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Uvod

Ladicky patria k neoddelitel'nej stucasti kazdého hudobnika, no maju tieZ Siroké
uplatnenie v priemysle, akustike a medicine, kde sa vyZaduji presné frekvencie nastroja.

Pri ladeni nastroja (v naSom pripade Sest’ strunovej gitary) postupujeme tak, Ze
otd¢ame ladiacou mechanikou. Ladiaca sa skladd z ladiaceho kolika, ktorym otdc¢ame.
Ladiaci kolik je spojeny s druhym kolikom, ktory navija strunu. Medzi tymito dvoma
kolikmi je prevodovka. Prevodovka sa tam nachadza z dovodu, Ze potrebujeme pri ladeni
strunu pomali¢ky navijat. Tento prevod je tzv. do pomala.

Ladenie roznych gitar sa mdZe mierne liSit. Tieto mierne rozdiely su zapricinené
napr. pouZzitim rdéznych hriabok strin.

V projekte by sme chceli navrhnit’ automatickd ladicku pre tcel automatického
ladenia strunovych néstrojov s ladiacou mechanikou. Projekt budeme demonstrovat’ na
akustickej 6-strunovej gitare.

Cielom naSej prace je navrhnit’ a skonStruovat’ funkénd automatickd ladicku pre
gitary, ktora zjednodusi a zrychli ladenie. VedI'ajSie ciele prace si: nadobudnit’ skisenosti
s programovanim Arduina, s pouZitim piezo snimacov a pochopit’ princip ladi¢iek. Medzi
dalSie vedlajSie ciele patri tieZ ndjdenie priemyselného vyuZitia automatickej ladi¢ky ako

snimacu vibracii.



1 VsSeobecny popis ladiacich nastrojov

Ladickou méZeme  pomenovat  kazdé  zariadenie, ktoré  vydavatons
presnou frekvenciou, alebo dokaze urcit’ frekvenciu znejiceho ténu. Slizi najCastejSie
k ladeniu hudobnych néstrojov, no pouzZiva sa ale aj k experimentom a meraniam

v akustike, medicine a podobne. !

1.1 Druhy ladiciek

Ladicky moZeme rozdelovat podla konStrukcie a spdsobu snimania frekvencie.
Medzi najzékladnejsie druhy patria: ladiace vidlice, dychové ladi¢ky, elektronické ladicky,

stroboskopické ladicky.

Medzi najrozSirenejSie ladicky patria elektronické - meraji frekvenciu
privddzaného ténu a indikuju jeho absolitnu vysku a rozdiel proti referenénému tonu. Su
vybavené bud’ ru¢ic¢kovym indikatorom alebo stupnicou zo svetelnych diéd alebo tekutych
kryStdlov. Moderné elektronické ladicky dokazu ladit’ tony vo velkom frekven¢nom
rozsahu, umoznuju kalibraciu, vol'bu zobrazovanych udajov (centy alebo Hertza) a byvaju
doplnené o dalSie funkcie, napr. Metroném. Existujui aj Specidlne ladicky na gitary,

basgitary a pod. BeZné elektronické ladi¢ky dosahuju presnosti jednotiek centov. '

Obrazok 1 - Elektronicka ladicka a piezoelektrickym snimacom

(https://cs.wikipedia.org/wiki/Ladi%C4%8Dka)



1.2 Opis ladicky

Gitarova ladicka je pristroj na ladenie gitary. Elektronické ladicky meraju
frekvenciu privadzaného tonu a sleduju jeho absolitnu vysku (amplitidu) a rozdiel oproti
vzorovému tonu. Tieto pristroje su jednoduché na obsluhu a vyznacuju sa vysokymi
presnostami. BeZné elektronické ladi¢ky dosahujui presnosti jednotiek centov (1 Cent = 1/4
Hertz). Na snimanie frekvencii sa pouzivajui r6zne snimace, no viac¢Sinou piezoelektrické a
zvukové (mikrofény). Kazd4 ladicka musi mat svoju riadiacu jednotku, snimac¢ a
zobrazovacie zariadenie. |

Riadiaca jednotka - sliZi na porovnavanie frekvencii. V jej pamiti su uloZené
poZzadované frekvencie podl'a, ktorych ladi¢ka porovnava nasnimané frekvencie.

Snimaé¢ - sliZi na nasnimanie frekvencie. Je doleZité aby bol snimac¢ dobre

umiestneny kvoli najpresnejSiemu nasnimaniu frekvencie.

Zobrazovacie zariadenie - inak aj povedané displej mo6Zeme charakterizovat ako
vystupné zobrazovacie zariadenie dvojrozmernych, grafickych informacii ziskanych,

prenaSanych a ukladanych réznou formou.

