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Povzetek

V raziskovalni nalogi je predstavljeno lokaliziranje smeri izvora zvoka, ki temelji na merjenju ¢asovnega zamika

med zaznavo dveh receptorjev z znano medsebojno razdaljo.

Po preucitvi fizikalnih osnov zvoka, nacina dolo¢anja smeri izvora zvoka v zivem svetu ter teoriji elektronike,
logi¢nih vezij in programiranja, sem izdelal elektronsko napravo za doloCanje smeri izvora zvoka, ki temelji na
merjenju ¢asovnega zamika, v katerem zvok istega izvora zaznata dva mikrofona. Naprava smer izvora zvoka
pokaze s premikom kazalca v smer, odkoder je priSel zvok. Natacnost meritev sem preizkusil s tleskanjem pri
petih razli¢nih kotih in rezultate prikazal v tabelah in slikah. Ugotovil sem, da ima naprava primerno natancnost

dolo¢anja smeri izvora zvoka.

Kljuéne besede: zvok, iskanje zvoka, izvor zvoka, mikrofon, lokaliziranje, elektronski ¢ip, logi¢na vrata, oscilator,

binarni sistem, tiskano vezje...



1 Uvod

Verjetno ste Ze izgubili telefon in ko ste ga poklicali, je zacel zvoniti. Tako ste ga lazje poiskali.
Ko zasliSimo zvok, naSi mozgani pridobijo tudi podatek o smeri tega zvoka, kar je z drugo
besedo lokalizacija zvoka. Ta funkcija je bila v evoluciji izjemno pomembna za prepoznavanje
smeri, iz katere je prihajala nevarnost. Brez dveh receptorjev za zvok, ta funkcija ni mogoca.
Tudi v danasnjem zivljenju je Se vedno pomembna, saj jo uporabljamo pri zaznavanju
nevarnosti in v lokaliziranju vseh stvari, ki oddajajo zvok. Zaradi pomembnosti te teme, sem

se odlocil, da bom o njej napisal raziskovalno nalogo.

1.1 Hipoteze

H1: Z izraCunom Casovnega zamika zaznave zvoka na dveh receptorjih lahko dolo¢imo smer

izvora zvoka.

H2: Hitrost Sirjenja zvoka je v vse smeri enaka.

1.2 Raziskovalna vpraSanja
R1: Ali z elektronsko napravo lahko dolo¢imo smer izvora zvoka?

R2: Kako natanc¢na je elektronska naprava za dolo¢anje smer izvora zvoka?

2 Slovarcéek i1zrazov

Lokaliziranje pomeni pridobivanje podatkov o lokaciji predmeta.

Triangulacija je nain dolocanja lege triangulacijske tocke s pomocjo trikotniskih pravil in

dveh tock z znanima koordinatama.

Mikrokontrolerji so elektronske naprave, ki jih lahko sprogramiramo. Delujejo kot osebni

racunalniki, vendar so manjsi in bolj preprosti. Lahko jih imenujemo tudi krmilniki.

Oscilator je elektronska komponenta, ki enakomerno-ritmi¢no spreminja izhodni signal iz

stanja »0« v stanje » 1« in to ponavlja.



Cip je komponenta, ki se uporablja v ra¢unalnikih. V njem so povezave, ki tvorijo logi¢na

vrata, ki se lahko povezujejo v bolj kompleksne strukture za razli¢ne operacije

Mikroracunalnik je elektronka naprava, ki ima procesor in je veliko bolj zmogljiv in hitrejsi
kot mikrokontroler, vendar je vecji in zahtevnejsi in porabi vec elektricne energije. Je odlicen
za opravljanje kompleksnih izracunov. Je manjsi od osebnega racunalnika, vendar po navadi

vecji od mikrokontrolerja.

3 Kaj je zvok

Zvok je valovanje oziroma vibriranje delcev snovi med seboj, in se §iri od vira zvoka v vse
smeri (Wikipedia. Zvok, b.d.). Hitrost Sirjenja je odvisna predvsem od gostote snovi. V zraku

je hitrost zvoka priblizno 343m/s (Wikipedia. Hitrost zvoka, b.d.).

Clovek lahko lokalizira smer izvora zvoka zaradi dveh slu$nih receptorjev v udesih, ki sta
nekoliko oddaljena med seboj. Ker sta receptorja med seboj oddaljena, zvok pride do enega
receptorja nekoliko prej kot do drugega, kar lahko izracunamo kot ¢asovni zamik (Wikipedia.

