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SAZETAK

Zvuk je mehanicki val frekvencija koji se moze sastojati od jedne ili vise frekvencija. Pojam
zvuka shvaéen je kao nesto $to cujemo, ali je mnogo kompleksniji i moze se prikazati na druge
naéine. Ovaj zavrSni rad prikazuje zvuk u vizualnom obliku. Glavni izvor informacija je sam
zvuk koji se pomo¢u mikrofona detektira te se Salje na mikrokontroler. Izabrani mikrokontroler
za ovaj zavrsni rad je ESP32 koji odgovara potrebnim parametrima kao §to su brzina i koli¢ina
memorije. Na ulaz mikrokontrolera spaja se ve¢ spomenuti mikrofon koji zaprima audio
informacije te ih Salje mikrokontroleru na obradu. Za obradu podataka koristi FFT (engl. Fast
Fourier Transform) algoritam koji nakon 1024 dobivena uzorka audio zapisa matemati¢kom
formulom odvaja pomijeSane frekvencije unutar audio signala. Nakon matematicke obrade
dobije se niz zasebnih frekvencija koje se nakon toga spremaju. Mikrokontroler zasebne
frekvencije Salje na izlaz te ih dodjeljuje odredenom nizu LED dioda. Kao prikaz izlaznih
informacija koristena je LED matrica od 192 zasebne adresabilne LED diode. Vazno je da su
LED diode adresabilne kako bi se svakom snopu koji se sastoji od 12 LED dioda mogao
dodijeliti odredeni frekvencijski raspon. Na kucéistu je rasporedeno 16 snopova od kojih se svaki
sastoji od 12 LED dioda. Raspon frekvencija koji snopovi prikazuju krece se od 304 Hz do 3154
Hz. Prvih 8 frekvencijskih raspona zrcaljeni je prikaz drugih 8 frekvencijskih raspona $to znaci
da prvi snop LED dioda prikazuje istu frekvenciju kao i zadnji snop LED dioda. Sustav takoder
prepoznaje i glasno¢u audio zapisa koja se prikazuje kao visina snopa na LED matrici. LED
diode su medusobno serijski povezane pomocu konektora koji ih spajaju u jednu zasebnu cjelinu.

Sve komponente ugradene su u drveno kuciste s prozirnim plasticnim poklopcem.

Programski dio koda pisan je u Arduino IDE sucelju koji je potrebno podesiti kako bi rad s

ESP32 mikrokontrolerom bio moguc¢.

Kljuéne rije¢i: ESP32, LED, FFT, Arduino, audio signali
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Ivan Androié Izrada Vizualizatora zvuka

1.UVvOD

Cilj ovog zavr$nog rada je napraviti Vizualizator zvuka koji prima razlicite frekvencije tonova
preko senzora zvuka (mikrofona) koji se nakon toga Salju ESP32 mikrokontroleru na obradu te
dobivenu frekvenciju $alje na odredenu adresu LED trake koja projicira frekvenciju i ja¢inu tona
u svjetlosnu skalu. Ovaj zavrsni zadatak koristi ESP32 mikrokontroler kao mozak koji obraduje
dobivene podatke te ih prosljeduje na LED trake. Ulazni medij je audio signal koji se snima
preko mikrofona te se obraduje. Audio signal potrebno je obraditi pomocu FFT (engl. Fast
Fourier Transform) algoritma koji odvaja pomijeSane signale te nakon obrade daje jasne signale
odredenog frekvencijskog raspona. Sucelje u kojem je izraden programski dio zadatka je Arduino
IDE. Rad sadrzi 2x8 LED snopova koji prikazuju 8 razli¢itih frekvencijskih pojasa. Nacin na
koji su frekvencije prikazane je taj da prvih 8 snopova prikazuje 8 razli¢itih frekvencijskih
pojasa, dok je drugih 8 snopova zrcaljena slika istih frekvencijskih pojasa koje prikazuje prvih 8
snopova. Za izradu ovog rada koristi se ESP32 mikrokontroler, WS2812B adresabilne LED trake,
konektor, mikrofon. Podaci potrebni za obradu i prikazivanje audio signala u vizualni prikupljeni

su na stranici Arduino project hub.

