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Abstract

The course Digitala Projekt, EITF11, focuses on the task to develop and construct a prototype of a
chosen product. Hence the purpose of this paper is to describe the different stages of the project and
its final result. The main function of the product is chosen to be the one of a disco floor. Firstly a
specification of the requirements is specified. Thereafter the adequate hardware can be chosen and its
components connected. Furthermore a source code is produced, which describes the products different
functions, and creates the connection between the technical application and reality. The last stage
consists of testing the prototype integrated with the source code.
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1 Inledning

Det ar vanligt att primart fokus i projektarbeten hamnar pa slutprodukten och att det inte reflekteras
over vagen dit. For att komma till en slutprodukt som tar samtliga uppsatta krav i beaktande och som
dessutom har val genomtanka losningar behover utvecklingsprocessen vara utformad pa ett satt som
genererar detta, dar inga komponenter gloms bort pa vagen. Detta arbete ska darfor skapa en forstaelse
for hur ett framgangsrikt utvecklingsarbete kan utformas.

Syftet med detta arbete ar att illustrera industriellt utvecklingsarbete. Detta goérs genom att studenterna
ska planera, konstruera och bygga en modell som efter noggranna justeringar ska generera i en prototyp
for vidareutveckling med nédvandig dokumentation. Detta ska dessutom ge studenterna en god
forstaelse for hur utvecklingsarbete kan se ut.

| detta projekt har en prototyp over ett blinkande discogolv konstruerats. | prototypen finns en mikrofon
som tar upp musik utifran. Sedan analyseras frekvenserna som finns representerade i musiken och delas
upp i intervall som &r kopplade till en lysdiod for respektive intervall. Dioden ska alltsa blinka nar
frekvenser i tillhorande frekvensintervall finns representerade i det inkommande ljudet. Blinkandet
kommer dessutom att ske i takt med musiken. Slutprodukten bor ha fler lysdioder dn prototypen for att
kunna tacka upp ett helt discogolv.

| detta arbete kommer fardiga komponenter sasom kondensatorer, resistorer och lysdioder anvandas.
De kommer att sammanlankas och monteras ihop av studenterna, som ocksa sjadlva ska konstruera
kopplingsschema 6ver modellen. Det kommer endast finnas tre lysdioder och musiken kommer att delas
in i tva intervall. Eftersom det finns begransat utbud av komponenter kommer vissa utrdknade varden
for komponenter att i verkligheten uppskattas med narmsta tillgéngliga varde.

Dessutom finns en begransning i tid da projektet ska utféras under en lasperiod. Detta gor att
prototypen endast kommer att vara en smaskalig variant av ett discogolv.



2 Teori

Ljud definieras vanligen som trycksvangningar som breder ut sig som vagor. Traditionellt menas
svangningar i luften med en frekvens mellan 20 och 20 000 Hertz vilka kan uppfattas av det manskliga

orat’.

Olika instrument kan generera toner som spanner over olika frekvensintervall. Nedan visas en bild dar
grundtonerna och dess frekvensomrade for ett urval av instrument redovisas. Med grundtoner menas
de toner som ar mojliga att frambringa pa respektive instrument®.

PICCOLA |
SANGARE, SOPRAN |
FLEIT |
| OBOE |
| VIOLIN |
TRUMPET |
SANGARE. ALT |
| KLARINETT |
| simcare TENoR |
STOR PUKA |
SANGARE, BAS |
| CELLO |
| TUBA |
| KONTRABAS |
| FLYGEL
| ORGEL
10Hz 50Hz 100Hz 500Hz 1KHz BKHz 10KHz

FREKVEMNS

Figur 1. Frekvensintervall som olika instrument kan generera toner i, http://www.component.se/docs.php?id=3.

Informationsbéarande signaler behandlas av ett filter, vilket definieras som en elektrisk krets eller
algoritm som &verfor insignalen till en utsignal pa ett forutbestamt satt. Ett filters funktion ar sdledes att
slappa igenom signalen med valda frekvenser, samtidigt som odnskade frekvenser dampas>.

| detta projekt kommer passiva filter anvandas. Dessa konstrueras av resistorer samt kondensatorer. For
att dela upp de inkommande signalerna i tre frekvensintervall, ar det 6nskvart att anvanda ett lag-, hog-
samt bandpassfilter. Da filter kopplas med hjélp av en resistor och en kondensator blir troskelfrekvens

! http://www.ne.se/lang/ljud/243395?i h word=frekvens (2014-04-10)
2 http://www.component.se/docs.php?id=3 (2014-04-10)
® http://www.ne.se/lang/filter/169537 (2014-04-10)



http://www.component.se/docs.php?id=3
http://www.ne.se/lang/ljud/243395?i_h_word=frekvens
http://www.component.se/docs.php?id=3
http://www.ne.se/lang/filter/169537

inte en skarp grans utan en avtagande/stigande grans. Detta innebar att filtret kommer att slappa
igenom frekvenser som ligger utanfor troskelfrekvensen, se Figur 2°.