Sound localization, b.d.).

4 Fizikalna teorija in matematika

Predstavljamo si dvo-dimenzionalni prostor, v katerem imamo dva mikrofona, med njima je
znana in stalna razdalja. Ko se v prostoru pojavi zvok, ki se Siri od izvora v vse smeri s hitrostjo
343m/s, ez nekaj Casa zvok pripotuje najprej do prvega receptorja za zvok in nekoliko kasneje

Se do drugega (slika 1).



Slika 1: Sirjenje zvoka do dveh receptorjev v dvodimenzionalnem prostoru.
Pri izracunu si lahko pomagamo z geometrijo, tako da ga predstavimo s triangulacijo. Razdalja
med receptorjema za zvok je hipotenuza “h”, ¢asovni zamik pa pretvorimo v razdaljo, ¢e ga

pomnozimo s hitrostjo zvoka, in dobimo stranico “a” (slika 2).

Slika 2: Geometrijska predstavitev izracuna smeri izvora zvoka.

cos(a) = %

kot a = arccos (%)

casovni zamik - hitrost zvoka
smer zvoka = arccos - =
razdalja med receptorji



Zgornja enacba omogoca doloCanje smeri izvora zvoka le za 90 stopinj celotnega kroga okoli
dveh receptorjev, saj nam ne pove ali je zvok priSel z leve ali desne strani. Ker pa Zelimo
dolociti smer izvora zvoka za vsaj 180 stopinj kroga, moramo ugotoviti Se, do katerega

receptorja je zvok priSel najprej. Iz tega sledi:

Ce je zvok najprej prisel do prvega receptorja
REZULTAT = a + 90°

Ce je zvok najprej prisel do drugega receptorja
REZULTAT = a —90°

Podatka, ki nas zanimata, sta stranica ‘a’ v trikotniku in kateri receptor je zaznal zvok pre;j.
Stranico ‘a’ pridobimo s ¢asovnim zamikom zaznave zvoka med obema receptorjema, ki ga
najlazje izmerimo z namensko Stoparico. Ta zacne Steti ¢as, ko prvi receptor zazna zvok in

ustavi Stetje, ko tudi drugi receptor zazna zvok.

5 Metode

5.1 Elektronika

Namesto receptorjev za zvok oziroma uses, se v elektronskih napravah uporabljajo mikrofoni,
namesto mozganov pa informacije obdelujejo mikrokontrolerji. Nisem Zelel narediti prevelike
elektronske naprave, zato sem predvidel, da bosta mikrofona oddaljena priblizno 7 cm. Hitrost
zvoka v zraku pri sobni temperaturi je 343 m/s oziroma 34300 cm/s. Zelel sem zagotoviti
natan¢nost dolocanja izvora smeri zvoka na vsaj 5 kotnih stopinj, zato sem potreboval hitre in
natancne merilnike ¢asa, z natan¢nostjo do nekaj mikrosekund. Ker so mikrokontrolerji za
merjenje ¢asa prepocasni ali pa preveliki, sem za merjenje ¢asovnega zamika naredil svoje

elektri¢no vezje.

Bit

Bit je logicni elektriéni signal, ki ima dve stanji: prizgano ali “1” in ugasnjeno ali “0”. To je
osnova vseh digitalnih ra¢unalnikov, ki s pomocjo bitov izvajajo razli¢ne racune in operacije.

Na ta nacin lahko posiljamo, beremo in prepoznavamo podatke.
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Binarni sistem

Binarni sistem je nacin Stetja, ki ga uporabljajo digitalni racunalniki s pomocjo bitov(1/0), pri

katerem ima vsaka naslednja Stevka dvakrat vecjo vrednost od prejsnje (Mikke, b.d.).

1x2° 1x2° 0x2 1x2' 1x2° 0x2" o0x2 o0x2

=128 =64 =0 =16 =8 =0 =0 =0

128+64+0+16+8+0+0+0

=216

Primer: v kolikor Zelimo Stevilo vec¢je od 255, dodajajmo bite.

Npr. 257 gecimaino = 100000001 ,1n6rm0

Logi¢na vrata

V vsaki napravi, ki izvaja neko logi¢no operacijo, so logi¢na vrata (angleSko "logic gates”).

Poznamo dva osnovna tipa logi¢nih vrat: to sta vezje “IN” (AND) in vezje “NE” (NOT).