Medimursko Veleuciliste u Cakovcu



Ivan Androié Izrada Vizualizatora zvuka

2. HARDWARE

2.1. ESP 32 mikrokontroler

Prvotni plan za izradu ovog zavr$nog rada bilo je koristenje Arduino Uno mikrokontrolera, ali tu
nastaje problem nedovoljne memorije za spremanje programa te brzina obrade samih audio
podataka. Istrazivanjem ostalih Arduino mikrokontrolera ne pojavljuje se nijedan koji bi imao
dovoljno memorije za spremanje programa te kao rjeSenje na ovaj problem dolazi ESP32
mikrokontroler. ESP32 jeftini je mikrokontroler s ugradenim Bluetooth i WI-FI modulima. Rije¢
je o dvojezgrenom mikrokontroleru s 512 kB SRAM memorije koju je moguce prosiriti do 8 MB
pomocu vanjskih modula. Zbog velike koli¢ine memorije i brzine ovaj mikrokontroler odli¢an je
za prepoznavanje i obradu zvuka, prepoznavanje slika, 10T. Vazno je spomenuti kako podrzava
(engl. Arduino framework) i sve biblioteke pisane za Arduino. ESP32 razvija i proizvodi tvrtka
Espressif Systems te je nasljednik ESP8266 mikrokontrolera.

Medimursko Veleuciliste u Cakovcu 8



Ivan Androié Izrada Vizualizatora zvuka
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Slika 1. Raspored pinova ESP32 razvojne plocice

Izvor: https://catalog.us-east-1.prod.workshops.aws/workshops/5b127b2f-f879-48b9-9dd0-
35aff98c7bbc/en-US/modulel/esp32 (19.7.2022.)

ESP32 ¢ip projektiran je za mobilne uredaje, nosivu elektroniku i IoT aplikacije. Postize nisku
potrosnju energije kombinacijom nekoliko vrsta (engl. software). Sposoban je raditi na

temperaturama od -40°C do +125°C [1].

Medimursko Veleuciliste u Cakovcu
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2.2 WS2812B LED traka

Kao izlaz za prikaz audio zapisa u vizualni za ovaj rad koristi se WS2812B LED traka.

LED traka je fleksibilna plo¢ica na koju su montirane svjetle¢e diode. Najcesca razliku u dizajnu
LED traka je u nacinu upravljanja pojedinim LED diodama. Postoje dvije vrste: adresabilne i
neadresabilne. Vaznost ove trake jest ta da je ona adresabilna, $to znac¢i da svaka LED dioda u
nizu ima svoju adresu. Potreba adresabilne LED trake u ovom radu je ta da jedan niz dioda
predstavlja jednu frekvenciju, bez da time utjeCe na rad i predstavljanje frekvencije drugog niza
dioda

Ovaj zavrsni rad sadrzava 16x12 LED dioda i prikazuje raspon od 16 frekvencija.

Adrese povezanih dioda koje prikazuju istu frekvenciju dobiju se na nacin da prvoj diodi u nizu

te frekvencije dodamo broj 16.

Primjer: u prvi frekvencijski raspon spadaju diode s adresom — 1,17,33...209

i
(/‘/“
)l
i

Slika 2. WS2812B LED TRAKA

lzvor: Autor

Medimursko Veleuc¢iliste u Cakovcu 10
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2.3 Veza izmedu LED traka

Za vezu izmedu svake LED trake koriSteni su konektori koji spajaju krajeve LED trake.

LED trake na sebi sadrze tri konektora +5V (konektor za spajanje izvora napajanja), DO
(konektor koji sluzi za prijenos informacija od mikrokontrolera do svake od LED dioda) i GND
(konektor za uzemljenje).

Duzina LED trake je po potrebi jer se traka moze rezati obi¢nim Skarama. lzmedu svake diode

nalazi se spoj koji nakon $to se prereze moze biti spajan pomocu konektora ili lemljenjem.

Slika 3. Veza izmedu LED traka

lzvor: Autor

Medimursko Veleuc¢iliste u Cakovcu 11



Ivan Androié Izrada Vizualizatora zvuka

2.4 Detektor zvuka (mikrofon)

Glavni izvor informacija ovog zavr$nog rada je zvuk. Zvuk koji se obraduje nekako mora do¢i do

mikrokontrolera te je zbog toga potreban modul detektora zvuka.
Detektor zvuka je modul koji Salje signal preko digitalnog izlaza nakon $to detektira zvuk.

Osnovni dio modula je kondenzatorski mikrofon koji energiju zvuka pretvara u elektri¢nu.
Titranjem tanke elektri¢ki vodljive membrane mijenja se elektri¢ni kapacitet kondenzatora, a
time i izmjeni¢na struja punjenja i praznjenja kondenzatora, to uzrokuje izmjeni¢ni pad napona

na otporniku koji se kasnije o€itava kao audio signal.

