LED_OFFSET_G*4))) {
current_string_offset 2;

¥
if (result >= (TRANSITION_G_B + (LED_OFFSET_G*5))) {
current_string_offset 1;

}
if (result >= (TRANSITION_G_B + (LED_OFFSET_G*6))) {
current_string_offset = 0;
¥
}

// B
if ( TRANSITION_G_B > result && result > TRANSITION_B_EH) {
current_string = 4;

if (result >= (TRANSITION_B_EH)) {
current_string_offset 6;

¥
if (result >= (TRANSITION_B_EH + LED_OFFSET_B)) {
current_string_offset 5;

}
if (result >= (TRANSITION_B_EH + (LED_OFFSET_B%*2))) {
current_string_offset 4,

}
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}

if (result >= (TRANSITION
current_string_offset

¥

if (result >= (TRANSITION
current_string_offset

¥

if (result >= (TRANSITION
current_string_offset

}

if (result >= (TRANSITION
current_string_offset

}

// EH

if ( TRANSITION_B_EH > result && result

}

// DETECT TARGET STRING, SAVE IT, AND ENTER BURN RESULT MODE

current_string = 5;

if (result >= (TRANSITION_EH_BOTTOM))

current_string_offset

}

if (result >= (TRANSITION_EH_BOTTOM

current_string_offset

}

if (result >= (TRANSITION_EH_BOTTOM

current_string_offset

}

if (result >= (TRANSITION_EH_BOTTOM

current_string_offset

}

if (result >= (TRANSITION_EH_BOTTOM

current_string_offset

}

if (result >= (TRANSITION_EH_BOTTOM

current_string_offset

}

if (result >= (TRANSITION_EH_BOTTOM

current_string_offset

}

B_EH
3;
B_EH
2;
B_EH
1;

B_EH
0;

6;
5;
4;
3;
2;
1;

0;

if (burned_result_mode == 0) {

+

+

+

+

(LED_OFFSET_B*3))) {

(LED_OFFSET_B*4))) {

(LED_OFFSET_B*5))) {

(LED_OFFSET_B*6))) {

+

LED_OFFSET_EH)) {

+

+

+

+

+

// INITIATE BURN RESULT VARIABLES

burned_result_mode = 1;
burnResultCount 0;

// STRING TARGET CHANGE
current_string_target

current_string;

// INDICATE STRING CHANGE ON LEDS (NEW STRING TARGET)

for(int i = 0; i < 7;

i++) {

PORTD ~= (1 << current_string_target);
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(LED_OFFSET_EH#*2))) {

(LED_OFFSET_EH%*3))) {

(LED_OFFSET_EH*4))) {

(LED_OFFSET_EH*5))) {

(LED_OFFSET_EH*6))) {



_delay_ms(150);
}

// SHOW FIRST VALUE AS LED INDICATION WILL OTHERWISE BE SKIPPED
PORTD = 0;

PORTD |= (1 << current_string_offset);
else if(burned_result_mode == 1) {

// IN BURN RESULT MODE DO THE FOLLOWING
// BURN NOT COMPLETE, AND, STRING IS NOT TARGET

// CHECK IF WE ARE ON TARGET, IF SO, INDICATE STRING WITH LEDS
if (current_string == current_string_target) {

// OUTPUT TO LEDS, CORRECT STRING
if (current_string_offset < prev_string_offset) {
for(int i = prev_string_offset ; i > (current_string offset
-1); --i) {
PORTD = (1 << i);
_delay_ms(70);
}
} else if(current_string offset > prev_string offset) {
for(int i = prev_string_offset; i < (current_string_offset
+1); ++i) {
PORTD = (1 << i);
_delay_ms(70);
}
}
PORTD = 0;
PORTD |= (1 << current_string_offset);

prev_string_offset = current_string_offset;

// RESET OUR BURN COUNTER TO PROCEED WITH THE BURN ALGORITHM
burnResultCount = 0;
} else {
// IF OFF TARGET, INCREMENT BURN COUNT
burnResultCount++;
PORTD = 0;
}

// CHECK IF BURN SEQUENCE HAS COMPLETED
if (burnResultCount == BURN_RESULT){

// RESET VARIABLES
burned_result_mode = 0;

}

// RESET VARIABLES FOR NEXT PERIOD COUNT
result = UINT16_MAX;

topCount = 0;

TCNT1 = 0;
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}

// RESET BURN SEQUENCE
burned = 0;
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