Vezje “IN” (AND)

Vezje “IN” si ponazorimo z Zarnico, dvema stikaloma in napajanjem, kar prikazuje tabela 1.

stikala VHODNI SIGNAL

Zarnica I1ZHODNI SIGNAL

Tabela 1: Vezje »in«

Ko je elektri¢ni krog sklenjen, se bo Zarnica prizgala, kar pomeni digitalni bit vrednosti 1. Ko

zarnica ni priZgana, je vrednost digitalnega bita 0 (slika 3) (Pal’a, b.d.).



(2)

Slika 3: Vezje “IN” (AND,).
Torej, ¢e sta A in B vhodna signala povezana bo IZHODNI SIGNAL prikazan kot 1, kar
prikazuje slika 4 (Oyvind. Truth table and gate, b.d.).

A_
AND

g Q
Al B Q
0|0 o0
ol 1]0
1100
1] 1] 1

Slika 4: Shematski znak in tabela vhodno-izhodnih vrednosti vezja “IN” (AND).

Vezje “NE” (NOT)

To vezje uporabi upor “R”, ki zniza napetost. Ker elektri¢ni tok najlazje tece po najbolj
prevodni poti, bo tekel preko stikala A, ko je stikalo povezano, in nazaj preko upora, ne pa
preko Zarnice in upora. V tem primeru se bo izhodni signal (Zarnica) izklopil oziroma postal
“0”. Ce pa stikalo A ni vklopljeno, pa bo elektri¢ni tok tekel skozi izhodni signal (zarnico), ki

bo pokazal “1” (slika 5 in slika 6) (Electricalvoice, b.d., Oyvind. Truth table not gate, b.d.).
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Slika 5: Prikazuje vezje “NE” (NOT).

Ao—Q

A | Q
0 1
1 0

Slika 6: Shematski znak in tabela vhodno-izhodnih vrednosti vezja “NE” (NOT).

Zgoraj opisani vezji sta sestavljeni iz analognih elektronskih elementov, nista pa primerni za
avtomati¢en nacin merjenja. Zato sem, pri izgradnji elektronske naprave za dolo¢anje smeri
zvoka, uporabil elektronska stikala ali tranzistorje tipa BJT. Tranzistor je stikalo, ki se zapre,
le ko je nanj priklopljena elektri¢na napetost oziroma pozitiven signal ali “1”. Shematski prikaz

tranzistorja prikazuje slika 7 (Teenggprojects, 2018).

2N2222

COLLECTOR
3

2
BASE
> TO-92
EMITTER

Slika 7:Shematski prikaz tranzistorja.



»EMITTER« je vhod signala, ki ga zelimo prizigati ali ugasati.

»COLLECTOR« je izhodni signal, ki je lahko enak vhodnemu signalu (>EMITTER«) ali pa

gani.

»BASE« je signal, ki doloci ali je izhodni signal (»COLLECTOR«) enak vhodnem signalu, ali
pa ga ni. Ce je ta signal enak digitalnem bitu »0«, potem izhodnega signala ni. Ce pa je enak

digitalnem bitu » 1«, potem je izhodni signal enak vhodnemu.

Tranzistor si lahko predstavljamo kot ventil za vodo. Ce ventil odpremo, bo voda pritekla, ¢e

ga zapremo, pa ne bo.

Ce na “EMITTER” in “BASE” priklju¢imo elektri¢no napetost (priporoéljivo 5V) torej logi¢na
“1”, bo “COLLECTOR” (IZHOD) imel stanje 5V ali “1”. Ce pa “BASE” poveZemo z
ozemljitvijo (GROUND), ki pomeni napetost 0V pa bo “COLLECTOR” (IZHOD) 0 voltov ali
logi¢na “0”. Z enima ali dvema tranzistorjema nadomestimo stikala, ter naredimo logi¢na vrata
“IN” (AND) ali “NE” (NOT) (slika 8 in slika 9) (Theta learning point,b.d., Electronics lab,
b.d.).

Theta Learning Point
}V{ -

(Na levi strani so vhodni signali, na desni pa izhodni)

Slika 8:Logicna vrata “IN” (AND) sestavljena iz dveh tranzistorjev.



+Vee

—— Q= A

(Na levi strani so vhodni signali, na desni pa izhodni)

Slika 9:Logicna vrata “NE” (NOT) sestavljena iz upora in tranzistorja.