120 Hz 500 Hz

Figur 2. lllustration av filtrena. Blatt - lagpassfilter, rott - bandpassfilter och gront - hogpassfilter.

For att rakna ut de olika komponenterna for filtrena i projektet har féljande formel anvants:

1

f= SRe dar f ar troskelfrekvensen, R beskriver resistorn samt C kondensatorn.

Troskelfrekvensen varierar beroende p3 vilket filter som ska anvandas®.

Ett [agpassfilter slapper igenom frekvenser upp till en viss niva och dampar frekvenser 6ver denna. |
praktiken ar det svart att uppna ett idealt lagpassfilter, varfér en approximation ofta anvands®.

Lagpassfiltret kopplas enligt bild nedan’.

o |

R

c

T
—

Figur 3. lllustration av lagpassfiltret.

Ett hogpassfilter slapper igenom frekvenser dver en viss niva och dampar frekvenser som ligger under

denna®.

Hogpassfiltret kopplas enligt Figur 4°.

* Bertil Larsson Universitetsadjunkt Cl Lunds Tekniska Hogskola, samtal den 7 april 2014

> http://www.eit.Ith.se/fileadmin/eit/courses/ess010/Laborationer/handledning2013.pdf (2014-05-07)
6 http://www.ne.se/lang/filter/169537 (2014-04-10)

7 Larsson

8 http://www.ne.se/lang/h%C3%B6gpassfilter (2014-04-10)

9
Larsson



http://www.eit.lth.se/fileadmin/eit/courses/ess010/Laborationer/handledning2013.pdf
http://www.ne.se/lang/filter/169537
http://www.ne.se/lang/h%C3%B6gpassfilter

Figur 4. lllustration av hogpassfiltret.

Ett bandpassfilter later signaler mellan tva bestamda frekvenser passera. Signaler som antingen ar 6ver
eller under detta intervall ddmpas. For att uppna denna effekt konstrueras bandpassfiltret med hjalp av
forst ett lagpassfilter och sedan ett hogpassfilter. Om troskelfrekvensen for lagpassfiltret satts till
bandpassfiltrets takfrekvens kommer alla signaler under denna passera medan signaler med frekvenser
hogre dn detta kommer att dampas. Hogpassfiltrets troskelfrekvens satts saledes till bandpassfiltrets
lagsta tillatna frekvens. Alla signaler som har en frekvens hogre dn denna kommer da passera. Resultatet
blir att signaler mellan bandpassfiltrets lagsta och hogsta tillatna frekvens kommer att passera medan
alla andra dampas, ett bandpassfilter har skapats™.

Bandpassfiltret kopplas enligt Figur 5.

e I e | .
R "

Rz

Figur 5. lllustration av bandpassfiltret.

En operationsforstarkare, OP-forstarkare, ar en elektronisk férstarkare vars huvuduppgift ar att hoja
eller sanka amplituden. OP-forstarkaren har tva ingangar, vilket illustreras i Figur 6. Insignalen fran
kretsen kopplas med OP-férstarkarens pluspol medan minuspolen kopplas med insignalen fran
aterkoppling™.

OP-forstarkaren kdannetecknas av en hog forstarkning av spanningsskillnaden mellan forstarkarens
ingangar samtidigt som en lag forstarkning av den gemensamma spanningen for de bada ingangarna. En

% http://www.ne.se/bandpassfilter (2014-04-10)
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OP-forstarkare fungerar som en komparator, det vill séga kan endast jamféra tva spanningar med
varandra®.

Aterkoppling kravs for att forsakra att OP-forstarkaren far funktion som exempelvis forstarkare. Detta
|6ses genom att en liten andel av spdnningen pa utgangen kopplas tillbaka till ingdngen, pa detta vis
utgors insignalen till OP-férstarkaren av skillnaden mellan denna lilla andel och den 6nskade signalen.
Aterkopplingen anvinds ocksa for att minimera sjalvsviangningar fran insignalen™.

A=1+ % dar A ar forstarkning och R;och R, ar resistorerna®.
1

OP-forstarkaren kopplas enlig Figur 6.