1.3 Zakladné parametre a charakteristika ladicky

V tejto podkapitole sa budeme zaoberat” zvukom, jeho vzniku a Sireniu, zdrojom

zvuku rozliSovanim zvuku a spomenieme aj zvukové spektrum.

Zvuk - je kazdé pozdizne mechanické vinenie v latkovom prostredi, ktoré je
schopné vyvolat’ v 'udskom uchu sluchovy vnem. Frekvencia tohto vinenia leZi priblizne v
rozsahu 20 Hz az 20 kHz (zalezi na individudlnych danostiach Cloveka), mimo tychto
hranic ¢lovek zvuk nevnima.

Vznik a Sirenie zvuku - vznik4d kmitanim hmoty, ktord toto kmitanie odovzdava
hmotnym casticiam v prostredi, ktoré ho obklopuje napr. vzduchu, vode, kovu atd’. Vo
vzduchu nastdva zhustovanie a zried’ovanie Castic, ktoré postupuji ako zvukovd vlna

. 4 - . oo .3
rychlost'ou, ktord oznacujeme rychlost'ou zvuku. Zvuk sa iri len v hmotnom prostredi.

" hitps://cs.wikipedia.org/wiki/Ladi%C4%8Dka
) https://sk.wikipedia.org/wiki/Sn%C3%ADma%C4%8D
[31"" https://cs.wikipedia.org/wiki/Zvuk



2  RieSenie a navrh automatickej ladicky

V praktickej Casti tejto prace sa budeme zaoberat nidvrhom potrebnych zariadeni a
konS$trukciou ladicky. Medzi navrhnuté zariadenia patri riadiaca jednotka, napdjanie,
snimac a motor. V tejto kapitole sa budeme zaoberat’ aj celkovym opisom ladicky a tiez si
predstavime aj samotny navrh. V navrhu si rozoberieme konStrukciu a ostatné potrebné
komponenty z ktorych pozostava. Ddlezitou sti¢ast'ou je aj program ktory si rozoberieme

na konci.

2.1 Riadiaca jednotka

Ako riadiacu jednotku pouZijeme open-source platformu Arduino. V pripade
vytvorenia automatickej ladicky sme zvolili Arduino UNO. Téato riadiaca jednotka
obsahuje 14 digitdlnych a 6 anal6govych pinov. Na snimanie signdlu a ovladanie

krokového motorceka budeme vyuZzivat digitalne piny.

Digitalne
piny \
=
: = Anal6gové
USB —— & o oS
KL _ piny
S 4 Vystupy
s pre
Napéjanie , PF- napéjanie a
Arduina : 23 - | uzemnenie
~ | modulov

Obrazok 2 - Hlavné Casti Arduina UNO



2.2 Snimaé

Na meranie vstupnej frekvencie pouZijeme piezoelektricky snima¢. Tento snimac je
jednoduchy svojou konStrukciou aj zapojenim. Konkrétne vyuZivame snimac ktory bol

zakudpeny spolu s elektronickou ladicku.

Obrazok 3 - PouZity snimac

2.3 Motor pre otacanie ladiacej mechaniky

Na ovladanie ladiacej mechaniky na gitare pouZijeme krokovy motor. Krokovy
motor bude slizit’ ako pohon. Tento typ elektromotora volime preto lebo jeho otdcanie
bude zavisiet’ od poctu impulzov. Zvoleny typ sa bude musiet’ nezavisle otac¢at’ v oboch

smeroch.

Obrazok 4 - Krokovy motor
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2.4 Opis navrhu celkového riesenia ladi¢ky

Telo ladi¢ky tvori hlavna Cast’ a krytom vyrobenid pomocou 3D tlaciarne. Kryt
motora je vyrobeny takisto touto metddou. Rozmery hlavnej Casti ladiCky su 110 x 150
mm. VSetky potrebné komponenty boli navrhnuté v programe Solid Edge V20. Vo vnitri
hlavnej Casti ladicky sa nachadza Arduino UNO, ovlada¢ krokového motora. Na kryte sa
nachéadza digitdlna, nami upravena ladi¢ka. Po boku sa hlavnej Casti sa nachadza USB port,
napajanie Arduina. Snima¢ a motor si umiestnené mimo tela ladicky. Je to z dovodu toho,
Ze snimac sa pripina na krk gitary a bolo by nepraktické pripevnit’ ho k telu gitary. Motor
sa pri ladeni musi drZat v ruke pri ladiacej mechanike, takZe by tieZ nebolo vhodne

pripevnit’ ho k telu ladicky.