S kombinacijo obeh osnovnih logi¢nih vrat lahko sestavimo $e bolj zahtevna kot so “NE-
IN”(NAND), “ALI”’(OR), “NE-ALI”(NOR) in “EKSKLUZIVNI OR”(XOR) (slike 10-13)
(Virtual labs, b.d., Bipin, 2023, Tpointtech, b.d., Ploymouth university 2018, b.d). Na teh

slikah svetlo rdeca barva povezave pomeni stanje signala 1, rjavo pa stanje signala 0.

Input Input  |Output
A B Y
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Slika 10: Slika prikazuje logicna vrata in tabelo vhodno-izhodnih vrednosti “NE-IN"(NAND).

Input Output

A B Y

o o

NOT (o] 1
NOT

NOT AND 1 0

1 1

Slika 11: Slika prikazuje logicna vrata in tabelo vhodno-izhodnih vrednosti “ALI”(OR).

= |O|O|O
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Input Output
A B Y
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

Slika 12: Slika prikazuje logicna vrata in tabelo vhodno-izhodnih vrednosti “NE-ALI”(NOR).

A B Y
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Slika 13: Slika prikazuje logicna vrata in tabelo vhodno-izhodnih vrednosti “EKSKLUZIVNI OR”(XOR).

Ce zelimo, da imajo vezja spomin, lahko to naredimo z uporabo dveh “NE-ALI”’(NOR) vezji

s pravilnimi povezavami in jih imenujemo enobitni spomin ali SR LATCH (slika 14).
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Slika 14: Spominsko vezje SR_LATCH iz dveh “NE-ALI”(NOR) vezij.

Spominsko vezje SR LATCH ima dva vhodna signala:

N

NASTAVI (SET)

P

PONASTAVI (RESETIRAJ)

Tabela 2: Vhodna signala za vezje SR_LATCH

in dva izhodna signala:

0

Signal je ponastavljen

1

Signal je nastavljen

Tabela 3: Izhodna signala za vezje SR_LATCH

Povzetek delovanja vrat SR LATCH:

-Koje N=11in P =0, latch postavi izhod na "1" (set stanje).

-Ko je N=01in P =1, latch postavi izhod na "0" (reset stanje).

- Ko sta oba vhoda N = 0 in P = 0, latch ohranja prejSnje stanje (stanje se ne sprement).

- Stanje, kjer sta oba vhoda N =1 in P = 1, je nedovoljeno, saj to povzroci natan¢no nasprotne

izhode, kar vodi v negotov izhod, zato se temu stanju izogibamo.
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Opisal sem vsa logi¢na vezja, ki sem jih potreboval. Z njimi sem sestavil elektronsko vezje, ki
izmeri Casovni zamik dveh signalov tako, da dva signala logi¢no zdruzi in meri Cas, ko je signal

prizgan (enak 1)

Za zdruzevanje dveh signalov (zvoka) v enega, sem uporabil vezje iz enega XOR in dveh
SR_LATCH vrat, ki so povezana tako, da izhod vezja postane enak 1, ko prvi mikrofon zazna
zvok. Nato ostane 1 skozi ves ¢asovni zamik med signaloma v obeh mikrofonih in se spremeni

v 0, ko drugi mikrofon zazna zvok (slika 15).

sr_latch

sr_latch

Slika 15: Vezje za zdruzevanje dveh logicnih signalov (zvoka) v enega za merjenje casovnega zamika.

Izhodni signal XOR bo »1«, ko se eden od dveh vhodnih signalov prizge in bo ostal » 1« tudi
¢e prvi vhodni signal spremeni stanje nazaj na »0«. Izhodni signal XOR pa bo nazaj postal »0«
samo, ¢e bo drugi vhodni signal tudi » 1« ali pa ¢e se bosta SR LATCHA ponastavila (v primeru
napak in motenj). Stetje ¢asa in s tem izraun Gasovnega zamika zaznave zvoka med obema
mikrofonoma poteka od trenutka, ko XOR na sliki 15 na svojem izhodu spremeni vrednost 0 v

1, do trenutka, ko se vrednost na izhodu ponovno spremeni v 0.

Kot sem napisal Ze v uvodu, z merjenjem casovnega zamika z vezjem na sliki 17 lahko
dolo¢imo smer izvora zvoka samo v eni Cetrtini kroga oziroma 90°. Ker pa sem Zelel dolociti
smer izvora zvoka v polovici kroga (180°), sem k vezju na sliki 15 dodal $e dvoje SR_LATCH

vrat, ki zaznata, kateri mikrofon je zaznal zvok prej (slika 16).
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sr_Tlatch

sr_latch

Slika 16: Vezje za zdruzevanje dveh logicnih signalov (zvoka) v enega za merjenje casovnega zamika in
dolocanje vrstnega reda zaznave obeh mikrofonov.