— 1+

R
R, 2

Figur 6. lllustration av OP-forstarkaren.

En resetknapp, aterstallningsknapp, aterstaller ett system till sitt ursprungslage. Da knappen trycks ned
forcerar den en systematerstallning. Ett av benen kopplas till processorn. Det andra benet kopplas till
GND. De resterande tva kopplas parallellt ihop med det ben som kopplats till processorn respektive det
som ar kopplats till GND, se Figur 7 for illustration™.

+5V

10 kQ

CPU

Figur 7. lllustration 6ver resetknappen.

B http://www.ne.se/lang/operationsf%C3%B6rst%C3%Adrkare (2014-04-10)
1 http://www.ne.se/lang/operationsf%C3%B6rst%C3%A4rkare (2014-04-10)

> Larsson
'8 http://wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/21615c.pdf (2014-04-10)
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Inom matteknik far inte frekvensvariationer storre an ett fatal miljondelar. For att uppna detta styrs
oscilloskopet av ett tillstandselement vilken binder frekvensen till ett forutbestamt varde.
Kvartskristallen &r ett sadant element’.

Analog-digital-omvandlare, A/D-omvandlare, &r en komponent som omvandlar analoga signaler till
digitala. Det minsta vardet som A/D-omvandlaren kan konvertera ar spanningen fran GND, det vill saga
noll volt. Det storsta vardet representeras av spanningen fran AREF och viljs av operatdren®®.

7 http://www.aef.se/Elektronikutveckling/Artiklar/Kvartsosc/Kvartsoscillatorer.htm (2014-04-10)
'8 http://www.atmel.com/Images/doc2466.pdf (2014-04-10)
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3 Metod

For att fa discogolvet att blinka i tre olika farger maste de inkommande signalerna delas upp i tre olika
intervall. Utifran Figur 1 har de tre intervallen valts till 0 — 120 Hertz for lagpassfiltret, 120 — 500 Hertz
for bandpassfiltret samt 500 — o= Hertz for hogpassfiltret. Detta eftersom det ur Figur 1 gar att avlasa att
det finns grundtoner for musikinstrument representerade i samtliga intervall.

Arbetet inleds med att géra en kravspecifikation for den téankta produkten. Detta ska goras for att
klargora vilka funktioner discogolvet ska ha. Den fardiga kravspecifikationen fungerar sedan som en mall
for det vidare arbetet, se 9.1 Kravspecifikation. Darefter ska ett dokument dver alla noédvandiga
komponenter goras vilka sammankopplas i ett kopplingsschema. | detta visualiseras hur de olika
komponenterna forhaller sig till varandra, se 9.2 Kopplingsschema. Ett delkopplingsschema fran
mikrofonen till processorn, CPU:n, dven innehallande filtrena, erhalles fran extern handledare da detta
inte faller inom ramarna for kursen. Denna del ar analog.

Nar dessa tva delar avklarats dr grunden for projektet lagd och sjalva konstruktionsarbetet borjar. De
komponenter som ska kopplas ihop illustreras i 9.2 Kopplingsschema. Lag-, band- och hogpassfiltrena
anvands for att fa ratt frekvensintervall in till A/D-omvandlaren. Resetknappen anvands for att kunna
nollstalla kretsen i de fall da det kan behovas. Kristallen forstarker samt stabiliserar de inkommande
frekvenserna och kopplas in for att kunna generera tidsavbrott. Vidare utnyttjas OP-forstarkaren for att
forstarka amplituden pa de analoga signalerna samt minska brus och sjalvsvangningar. Alla kontakter pa
VCC- och GND-ledningen kommer l6das fast medan 6vriga kommer viras. Ett undantag fran detta ar
resetknappen som kommer |6das fast eftersom denna har for korta ben for virning.

Eftersom signalerna fran mikrofonen in till CPU:n ar analoga kommer dessa delar forst testas pa en
sockel innan komponenterna monteras pa kretskortet. Under testningen kan storleken pa olika
komponenter faststéllas utifran givna varden, utrakningar och kopplingsschemat. Detta kommer goras
for bade kopplingen fran mikrofonen in till filtrena, filtrenas komponenter samt OP-férstarkaren. Foljden
kommer succesivt monteras pa sockeln och kommer att testas med hjalp av ett oscilloskop, dar en signal
fran en tongenerator skickas in med en frekvens inom respektive filters omrade. Onskat resultat &r en
signal utan sjdlvsvangningar och med 6nskad spanning. Nar detta resultat erhalles monteras foljden pa
kretskortet.