Na modulu se nalazi i analogni komparator napona koji radi kao voltmetar te mjeri razliku
izmedu dvije tocke 1 usporeduje ih. Ako je napon u prvoj tocki veéi od napona u drugoj tocki
prekidac je ukljucen (postoji zvuk koji se obraduje), u obratnom slucaju prekidac je iskljucen (ne

postoji zvuk za obradu).

Na modulu takoder postoji i potenciometar koji sluzi za podeSavanje osjetljivosti modula na

zvuk.

Slika 4. Modul detektora zvuka

Izvor: https://phillipjfry.com/products/voice-sound-detection-sensor-module-for-
arduino?pr prod strat=copurchase&pr rec pid=6941215522996&pr ref pid=6923849990324&
pr_seq=uniform (20.7.2022)

Medimursko Veleuc¢iliste u Cakovcu 12
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3.ZVUK

Informacija na ulazu je audio zapis (zvuk) koji je detektiran na senzoru i preko ESP32
mikrokontrolera obraden te preslikan i prikazan kao vizualni zapis na LED trakama. Zvuk na
ulazu sastavljen je od vise frekvencija, te ga se zbog toga mora obraditi pomocu FFT (engl. Fast
Fournier Transform) algoritma.

Zvucni val sastoji se od naizmjeni¢nih kompresija i dekompresija kre¢uci se odredenom brzinom,

zbog toga nastaju oscilirajuce varijacije tlaka tj. frekvencija nekog zvuka.

000000000
000000000
000000000
000000000
L—.........
000000000
000000000

DEKOMPRESIJA

i

KOMPRESUJA

Slika 5. Primjer kompresije i dekompresije

Izvor: https://www.pasco.com/products/quides/sound-waves (3.9.2022)

Medimursko Veleuc¢iliste u Cakovcu 13
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4. FREKVENCIJA

Frekvencija je fizikalna veli¢ina koja iskazuje broj ponavljanja neke periodi¢ne veli¢ine u jedinici

vremena.

Postoji odnos izmedu frekvencije vala i njegove periode (duljine trajanja) T=1/f. Zvu¢ni valovi s
visokim frekvencijama imaju kratka razdoblja trajanja, dok oni s niskim frekvencijama imaju

duga razdoblja trajanja.

Ljudsko uho moze ¢uti frekvencije izmedu 20 Hz i 20000 Hz, frekvencije iznad 20000 Hz

nazivaju se ultrazvukovi, a frekvencije ispod 20 Hz nazivaju se infrazvukovi.

Primjer racunanja duljine trajanja frekvencije:
=30 Hz

30=1/T=>T=1/30=>T=0,033s

Primjer racunanja frekvencije:

T=0,033s

0,033=1/ f = f =1/0,033=>30 Hz

Medimursko Veleuc¢iliste u Cakovcu 14



Ivan Androié Izrada Vizualizatora zvuka

4.1 Amplituda

Amplituda zvuénog vala ovisi o promjeni tlaka zraka. U praksi se obi¢no koristi logaritam omjera

amplitude i referentnog tlaka zraka izrazenog u decibelima.

IWAWAWAWAWA

VERVAR VAR YAV

Slika 6. Amplituda zvuénog vala od 829 HZ
Izvor: Autor

Medimursko Veleuc¢iliste u Cakovcu 15



Ivan Androié Izrada Vizualizatora zvuka

JaCina glasa prilikom normalnog govora iznosi ispod 60 dB, glasno¢a nekog radnog prostora

iznosi oko 85dB, dok je glasno¢a nekog rock koncerta 125 dB.

Decibeli se mjere prema logaritamskoj skali, $to zna¢i da se za povecanje od 10 dB zvuk
pojacava deseterostruko, pr. ako je izmjereno da je zvuk nekog stroja 70 dB, ekvivalent 80 dB,
bilo bi 10 takvih strojeva.

Tablica 1: Razina glasnoce u decibelima

Vrsta zvuka Razina glasnoce(fon)
prag osjeta 0dB

Saptanje 20 dB

tiha glazba 40 dB

bu¢an govor 60 dB

prometna ulica 80 dB

prolazak brzog viaka 100 dB

motor zrakoplova 120 dB

prag bola 130 dB

Izvor: https://www.rapidtables.org/hr/electric/decibel.html (25.7.2022)

Medimursko Veleuc¢iliste u Cakovcu 16
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5. Izrada Vizualizatora zvuka

Materijali potrebni za izradu ovog Vizualizatora zvuka su: mikrofon, ESP32 razvojna plocica,
konektori za povezivanje LED traka, LED trake, prozirni pleksiglas i drvo za kudiste.