2.5 Snimanie a spracovanie signalu

Signal snimame piezo snimacom, ktory bol sucast'ou kipenej ladicky. Jedna sa o
Stipec, v ktorom sa nachadza piezoelektricky krizok. Vyvodom je 6,3 mm jack konektor.
Nasnimany signal sa dostdva zo snimaca do ladicky, ktord sme prispOsobili pre nase
pouzitie. Této ladiCka v sebe obsahuje jednoduchy obvod na zosilnenie signdlu pomocou
operaéného zosiliovada. Dalej zosilneny signal sa porovnéva s poZzadovanou hodnotou.

Ladicka dokaZe sama rozozndvat struny na gitare, takZe nemusime rieSit
prepinanie strin. No kvoli tejto moznosti musime asponl trochu odhadnit’ naladenie struny
z dovodu, Ze ladicka pri vel'mi rozladenej strune nedokaZe presne urcit' o aku strunu sa
jedna.

Na tri vyvody pre LED diédy ukazujice stav ladenia sme pripevnili tri vyvody,
ktorymi budeme prenaSat’ signdl do Arduina. Podla stavu ladenia struny na ladi¢ke bude
Arduino zaznamendavat, ¢i treba strunu natiahnut’ alebo povolit. Podl'a toho sa nasledne

pohybuje motor.

2.6 Vizualizacia ladenia

Na ladicke sa nachadza LCD displej, ktory ukazuje tén ladenej struny a Sipka

znazoriiuje ladenie v jednotkach centov. PouZivaju sa tiez LED di6dy. Tieto LED-ky sme z

11



ladi€ky vybrali, lebo nam pre vizualizdciu postacuje displej. Namiesto didéd sme

prispajkovali vodice, ktoré prendsaju signél o stave ladenia do Arduina.

2.7 Ladenie

Na ladenie gitary je pouZity uz spominany krokovy motor. KedZe tento motor sa
neda priamo ovladat’ cez Arduino, musime pouZit’ ovlada¢ krokového motora ULN2003.
Na napéjanie tohto ovladaca potrebujeme cca 8V, ktoré ndm zabezpeCuje zdroj napitia.

Ovladac je zapojeny do Arduina, do Styoch digitilnych pinov (8, 9, 10, 11).

Obrazok 5 - Spina¢ krokového motora ULN2003

Aby sme mohli gitaru ladit’ je potrebne aby krokovy motor otical ladiacu
mechaniku gitary. Preto sme pouZili redukciu, ktord sme si navrhli a vytlacili na 3D
tlaciarni. Tato redukcia pozostava z otvoru zodpovedajicemu tvaru ladiacej mechaniky a
otvoru kde sa vsunie hriadel' z krokového motora. Na krokovom motore sa nachadzalo

ozubené koleso, ¢o sme vyuZili a vlisovali sme toto ozubené koleso do naSej redukcie.

Obrazok 6 - 3D model redukcie
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2.8 Kompletna realizacia automatickej ladi¢ky

Do konStrukcie ktora bola vytlacenid na 3D tladiarni sme vloZili Arduino UNO,

ULN 2003 na prepojovacom poli, zdroj napitia a na vrchny kryt sme pripevnili digitalnu

ladi¢ku so snimacom.

Zdroj

o |

Krokovy motor

Obrazok 7, 8 - Automaticka ladicka, ldadenie

2.9 Program

Tvorenie programu prebiehalo v programe Arduino vo verzii 1.8.2 . Signal z

ladicky urcuje smer otdCania. Ak je struna naladena motor sa prestane hybat’.

Ako prvé sme si zvolili kniZnicu pre krokové motory. f)alej sme urcili z
ktoré digitdlne piny budu posielat’ idaje do kniZnice "Stepper.h". Zadefinovali sme piny
kde je zapojeny nas krokovy motor. Urcili sme si premenné pre vysoky ton, nizky tén a
naladené. Nakoniec sme si urcili pauzu. Pauza nesmela byt prili§ kratka aby Arduino stihlo
zaregistrovat’ Ze je struna naladend. Optiméalnu hodnotu sme si urcili nakoniec 250 ms™.

DalSou &astou programu je setup. V tejto Easti sme si napisali prikaz pre posielanie
udajov do sériovej linky. Tento prikaz je pre nas Cisto informacny, aby sme mali prehl’ad o
chode programu. PinMode nidm urcuje naSe premenné o motore ako vstupy. Vyvody z

ladi¢ky sme zadefinovali ako vstupy.
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V poslednej Casti sme urcili podmienky, ktoré budu prebiehat’ v nekonecnej slucke.
Za prikazom "if" je napisand podmienka. Ak je splnend podmienka vykona sa to, ¢o je
zapisané v zloZenych zatvorkach.

Cely program s popisom jednotlivych prikazov sa nachidza v prilohe vo formate

.ino aj v textovom dokumente .txt .