For att bestamma hur resetknappen ska kopplas anvands en multimeter i syfte att avgoéra mellan vilka
ben koppling ska ske. De tva ben som resulterar i noll Ohm pa multimetern da resetknappen ar
nertryckt, ar knappens switch. Switchen illustreras i Figur 7 som den diagonala linjen. Nar detta ar
bestamt, kan resetknappen kopplas enligt Figur 7.

Da konstruktionen ar klar kommer prototypen att testas i programmet Atmel Studio 6.0. Prototypen
kopplas ihop med programmet med hjélp av komponenten JTAG och USB-sladd. | Atmel testas forst de
olika ingangarna och utgangarna. | detta fall kommer tre olika lysdioder samt lag-, band- och
hogpassfiltrena som konverteras till digitala signaler i A/D-omvandlaren att testas. Lysdioderna kommer

10



att testas genom att se om de lyser da ratt port ar markerad samt A/D-omvandlaren kommer att testas
genom att se om omvandlaren genererar ratt varde av den analoga insignalen. Det sistndmnda gors
genom en kortare kallkod samt att tva av portarna kopplas till GND (noll Volt) respektive VCC (fem Volt).

Sista steget bestar av att programmera, se 9.3 Kdllkod, for att sakerstélla att lysdioderna blinkar vid ratt
frekvens och i [amplig takt. Kdllkoden kommer dven att testas med hjalp av JTAG och Atmel Studio 6.0
for att uppna onskat resultat. Vid testningen kommer olika toner att spelas upp i olika intervall med en
tongenerator for att testa om ratt lysdiod blinkar vid ratt frekvensintervallintervall.

Kallkoden till prototypen bestar av tva avbrott (interrupt) och olika algoritmer for att berdkna hur
lysdioderna ska blinka i takt till musiken. Forst kommer ett tidsavbrott att goras var tionde millisekund. |
detta tidsavbrott startas A/D-omvandlaren, antingen via ingangen for 1ag-, band eller for hogpassfiltret.
Darefter kommer ett A/D-avbrott att ske dar vardet fran A/D-omvandlaren l3ses in och sparas som en
variabel. Dessa tva avbrott sker kontinuerlig d3 prototypen ar kopplad till en stromkalla. For att A/D-
omvandlaren inte ska kunna lasa in signaler oftare an tidsavbrottet sker bor prescalern hos A/D-
omvandlaren viljas till 16.

Samtidigt som de tva avbrotten sker, ska de olika algoritmerna koras. Nar insignalen fran respektive
filter 6verstiger en viss bestamd grans, ”limit” (olika for respektive filter), 6kar en rdknare med ett.
Samtidigt finns en rédknare som 6kar med ett for varje tidsavbrott. For att sedan berakna antal ganger
som varje lysdiod ska lysa per sekund berdknas den procentuella tid som insignalen oversteg limit. Detta
gbrs genom att registrera antal frekvenstoppar éver limit under tva sekunder. Darefter divideras antal
frekvenstoppar oéver limit med en faktor som ar berdknat i forhallande till tva sekunder. Denna faktor
valjs till 200 eftersom antal frekvenstoppar 6ver limit ska divideras med den totala tiden som denna
berdkning gjorts (tva sekunder). Darefter multipliceras denna procentsats med tio och divideras sedan
med tre for att lysdioderna inte ska blinka for snabbt. Denna uppskattning ar gjord for att forsoka
replikera takten i musiken.

For att sedan fa lysdioderna att blinka delas tiden upp i olika intervall. Under ett visst intervall ska
lysdioden vara tand, medan den nésta intervall ska vara slackt. En gul lysdiod kopplas till lagpassfiltret,
en rod till hogpassfiltret samt en gron lysdiod till bandpassfiltret.

Tidsavbrott A/D-avbrott
I Timer 100 Hz | I Las av fran A/D-omvandlaren l
I Starta A/D-omvandlare | I Spara i variabel l
I Stall om timern | | Stall om A/D-omvandlaren |

Figur 8. lllustration over avbrotten.

11



4 Berdkningar

Troskelfrekvensen f = 120 Hz

Resistorn satts till R = 10 kQ

1 1

Ger kondensatorn: = = ~ 0,13 uF
2nRf  2m10:103:120
Troskelfrekvensen f = 500 Hz
Resistorn satts till R = 10 kQ
1 1
Ger kondensatorn: = = 3 ~ 0,03 uF
2nRf  2m10:103-500

Bandpassfiltret bestar av ett 1dg- och ett hogpassfilter. Detta betyder att tvd kondensatorer maste
bestdammas for detta filter.