Prvi korak izrade ovog zavr$nog rada je lijepljenje LED traka na prije izmjeren razmak i poziciju.

Nakon lijepljenja potrebno je medusobno povezati LED trake pomocu konektora (LED trake su

medusobno spojene serijski).

Kao zadnji korak potrebno je povezati mikrofon i LED trake na ESP32 razvojnu plocicu.
Mikrofon je povezan na pinove GND?, +3V i na PIN35? (audio ulaz). LED trake povezane su na
GND, +5V i na PIN 5%,

Slika 7. Vizualizator zvuka

lzvor: Autor

! GND- pin na razvojnoj plo¢ici koji sluzi kao uzemljenje.
2 PIN35- pin na koji je spojen mikrofon i koji sluzi kao audio ulaz
3 PIN5- izlaz iz mikrokontrolera, pin koji spaja ledice

Medimursko Veleuc¢iliste u Cakovcu 17



Ivan Androié Izrada Vizualizatora zvuka

6. ARDUINO IDE SUCELJE

Arduino IDE je (engl. Open Source Software) koji sluzi za programiranje i ucitavanje programa

na razvojnu plocicu.

PodrZan je za Windows, Linux 1 Mac OS X operativne sisteme.

6.1 Skidanje i instalacija Arduino IDE sucelja

1. korak- na linku: https://www.arduino.cc/en/software potrebno je odabrati

odgovarajuci operacijski sustav te skinuti odgovarajucu verziju.

arduino.cc

Refer to the Getting Started page for Installation instructions.

SOURCE CODE

Active development of the Arduino software is hosted by GitHub. See the instruction:
for building the code. Latest release source code archives are available here. The
archives are PGP-signed so they can be verified using this gpg key.

DOWNLOAD OPTIONS

Windows win 7 and newer
Windows zip file

Windows app Wing.1ori0 | Get i3

Linux 32 bits

Linux 64 bits
Linux ARM 32 bits
Linux ARM 64 bits

Mac OS X 10.10 or newer
Release Notes

Checkst (sha512)

Slika 8. Skidanje Arduino IDE sucelja

lzvor: Autor
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2. Sljedece je potrebno instalirati Arduino IDE

Arduino Setup: License Agreement — =

Please review the license agreement before installing Arduino. If you
\a>/ accept all terms of the agreement, dick I Agree.

IGNU LESSER GENERAL PUBLIC LICENSE ~
Version 3, 29 June 2007
ICopyright (C) 2007 Free Software Foundation, Inc. <http://fsf.ora/>

[Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies of this license
idocument, but changing it is not allowed.

I This version of the GMU Lesser General Public License incorporates the terms

land conditions of version 3 of the GNU General Public License, supplemented
by the additional permissions listed below. -

Slika 9. Instalacija Arduino IDE

lzvor: Autor

Arduino Setup: Installation Options — >

Check the components you want to install and uncheck the components
you don't want to install. Click Next to continue.

Select components to install: Install Arduino software

A Install USE driver
reate Start Menu shortcut
Create Desktop shortcut
Assodiate .ino files

Space required: 541.6MB

Cancel Nullsoft Install System v3.0 <pack [[Next> ]

Slika 10. Instalacija Arduino IDE

lzvor: Autor

Arduino Setup: Installation Folder - >
Setup will install Arduino in the following folder. To install in a different

folder, dick Browse and select another folder. Click Install to start the
installation.

Destination Folder

| C:\Program Files (x86)\Arduino Browse...

Space required: 541.6MB
Space available: 130.0GB

Cancel Nullsoft Tnstall System v3.0 <Back [ Trswl ]

Slika 11. Instalacija Arduino IDE
Izvor: Autor
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6.2 Instalacija ESP32 razvojne plocice

Izrada Vizualizatora zvuka

Kako bi se program mogao prebaciti na ESP32 razvojnu ploc¢icu potrebno ju je instalirati na

Arduino IDE sucelje.

1. korak- U gornjem lijevom kutu potrebno je kliknuti na file, zatim je potrebno

kliknuti na preferences

@ sketch_jul06a | Arduino 1.8.19

File Edit Sketch Tools Help

MNew

Open...

Open Recent
Sketchbook
Examples
Close

Save

Save As..

Page Setup
Print

Preferences

Quit

Ctrl+N
Ctrl+0

Ctrl+W
Ctrl+5
Ctrl+5Shift+5

Ctrl+5hift+P
Ctrl+P

Ctrl+Comma

Ctrl+Q

>

>
oo

’h = 16;
ht = 13
MatrixWi
MatrixWi

MatrixHe.