2.10 MozZnost’ vyuZitia v priemysle

Pri rieSeni zadanej ulohy sme zistili, Ze by bolo mozné pouzit’ toto zariadenie aj v
priemysle ako snimag¢ vibricii. Ked'Ze sa tam stretivame s neZiaducimi vibraciami. Ci uz
tieto vibracie vznikajui na stroji, nastroji alebo obrobku ich pritomnost’ mdZe ovplyvnit
presnost’ obrabania. Tieto vibracie mézu vznikat’ v dosledku nespravneho upnutia obrobku,
poskodeného nastroja a d’alSich pricin. Pri nasadeni snimaca vibracii na priemyselné stroje
by sme vedeli monitorovat’ tieto neZiaduce vibracie a diagnostikovat’ pri¢inu ich vzniku.

Toto zariadenie by sa dalo pouZit’ napriklad aj pri vftani do tvrdych materidlov.
Ked vrtak tlacime do obrobku a nestiha odoberat’ triesku vznikaji na materidly vicsie
vibréacie. Snimac vibracii by tieto vibracie v€as zaznamenal a signalizoval ndm ich. Takto
by sme vcas vedeli, Ze vrtak nestiha odoberat’ triesku alebo je tupy.

Dalsie mozné vyuZitie tohto snimada mdZeme uplatnit’ pri sistruZeni. Konkrétne by
sme tu sledovali opit’ ostrost’ nastroja. Pri otupeni za¢ne ndz kmitat’. Toto kmitanie by bolo
mozné zaznamenat tymto zariadenim a obsluhu v€as upozornit na tupy noz. Po
zaznamenani kmitania by toto zariadenie zastavilo vreteno sustruhu.

Ako posledny priklad vyuzZitia tohto snimaca by sme uviedli pri koticovych
braskach. Nebezpecné vibricie v tomto pripade vznikaji pri opotrebovani brusnych
koticov. Ked je koti€ opotrebovany prestiva odoberat’ triesku. To modze zapriCinit

zhorenie kotuca alebo aj obrobku.



3 Vysledky prace a zaver a zhrnutie

Vysledkom prace je automaticka ladiCka na gitaru. Ladenie gitary sa v kone¢nom
dbsledku nepodarilo zrychlit. Skiseny gitarista dokdze gitaru naladit’ rychlejSie ako toto
zariadenie. Vhodnost’ pouzitia tejto ladiCky je hlavne pri neskidsenych a zacinajicich
gitaristov.

Funkc¢nost' ladicky je znacne obmedzend z ddvodu nie najlepSie navrhnutych
zariadeni, jednoduchého rieSenia pouzitych zariadeni a snimaca. Za problém povaZujeme
aj nesprevodovany krokovy motor. Predpokladame, Ze prevodovkou by sa dala zvysit
presnost’ ladenia. Ako d’al'§i z problémov tieZ nepresnost pouZitého snimaca. Tento
problém sme sa snazili odstranit’ pouzitim iného snimaca. PouZili sme nakoniec mikrofon.

Ladicka aj napriek nedostatkom funguje, ¢o povazujeme za tuspech, ked’Ze naSe
skisenosti s ladickami boli malé. Zaoberanim sa tymto projektom sa nadm podarilo
nadobudnit’ zdklady o principe fungovania ladicky. Tieto zdklady sme potom mohli
uplatnit’ pri navrhovani a naslednom zrealizovani nasej ladicky.

Tento projekt nam priniesol aj myslienku vyuZitia tohto zariadenia v priemysle.
Myslime si, Ze by zariadenie mohlo zvysit’ bezpecnost’ pri praci. Tento priklad vyuzitia je
zatial’ vSak len teoreticky.

Nadobudli sme skusenosti s programovanim Arduina a pouZzitim ULN2003.
Osvojili sme si princip fungovania ladi¢iek a pouzitia rdoznych snimacov.

Zaoberali sme sa druhmi ladi¢iek a na zéklade toho sme nadobudli prehl'ad o
¢innosti tychto pristrojov. Rozdelili sme si ladicku na jej najddleZitejSie Casti popisali sme
ich, ¢im sme ziskali zdklady pre tvorbu naSej vlastnej ladi€ky. Navrhli sme potrebné
zariadenia na vytvorenie automatickej ladicky. Na zaklade tychto navrhnutych zariadeni
sme navrhli a vytvorili konStrukciu pomocou 3D tlaciarne. Ziskali sme prehl'ad o piezo
snimacoch a ich vyuziti pri ladi¢kach. Zoznamili sme sa tieZ s programovanim krokového
motora pomocou ULN2003 na Arduine a podarilo sa ndm vytvorit funkény program.
Vsetky nadobudnuté skisenosti a vlastnosti tohto pristroja sme sa pokusili preniest’ aj do

priemyselného vyuzitia, kde sme aj uviedli moZné priklady pouZitia ako snimaca vibracii.
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