Troskelfrekvensen f = 500 Hz

Resistorn satts till R = 10 kQ

1 1
Ger kondensatorn: = TnR; = Zn1010%500 © 0,03 uF
Troskelfrekvensen f = 120 Hz

Resistorn satts till R = 100 kQ

Ger kondensatorn: L= L ~ 0,013 uF

T 2mRf ~ 2m100-103-120

A=14 22 11 = 1 +220000
= — N — -
R, 10 000

Onskad forstarkning, A, dr 11. Ry satts darfor till 10 kQ och R, till 100 kQ.

Vilken timer som ska anvandas till tidsavbrottet bestdms utifran berdkningar. Tidsavbrottet ar bestamt
till tio millisekunder vilket ar detsamma som 100 Hertz. Kristallen, vilken agerar som en extern klocka, ar
pa 16 * 10° Hertz och timern maste kunna skala ner denna frekvens till 100 Hertz. Den hogsta prescaler
som timern kan ha ar 1024.

12



_ 16+10°

100 =
1024+x

- x = 156,25

For att kunna avgora vilken timer som behdvs, jamfors en atta-bit timer med en 16-bit timer. En atta-bit
timer ger det decimala talet 255, medan en 16-bit timer ger talet 65535. Utifran detta ses att en atta-bit
timer ar fullt tillracklig eftersom 156,25 < 255. Detta resulterar i att TIMERO kommer att anvandas vid
programmeringen.

For att tidsavbrott ska ske med lamplig periodicitet, det vill sdga var tionde millisekund, satts ett
initieringsvarde vilket gor att timern istallet for att borja rakna fran noll startar pa initieringsvardet. Nar
timern nar upp till det decimala talet 255 sker tidsavbrottet. Darefter nollstalls timern samt pabdorjar ny
upprakning fran initieringsvardet. Initieringsvardet berdknas enligt (vardet 156,25 anvands for att uppna
periodiciteten 10 millisekunder, se berakning ovan):

255 —156,25 = 98,75

13



5 Resultat

Under projektets gang gjordes ett antal revideringar. Den storsta innefattade bandpassfiltret. Under de
analoga testen med oscilloskopet upptacktes att intervallgranserna var flackare dn vantat. Detta
resulterade i att de olika intervallen 6verlappade till for stor del. Det blev alltsa ingen tydlig skillnad
mellan de olika intervallen, da samtliga toner togs upp av bandpassfiltret men ocksa av ett av de andra
intervallen, beroende pa ton. Detta l6stes genom att bandpassfiltret togs bort. Darmed uppkom tva mer
distinkta intervall vilka, trots férandringen, 6verlappade varandra till viss del. For att fortfarande ha tre
olikfargade lysdioder i drift konstruerades en algoritm i kdllkoden som |4t den tredje dioden vara en
funktion av de tva andra.

Det slutgiltiga resultatet ar en prototyp av ett blinkande discogolv, enligt planeringen, dar ljus och
blinkfrekvens beror av inkommande ljud. Se prototyp i bild nedan.

14



6 Diskussion

OP-forstarkaren kopplades in mellan mikrofon och filtren for att minimera brus och minska
sjalvsvangningen. Den forstarkning som OP-forstarkaren genererar sattes till elva genom att forst testa
och kontrollera in- och utsignal med oscilloskopet. Initialt sattes samma storlek pa resistorerna R, och
R,, vilket resulterade i en for lag forstarkning och odnskade sjalvsvdangningar hos utsignalen. For att
minimera sjalvsvangningarna kravdes en hogre forstarkning. Detta |I6stes genom att tiodubbla R, vilket
resulterade i en stabilare utsignal och en fullt tillracklig forstarkning.

Fordelen med att anvanda passiva filter ar att de ar enkla att dimensionera. Dock ar det svart att uppna
skarpa troskelvarden. For att framstalla ett discogolv som blinkar i fler farger och med fler
frekvensintervall kan det darfoér vara 6nskvart att anvanda sig av en annan filtermodell som genererar
skarpare troskelvarden for att férhindra 6verlappning. Trots denna svarighet lyckades ett
tillfredstallande resultat uppbringas.

Lésningen med ett programmerat bandpassfilter valdes pa grund av att dioderna skulle blinka pa ett
visuellt tilltalande satt vilket inte skett om den ena lysdioden hade lyst konstant. Dessutom gav detta
mojligheten att Iata lysdioden som representerar bandpassfiltret lysa da de andra var slackta, vilket
skapar en bra effekt, speciellt i lugnare latar dar de resterande dioderna hade varit slackta den storsta
delen av tiden.