Slika 12. Instalacija ESP32 razvojne plocice

Medimursko Veleuc¢iliste u Cakovcu
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2. korak- Nakon toga potrebno je u novo otvorenom prozoru u polje
(engl.Additional_Boards_Manager_URL)upisati

link:https://raw.githubusercontent.com/espressif/arduino-esp32/gh-

pages/package esp32_index.json te pritisnuti tipku OK

Preferences =
Settings  Natwork

Sketchbook location:

€:\Users\PC\Documents\Arduino Browse
Editor language: System Default | (requires restart of Arduino)

Editor font size: 12

Interface scales [] Automatic | 100 % (requires restart of Arduino)

Theme: Default theme | (requires restart of Arduino)

Show verbose output during: [ compilation [ ] upload

Compller varnings: Hone
[ isplay line numbers [] Enable code Folding
(7] verify code after upload [] use external editor
Check for updates on startup Save when verifying or uploading
[] use accessibility features
IAdmunnal Boards Manager URLS: .. 3 P p32/gh-pages/package_esp32_index.json | 1 I
More preferences can be edited directly In the fil

C:\Users\PC\AppData\Local\Arduinol5\preferances.bd

(=dit only when Arduine is not running)

oK Cancel

Slika 13. Instalacija ESP32 razvojne plocice

lzvor: Autor

3. korak- U gornjem kutu Kliknuti na tools, zatim otvoriti Board i kliknuti na

Boards manager

File Edit Sketch Tools Help

Auto Format Ctrl+T
Archive Sketch
sketch_jul0fa Fix Encoding & Reload

Manage Libraries. Ctrl+Shift+1
Serial Monitor Ctrl+Shift+M
Serial Plotter Ctrl+Shift+L

WiFi101 / WiFININA Firmware Updater

Board: "ESP32 Dev Module™ Boards Manager...
Upload Speed: "921600" Arduino AVR Boards >
CPU Frequency: "240MHz (WiFi/BT)" ESP32 Arduino >

3
3
3
Flash Frequency: "80MHZz" >
Flash Mode: "QIO" >
Flash Size: "4MB (32Mb)" >
Partition Scheme: "Default 4MB with spiffs (1.2MB APP/1.5MB SPIFFS)" >
Core Debug Level: “None” >
PSRAM: "Disabled” >
Port

Get Board Info

Programmer >
Burn Bootloader

Slika 14. Instalacija ESP32 razvojne plocice

lzvor: Autor
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Izrada Vizualizatora zvuka

4. Kkorak- Nakon otvaranja novog prozora u trazilicu potrebno je upisati ,,ESP32*,

te nakon toga pritisnuti tipku install.

© Boards Manager

= s

esp3z

by Espressif Systems version 1.0.6 INSTALLED

ards induded in this package:
ESP32 Dev Board, ESP32-52 Dev Board, ESP32-53 Dev Board, ESP32-C3 Dev Board.
More Inf

et v [T

Update || Remove

Slika 15. Instalacija ESP32 razvojne plocice

lzvor: Autor

5. korak- Nakon instalacije ESP32 razvojne plocice potrebno ju je izabrati kao

primarnu kako bi se program mogao prebaciti na nju.

Tools| Help
Auto Format
Archive Sketch
Fix Encoding & Reload
Manage Libraries
Serial Monitor
Serial Plotter

WIFi101 / WiFININA Firmware Updater

Board: "ESP32 Dev Module”
Upload Speed: “321600

CPU Frequency: *240MHz (WIF(/BT)"
Flash Frequency: “B0MHz"

Flash Mode: “QIO"

Flash Size: "4MB (32Mb)’

Pantition Scheme: “Default 4MB with spiffs (1.2M8 APP/1.5MB SPIFFS)”

Core Debug Level: "Mane"
PSRAM: “Disabled”
Get Board Info

Programmer
Bum Bootioader

T
d AaBbCeDd AZBbCc
Cirl+Shifte] W fNo Spac.. Heading

CtrisShiftsM
CtrlShiftaL b Aunn

3 Boards Manager.
Arduing AVR Boards
ESP32Arduino 7

] ESP32 Dev Module
' ESP32 Wrover Module
ESP32 Pico Kit
TinyPICO
S0DI Ultra v1
MagicBit
Turta loT Node
TIGO LoRs32-OLED V1
TGO T
TGO T7 V13 Mini32
TGO T7 V1.4 Mini32
> XinaBox CWO2
Sparkfun ESP32 Thing

Slika 16. Instalacija ESP32 razvojne plo€ice

lzvor: Autor
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6.3 Instalacija biblioteka

Za rad programa prvo je potrebno instalirati odredene biblioteke u Arduino IDE sucelju.