Kadar je izhod SR LATCH vrat v desnem kotu spodaj na sliki 16 enak 1, pomeni, da je zvok
prvi zaznal mikrofon, ki je vezan na vhod spodnjih SR_LATCH vrat na levi strani slike, sicer

je zvok prvi zaznal mikrofon, ki je vezan na vhod zgornjih SR LATCH vrat na levi strani slike.

Merjenje ¢asovnega zamika z uro oziroma oscilatorjem

Za merjenje Casovnega zamika sem potreboval ponavljajoci signal, ki se spreminja med
stanjema 0 in 1 v casovnem razmerju 1:1. HitrejSe ponavljanje (frekvenca signala) omogoca

vecjo natan¢nost merjenja ¢asa. Casovni zamik sistem izracuna po formuli:

presteto Stevilo signalov

cas = —
frekvenca Stevca

e y y e . y 5
Teoreti¢ni primer: frekvenca Stevca = 100, presteto Stevilo signalov je 5: Cas = o0 = 0.02s.

Za merjenje Casovnega zamika sem uporabil oscilator s frekvenco 6.144.000 Hz, saj je moral
biti dovolj hiter, ker so na kratki razdalji med mikrofonoma (7-8cm) casovni zamiki zvoka s
hitrostjo 34300cm/s zelo kratki. Zazelena je bila tudi dobra natan¢nost meritve, ki jo omogoca

visoka frekvenca Stetja signalov.

Ko sistem (zgoraj opisano vezje) opravi meritev ¢asovnega zamika in meritev prebere, da

sistemu znak, da je meritev prebrana, in da lahko ponovno meri ¢asovni zamik. Za to opravilo
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sem uporabil mikrokontroler ARDUINO NANO, ki izvede funkcijo branja ¢asovnega zamika

z vezja, ter podatke prikaze s pomocjo kazalca na servo motorju, ki pokaze smer izvora zvoka.

5.2 lIzdelava elektronske naprave za doloCanje smeri izvora zvoka

Na osnovi zgoraj predstavljenih izhodiS¢ sem izdelal delujoCo elektronsko napravo za
doloCanje smeri izvora zvoka. Za vezja uporabljamo tranzistorje, vendar bi za svoje vezje
potreboval vecje Stevilo tranzistorjev, kar bi bilo za izdelavo zahtevnejSe, naprava pa bi bila

tudi precej ve¢jih mer. Zaradi tega sem se odlocil, da uporabim mikrocipe, ki imajo tranzistorje

v sebi, vendar so veliko manjsi.

Za vezje sem potreboval elektronske komponente, ki so naSteti v tabeli 1:

elektronska komponenta tip mikrocipa ali Stevilo logi¢nih vrat v | Stevilo mikro¢ipov
komponente vezju ali komponent
Vezje NOT 74HC04 2 1
Vezje XOR 74HC86 1 1
Vezje NOR 74HCO02 4 2
Vezje OR 74HC32 1 1
COMPARATOR LM393 2 1
12 BIT COUNTER 74HC590 2 2
mikrokontroler ARDUINO NANO 1 1
mikrofon MAX9814 Microphone 2 2
AGC Amplifier Board
Module Auto Gain Control

Tabela 4: Seznam elektronskih komponent

Sprva sem razvil nacrt celotnega elektri¢nega vezja (slika 17):
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Slika 17: Nacrt elektricnega vezja.

v v

Tiskano vezje je tanka in trdna plosca, na kateri so povezani Cipi in ostale komponente.

¢jo programa

v

Najdemo jih predvsem v racunalnikih in mikrokontrolerjih (Arduino). S pomo

“KICAD7", za katerega uporabo sem pomo¢ nasel na strani Youtube (Pcb Cupid, b.d.), sem
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izdelal nacrt plosce (slika 18 in slika 19) za tiskano vezje in ga poslal v izdelavo podjetju

PCBWAY (www.pcbway.com), ki mi je izdelane plosce poslalo po posti.