Nackdelen med ett programmerat filter ar att det blir mer tidskravande att programmera lysdiodens
blinkningar, da den inte &r kopplad till en separat insignal utan ar helt beroende av de tva andra
lysdiodernas insignaler. Detta gor att de simulerade blinkningarna maste ta hansyn till hur de andra tva
lysdioderna kommer blinka och hitta ett gemensamt monster hos dessa. Dock ar detta battre an att ha
ett bandpassfilter inkopplat som hade genererat 6verlappande blinkningar.

Ett krav var att lysdioderna skulle blinka i takt till musiken. Detta ar valt att géras med analys av hur
mycket ljud som kommer in i de olika intervallen och studera nér ljudet 6verstiger en viss grans. Det som
ar en avgorande faktor i denna analys ar den minsta grans ljudet maste 6verstiga for att det ska tas i
beaktande som en frekvenstopp och saledes tas med i berakningen av takten i musiken. Om gransen ar
for lag kommer for mycket ljud att tas upp och vice versa om gransen ar for hog. Denna grans ar darfor
optimal for blinkfrekvensen pa olika nivaer beroende pa vilket typ av ljud som kommer in. Detta
resulterar i att denna grans ar anpassad for att fungera bra for sa manga ljud som maijligt, men ar
saledes inte optimal for alla.

Dessutom ar det i programmeringen bestamt att toppar endast ska lasas av vid avbrott var tionde
millisekund. Hade avbrott gjorts oftare hade en storre del av det inkommande ljudet uppfattats och det
hade utgjort ett mer heltdckande underlag till frekvensanalysen. Darfér utgor den valda
avbrottsfrekvensen en begransning for prototypen. Dock anses 100 avbrott per sekund generera ett
tillrackligt stort underlag for att uppna produktens syfte.

15



En annan sak som paverkar huruvida lysdioderna blinkar i takt med musiken eller inte ar algoritmen som
beraknar hur manga ganger per tva sekunder som lysdioderna ska blinka. Eftersom tiden da insignalen
Overstiger den valda gransen, alltsa tiden med toppar, delas med ett forvalt varde, kommer
blinkfrekvensen paverkas av detta varde. Darmed ar det inte givet att den kalkylerade siffran kommer
reflektera den verkliga takten i musiken (med till exempel 120 slag/minut), eftersom sang och melodi
ofta inte enbart ligger pa taktslaget och ar tyst daremellan. Vanligare ar att melodin &r kontinuerlig och
flyter over taktslagen.

Dock ar det inte sakert att lamporna kommer blinka i takt dven om till exempel en metronom anvands,
som endast genererar pulsslag i ett forutbestamt tempo. Detta eftersom den forutbestamda faktorn i sa
fall maste spegla hur lang tid det kommer ut ljud ifran metronomen i forhallande till hur lange det ar tyst
emellan ljudintervallen. Detta eftersom blinkningarna kommer bero pa den procentuella tiden som det
kommer in ljud i form av en insignal och inte pa hur insignalerna sammanfaller. Om det kommer in tio
pulsslag pa tva sekunder och det motsvarar 50 procent av tiden, kommer inte prototypen veta om det ar
tva eller 20 slag som kommit in, utan endast att de kommit in under 50 procent av tiden och beréknar
saledes en takt utifran detta.

En moijlig felkalla ar att de olika komponenterna inte nédvandigtvis har dnskad precision. Eftersom
projektet i forsta hand gar ut pa att fa djupare forstaelse for processen och inte for resultatet i den
slutgiltiga prototypen kan det antas att de ingdende komponenterna inte ar branschledande. Dock anses
de ha tillrackligt bra precision for att skapa en fungerande prototyp och for att uppfylla projektets syfte.

Under projektets gang har det till exempel upptackts att ljudkallan maste hallas tatt intill mikrofonen for
att denna ska uppfatta ljudet. Darfor finns det mojlighet att lysdioderna inte blinkar korrekt om
ljudkallan halls for 1angt ifran mikrofonen alternativt att den skrapar emot mikrofonen och i sa fall ger
upphov till brus.

Slutligen ar det trots noggrannhet, mojligt att Iddningar och virningar gjorda under projektets gang, inte
blivit korrekt utférda eller att de slappt marginellt under testning och hantering av prototypen. Allvarliga
fel borde dock ha upptéckt under testnings- och programmeringsfasen och da detta inte gjorts anses
eventuella brister vara forsumbara.