Biblioteke u Arduino IDE sucelju su ve¢ gotove kolekcije kodova koje nam omoguéuju lakse

povezivanje i upravljanje senzorima.

Za ovaj zavrs$ni zadatak potrebne su dvije biblioteke: ,,FastLED_NeoMatrix.h* i ,,arduinoFFT.h*

instalacija istih prikazana je u sljede¢im koracima.

1. korak- U Arduino IDE sucelju potrebno je kliknuti na ,,Sketch®, nakon toga

kliknuti na ,,Include Library* te na kraju kliknuti na ,,Manage Libraries*

@ sketch_julUba | Arduino 1.8.14

File Edit Sketch Tools Help

Verify/Compile Ctrl+R
Upload Ctrl+U
Upload Using Programmer Ctrl+Shift+U

Export compiled Binary Ctrl+Alt+S

Show Sketch Folder Ctrl+K
Include Library b — A& -
Add File... Manage Libraries... Ctrl+Shift+]

Add ZIP Library...

Arduino libraries
Bridge

Esplora

Ethernet

Firmata

GSM

Slika 17. Instalacija biblioteka

lzvor: Autor
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2. korak- potrebno u novootvorenom prozoru u trazilicu upisati ime biblioteke, te

ju instalirati.

@ Library Manager X
Type |All ~ | Topic All ~ lﬁastLED,NeoMatr\x.h

FastLED NeoMatrix ~

by Marc MERLIN Version 1.1.0 iNSTALLED

Adafruit_GFX and FastLED compatible library for NeoPixel grids This replaces https://github.com/adafruit/Adafruit_NeoMatrix for FastLED

supported Pixels.

More info

Framebuffer GFX

by Marc MERLIN Version 1.0.0 INSTALLED

Adafruit_GFX and FastLED compatible Framebuffer library This is a base class required by many libraries like FastLED_NeoMatrix.

More info

v
Close

Slika 18. Instalacija biblioteka

lzvor: Autor
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7. OBJASNJENJE KODA

7.1 Definiranje parametara i pinova

Izrada Vizualizatora zvuka

U prvom dijelu programa potrebno je definirati biblioteke (libraries) te sve potrebne parametre i

pinove koji se koriste na ESP32 razvojnoj plocici.

#include <FastLED NeoMatrix.h>

#include <arduinoFFT.h>

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

UZORCI 1024

FREKVENCIJA RAZDOBLJA PROMATRANJA 40000

AMPLITUDA 100000
ULAZNI AUDIO PIN 35
LED PIN 5

RASPORED BOJA GRB
CHIPSET WS2812B

MAX MILIAMPERA 2000

Const int POSTAVKE SVJETLINE =

#define

#define

#define

ELEKTRICNI NAPON LED 5
BROJ POJASEVA 16

VANJSKI SUM 500

100;

Kod 1. Program za definiranje parametara i pinova

Medimursko Veleuc¢iliste u Cakovcu
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7.2 Definiranje matrice

Dio programa kojim se definira veli¢ina matrice.

const uint8 t SirinaMatrice = 16;

const uint8 t VisinaMatrice 12 ;
#define BROJ LEDICA (SirinaMatrice * VisinaMatrice)
#define SIRINA POJASA (SirinaMatrice / (BROJ POJASEVA - 1))

#define VRH MATRICE (VisinaMatrice - 0)

Kod 2. Program za definiranje veli¢ine matrice

lzvor: Autor
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7.3 Definiranje tipova podataka

Ovaj dio programa definira Peak* i konstruktor koji sadrzi &etiri argumenta te dva double array.®

unsigned int perioda uzorka us;

byte peak[] = {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};

int Prijasnjavisinasnopal] = {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};
int Vrijednost¥FrekvPojasa []={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};
double StvrnoPromatranje[UZORCI];

double Spremnik[UZORCI];

unsigned long NovoVrijemePromatranja;

arduinoFFT FFT = arduinoFFT (StvarnoPromatranje, Spremnik, UZORCTI,
FREKVENCI JA RAZ DOBLJA_PROMATRANJA) ;

Kod 3. Program za definiranje tipova podataka i konstruktora

lzvor: Autor

“*Peak- najveca vrijednost koju postize zvuéni tlak.
Double array- skup podataka zapisanih u linearnom obliku koji sadrzi dvodimenzionalnu listu podataka.
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7.4 Postavljanje FastLED parametara

Kako bi se moglo upravljati parametrima kao Sto je svjetlina, maksimalna snaga i samim LED
diodama potrebno je kreirati funkciju koja se poziva nakon pokretanja programa i povezati

funkcije FastLED biblioteke s ve¢ postavljenim parametrima.

Funkcija takoder sadrzi perioda_uzorka_us koja sluzi kako bi postavili vrijeme izmedu svake

detekcije zvuka koja se Salje na obradu u mikrokontroler.

void setup() {
Serial.begin(115200);

FastLED.addLeds<CHIPSET, LED PIN, RASPORED_BOJA>(LED_diOde,BROJ_LEDICA)
.setCorrection (TypicalMD5050) ;

FastLED.setMaxPowerInVoltsAndMilliamps (ELEKTRICNI NAPON LED,
MAX MILIAMERA) ;

FastLED.setBrightness (POSTAVKE SVJETLINE) ;
FastLED.clear () :;

perioda uzorka us=round(1000000* (1.0/FREKVENCIJA RAZDOBLJA PROMATRANJA)
)7

}

Kod 4. Program za postavljanje FastLED parametri

lzvor: Autor
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7.5 Prikupljanje uzoraka za obradu

Za prikupljanje uzoraka za obradu prvo je potrebno spremiti analogni uzorak preko
ULAZNI_AUDIO_PIN, nakon toga potrebno je pro¢i 25us kako bi se snimio sljedeé¢i uzorak te

se taj proces ponavlja sve dok se ne spremi 1024 uzorka.

void loop () {

for (int i1 = 0; i<BROJ POJASEVA; i++) {
VrijednostFrekvPojasal[i] = 0;
}

for (int 1 = 0; 1 < UZORCI; i++) {

NovoVrijemePromatranja = micros();

StvrnoPromatranje[i] = analogRead(ULAZNI AUDIO PIN);

Spremnik([i] = 0;

while ((micros() - NovoVrijemePromatranja) < perioda uzorka us) {}

}

Kod 5. Program za prikupljanje uzoraka za obradu

lzvor: Autor
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7.6 FFT (Fast Fourier Transform)

Fast Fourier Transform matemati¢ka je operacija koja povezuje odredeni proizvedeni zvuk s
njegovom frekvencijom. Posebna vaznost ovog algoritma je njegova sposobnost da odvaja
pomijesane signale (vise tonova koji se izvode odjednom) te svakome od njih dodjeljuje njegovu

frekvenciju.

Intensity

Time

Intensity

Time

Slika 19. Frekvencije od 2Hz i 3Hz prije spajanja
Izvor:https://towardsdatascience.com/fast-fourier-transform-937926e591cb (10.8.2022)
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Ovo su signali od 2Hz 1 3Hz nakon §to su spojeni. Kako bi se svaki signal mogao prikazivati

odvojeno potrebno ih je odvojiti pomocu Fast Fourier Transform algoritma.

2 Hz + 3 Hz

Intensity

Ay

2 3 Time

Slika 20. Pricip rada FFT
Izvor: https://towardsdatascience.com/fast-fourier-transform-937926e591cb (10.8.2022)

Nacin na koji se dva ili viSe signala odvajaju pomoc¢u FFT-a je da se sinusoida sa slike iznad
prebaci u kruzni oblik, nakon toga je potrebno postaviti sredinu kruznog oblika (sredinu mase).
Sredina mase je crvena tocka i crvena sinusoida na slici ispod, vidljivo je da se nakon
transformacije kruznog uzorka u sinusoidu dobiva rezultat na 2Hz i 3Hz te na taj nacin dobivamo
dvije frekvencije koje su bile pomijeSane. Kruzni oblik je ista sinusoida dvaju pomijeSanih
signala koja nam pomaze kako bi se dobila odskakanja na odredenoj frekvenciji i time daje
mogucénost prepoznavanja signala [4].

Intensity

Time

e
1 =4

5
Frequency

Slika 21. Odvajanje i prepoznavanje dvaju signala
Izvor:https://towardsdatascience.com/fast-fourier-transform-937926e591cb (11.8.2022)
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U dijelu progama ispod prikazane su funkcije kojima FFT(engl. Fast Fourier Transform)
algoritam obraduje audio signale.