Eftersom mikrofonen tar in allt ljud utifran, dven till exempel prat och buller, hade ytterligare ett filter
med uppgift att filtrera bort och ddmpa detta kunnat tilldggas. Pa sa satt hade lysdioderna endast
blinkat i relation till musiken och inte paverkats av diverse storningar. Att dven dampa sangen och
endast ta hansyn till melodin i musiken ses som orealistiskt da sangens frekvenser sammanfaller med
flera instruments, se Figur 1, vars frekvensintervall 6nskas tas in i processen.

Om projektet hade 16pt 6ver en langre tid hade prototypen kunnat utvecklas till att ocksa innefatta en
transparent box runt dioderna for att pa sa satt representera en miniatyr av en golvplatta. Detta hade
sedan dven kunnat utvecklas till en platta i verklig storlek med fler lysdioder. Dessa hade da kunnat
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omfatta fler frekvensintervall och fler farger hade kunnat representeras i plattan. Dessutom hade fler
farger pa lysdioder kunnat anvandas for att skapa héftiga blinkmonster som beror av hur de andra
lamporna blinkar som i sin tur beror pa vilka frekvenser som tas in av mikrofonen.

Ytterligare ett utvecklingsomrade &r att skapa en databas som kan spara bade infangat ljud och dven
dess motsvarande blinkfrekvens. Integreras detta med en hdgtalare hade det varit mojligt att aterspela
tidigare spelat ljud och sedan lata lamporna blinka efter detta.
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7 Slutsats

Under projektets gang har djupare insikt kring utvecklingsarbetes komplexitet uppnatts. Det som har
varit den tydligaste lardomen ar att mycket kan ga fel och att effektiv felsokning darfor ar viktig. | detta
projekt har felsokningen bade involverat studier av hela kretsen med ett oscilloskop for att kontrollera
att ratt signaler fardades pa ratt stillen men ocksa med JTAG i programkoden.

En annan viktig insikt som gjort ar vikten av dokumentation. Under processens gang har en loggbok forts
dar det dagliga arbetet har dokumenterats. Denna information har varit anvdndbar da nagot behévde
kollas upp fran tidigare arbetstillfallen men fungerade ocksa bra for att veta vad som behévdes géras
under nasta arbetstillfille.

Slutligen har en insikt kring att det alltid ar bast att borja smaskaligt och se att det grundlaggande
fungerat for att sedan vidareutveckla och arbeta fram en mer avancerad produkt. Studenterna kommer
att ta med sig insikter fran detta projekt, rérande tidskomplexitet och det mangfacetterade arbetet som
ligger bakom en fardig produkt, till framtida projekt och arbetssituationer.
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9 Bilagor

Kravspecifikation - Blinkande discogolv

Slutprodukten i projektet kommer vara en prototyp av ett blinkande discogolv. Detta discogolv blinkar i

takt med musiken och dndrar farg beroende pa frekvensintervallet i musiken.

Krav pa discogolvet:

>
>
>

>

Discogolvet ska kunna ta upp inkommande ljud.

Det inkommande ljudet ska kunna delas upp i olika frekvensintervall.

Olika lysdioder ska blinka beroende pa vilka frekvenser som finns representerade i det
inkommande ljudet.

Lysdioderna ska kunna blinka i takt till musiken.

For att kunna uppfylla dessa krav kravs:

>
>
>

En mikrofon som kan ta emot ljud (olika frekvenser).

Tre stycken lysdioder i olika farger (gron, rod, gul).

Tre olika filter; ett 1ag-, ett band- och ett hogpassfilter som kan dimensioneras utifran 6nskade
intervall.

Tempot definieras av tiden mellan tva vagtoppar i det inkommande ljudet. Saledes kommer
dioderna lysa hélften av tiden mellan tva toppar och vara slackt resterande tid.

En resetknapp anvands for att kunna nollstalla systemet.

Montera en transparant platta 6ver dioderna for att gora en liten prototyp av en golvplatta i det
riktiga discogolvet.

Skapa en databas som lagrar en lats ljusspel och som kan repeteras vid ett senare tillfille.
Installera en hogtalare och inspelningsanordning som ar kopplad till databasen. Denna ska
kunna spela in och aterspela musiken samt dess ljusspel.