FFT.DCRemoval () ;
FFT.Windowing (FFT WIN TYP HAMMING, FFT FORWARD) ;
FFT.Compute (FFT_FORWARD) ;

FFT.ComplexToMagnitude () ;

Kod 6. Program FFT funkcija koje odvajaju signale

lzvor: Autor
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7.7 Dodjela frekvencijskih raspona

Za prikaz frekvencija potrebno je svakoj LED traci dodati frekvencijski pojas koji prikazuje.
Prikaz frekvencijskih pojasa je zrcaljen $to znaci da je prvi frekvencijski pojas isti zadnjemu,

drugi je isti predzadnjem...

if (i>7 && 1<=9) VrijednostFrekvPojasa[0] += StvrnoPromatranjeli];

if (i>9 && i<=13) VrijednostFrekvPojasa[l] += StvrnoPromatranjeli];
1if(i>13 && 1<=18) VrijednostFrekvPojasal[2] += StvrnoPromatranjel[il];
if(i>18 && 1<=25) VrijednostFrekvPojasal[3] += StvrnoPromatranje[i];
1f(1i>25 && 1i<=36) VrijednostFrekvPojasal4] += StvrnoPromatranjel[i];
if (i>36 && 1<=50) VrijednostFrekvPojasal[5] += StvrnoPromatranje[i];
if (i>50 && 1<=69) VrijednostFrekvPojasal[6] += StvrnoPromatranjel[il];
1f(1i>69 && i<=97) VrijednostFrekvPojasal[7] += StvrnoPromatranjel[i];
if(i>69 && 1<=97) VrijednostFrekvPojasal[8] += StvrnoPromatranjel[il];
1f(1>50 && i<=69) VrijednostFrekvPojasal[9] += StvrnoPromatranjel[i];
1if(i>36 && 1<=50) VrijednostFrekvPojasa[l0] += StvrnoPromatranjel[i];
1if (i>25 && 1<=36) VrijednostFrekvPojasal[ll] += StvrnoPromatranjel[il];
1if(i>18 && 1<=25) VrijednostFrekvPojasal[l2] += StvrnoPromatranjel[i];
if(i>13 && 1<=18) VrijednostFrekvPojasal[l3] += StvrnoPromatranjel[il];
if(i>9 && i<=13) VrijednostFrekvPojasa[l4] += StvrnoPromatranjel[il];

if(i>7 && i<=9) VrijednostFrekvPojasa[l5] += StvrnoPromatranjeli];

Kod 7. Program za dodjelu frekvencijskih pojasa LED trakama

lzvor: Autor
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8.PRIKAZ VIZUALIZATORA ZVUKA

Slike ispod prikazuju raspon frekvencija koje je vizualizator prepoznao u trenutku slikanja.

Visine snopova prikazuju izraZzenost i glasno¢u svake frekvencije u odredenom trenutku

promatranja.

Slika 22. Prikaz rada vizualizatora

lzvor: Autor

Slika 23. Prikaz rada vizualizatora

lzvor: Autor
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9. ZAKLJUCAK

Koristenjem mikrokontrolera za izradu projekata s vanjskim modulima i dodacima moze se
nauciti puno o primjeni, upotrebi i programiranju istih. KoriStenje mikrokontrolera takoder
pokazuje koliko mali i jeftini uredaj moze donijeti razvoju projekata raznih veli¢ina. Jedan od
najboljih primjera upotrebe istih je 10T (engl. Internet of thing), koji omoguéuje povezivanje
raznih uredaja u jednu cjelinu kako bi se olaksalo i sinkroniziralo njihovo upravljanje. Ovakvi
projekti idealni su za uvod u svijet mikrokontrolera te za napredovanje kod shvacanja njihovog

rada 1 naina programiranja.

Ovaj vizualizator zvuka mogucée je poboljsati izradom jednostavne mobilne aplikacije. kojom bi
se mogli mijenjati neki parametri poput jacine svjetlosti, na¢ina na koji se prikazuju frekvencije

audio signala, promjena boja LED snopova.

Izrada ovog rada pruzila je zanimljive izazove kako kod sklapanja samog hardware-a tako i kod
pisanja koda te je potrebno uloziti vremena, upornosti i puno istrazivanja za izgradnju ovakvog
projekta. Kod pisanja koda potrebno se upoznati s odredenim matematickim operacijama, kao i sa
zvukom i frekvencijama koje su jako zanimljiva tema koja skriva mnoge tajne i koje vrhunski

struc¢njaci jo$ uvijek otkrivaju.

,»Ako Zelite shvatiti tajne svemira, razmisljajte u terminima energije, frekvencije i vibracije.*

-Nikola Tesla
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