20



9.2 Kopplingsschema

KOPPLINGSSCHEMA
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9.3 Kallkod

#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>

char lowValue;
char highValue;

char limitLow = 0b0000O111;
char limitHigh = ©b01100000;
int flag;

int countLow;

int countHigh;

double countTime;

double countTimelow;

double countTimeHigh;

double tempolLow;
double tempoHigh;

void setup() {

DDRA = 0©bo0000000;
DDRD = 0b00111000;
TCCRO = 0bo0000101;
TCNTO = 98,75;
TIMSK = 0bo00000o1;
flag = 0;

countLow = 0;
countHigh = 0;
countTime = 0;
countTimelLow = 0;
countTimeHigh = 0;
tempoLow = O;
tempoHigh = 0;

ISR (TIMER®_OVF_vect) {

TCNTO = 98,75;
TIFR = 0bo0E00O1;

if (flag == 0) {

//varde fran AD-omvandlaren hamtar fran lag

//varde fran AD-omvandlaren hamtar fran hoég
//grans for inkommande frekvenstoppar - 1lag
//grans for inkommande frekvenstoppar - hog

//siwtshar mellan hog och lag

//antal toppar f6ér 1lag som &r Over limit

//antal toppar for hog som ar oOver limit

//antal 10 ms for att mata antal toppar Over ett intervall

//antal 10 ms gul lysdiod ska lysa/vara slackt

//antal 10 ms rod lysdiod ska lysa/vara slackt

//tempot gul lysdiod ska lysa i

//tempot réd lysdiod ska lysa i

//port a alla ingangar
//port d utgangar dar dioderna sitter

//intern klocka med frekvens 1 mHz/1024
//initieringsvardet, dar timern borjar rdkna ifran

//starta klockan

//initiera lagpass

//tidsavbrott

//rensar initieringsvardet
//startar nytt avbrott

//vid lagpass

ADMUX = 0b00100010;
SFIOR = 0b00000000;
ADCSRA = 0b11011100;

}

else if (flag == 1) {
ADMUX = 0b00100001;
SFIOR = 0b00000000;

//satter ingang till lagpassfilter
//vill inte ha nagon autotrigger
//startar AD-omvandlaren

//vid hogpass

//satter ingang till hogpassfilter
//vill inte ha nagon autotrigger

22



ADCSRA = 0b11011100; //startar AD-omvandlaren

}
countTime++;
countTimeLow++;
countTimeHigh++;
}
ISR (ADC_vect) { //A/D-avbrott
if (ADMUX == 0b00100010) { //lyssnar pa AD-omvandlaren
lowValue = ADCH; //sparar vardet fran lagpassfiltret
ADMUX = 0b00100001; //slar om till hoégpassfilter
ADCSRA = 0b10011100; //nollstédller flaggan
flag = 1; //stall om till hogpass
}
else if (ADMUX == 0b00100001) { //lyssnar pa AD-omvandlaren
highValue = ADCH; //sparar vardet fran hégpassfiltret
ADMUX = 0b00100010; //slar om till lagpassfilter
ADCSRA = 0b10011100; //nollstéller flaggan
flag = 0; //stdll om till lagpass
}
}

void main(void) {

setup(); //initierar portarna
sei(); //startar avbrotten
while(1) {

if (lowValue > limitLow) { //da vardet fran lagpass ar hogre an limit

countLow++;

}

if (highvalue > limitHigh) {//da& vardet fran hogpass ar hogre an limit

countHigh++;

}

if (countTime >= 200) { //efter tva sekunder ska tempot raknas om
tempolLow = countlLow/60; //tempot for lapass
tempoHigh = countHigh/60; //tempot for hogpass
countTime = 0; //nollstaller countTime
countLow = ©0; //nollstdller topparna for lagpass
countHigh = 0; //nollstdaller topparna for hogpass
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if

if

if

if

if

if

(countTimeLow < (1000/tempoLow)) {

PORTD = ©b00001000;

(countTimeLow >= (1000/tempoLow) && countTimeLow < (2500/tempoLow)) {

PORTD = 0b00010000;

//gul lysdiod ska lysa under detta intervall

//gul slackt och gron lysa under detta intervall

(countTimeLow >= (2500/tempolLow)) {

countTimeLow = 0;

//nollstdller tiden for intervallet

(countTimeHigh < (100/tempoHigh)) {

PORTD = ©b00100000;

(countTimeHigh >= (100/tempoHigh) && countTimeHigh < (600/tempoHigh)) {

PORTD = ©b00010000;

//rod lysdiod ska lysa under detta intervall

//rod slackt och gron lysa under detta intervall

(countTimeHigh >= (600/tempoHigh)) {

countTimeHigh = 0;

//nollstaller tiden for intervallet
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