ARDUING
Arduino_Nanb, Every

C
L

3l
L
0]
=
=
=
o
o

Slika 18: Tiskano vezje elektronske naprave za dolocanje smeri izvora zvoka.
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Slika 19: Polozaji elektronskih komponent na tiskanem vezju.

5.3 Opis delovanja vezja elektronske naprave za dolo¢anje smeri
1zvora zvoka

Mikrofona ob zaznavi zvoka poSljeta analogni signal Cipu, ki primerja signal mikrofona in
signal, ki ga poljubno nastavimo s trimerjem. Ce je signal mikrofona vegji od signala trimerja,
potem je logi¢na vrednost izhoda 1. Ta vrednost gre v Cip, ki vsebuje dvoje SR LATCH vrat,

ki ta signal zadrzita, dokler ga mikrokontroler Arduino ne ponastavi. Signala teh dveh
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SR _LATCH vrat prideta v Se dvoje SR_LATCH vrat, ki dolocata, kateri mikrofon je zaznal
zvok prvi. Drugi del signala poslje ¢ipu s XOR vrati. XOR vrata spremenijo dva signala v
enega tako, da je izhodni signal enak 1 le, kadar je prizgan eden od dveh vhodnih signalov. Ta
izhodni signal gre v ¢ip z NOT vrati, ki ga obrnejo, poleg tega pa obrnejo tudi signal RESET,
ki je glavni za ponastavljanje celotnega sistema in dovoli, da se celoten proces meritve ponovi
Se enkrat. Signal RESET gre v &ip, ki $teje. Ce signal iz stanja 1 spremenimo v 0 in spet v 1,
smo tako resetirali Stetje. Drugi signal vrat NOT (signal, ki je obrnjen iz XOR) gre tudi v vhod
Cipa za Stetje in doloca, kdaj lahko €ip zacne in preneha s Stetjem. Pin, ki ga imenujemo RIPPLE
CARRY je namenjen povezavi dveh 8-bitnih ¢ipov za Stetje skupaj, saj sem potreboval 12 bitni

sistem Stetja, na voljo pa sem imel samo 8 bitne Cipe za Stetje.

Na mikrokontroler Arduino nano sem povezal vse vhode 11 bitov iz Stevca, vhod smeri, ki
sporo¢i, kateri mikrofon je zaznal prvi, ter dva vhoda prvega SR LATCHA, ki povesta, kdaj je
Stetje koncano in kdaj lahko ponastavi celotni sistem. Povezana sta tudi dva izhoda za RESET

in servo motor, ki vrti kazalec smeri izvora zvoka v fizi¢ni obliki.

Arduino nano poslje RESET signal, ki gre do ¢ipa z OR vrati, drugi vhod pa je povezan z
zadnjim bitom Stevca, ki zazna ali so napake pri zaznavi ali prisotni odmevi. V kolikor Stevec
ne presteje do dolocene vrednosti, pomeni, da se je pojavila napaka (najveckrat kadar le eden

izmed obeh mikrofonov zazna zvok drugi pa ne) ali odmev.

5.4 Programska koda

Arduino nano sem prikljucil v racunalnik preko USB vmesnika in vanj naloZzil naslednji

program, ki je zapisan v programskem jeziku c++ ali cpp:

#include <math.h>

#include <Servo.h>

Servo myservo;
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float frequency = 6144000; //frequenca
float ¢ = 7.9; //razdalja(cm)

float offset = 1.125;

void setup() {

Serial.begin(9600);

pinMode(2, INPUT);
pinMode(3, INPUT);
pinMode(4, INPUT);
pinMode(5, INPUT);
pinMode(6, INPUT);
pinMode(7, INPUT);
pinMode(8, INPUT);

pinMode(9, INPUT); //Servo

pinMode(10, OUTPUT); //Reset

pinMode(A0, INPUT);
pinMode(Al, INPUT);
pinMode(A2, INPUT);
pinMode(A3, INPUT); /SMER
pinMode(A4, INPUT);
pinMode(AS, INPUT);
pinMode(A7, INPUT);

//reset

digitalWrite(10, HIGH);
delay(1);
digitalWrite(10, LOW);

myservo.attach(9);

}

void loop() {

int resetpinA = digitalRead(A4);
int resetpinB = digitalRead(AS5);
if (resetpinA and resetpinB == 1){
int bit0 = digitalRead(2);

int bitl = digitalRead(3);
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int bit2 = digitalRead(4);
int bit3 = digitalRead(5);
int bit4 = digitalRead(6);
int bit5 = digitalRead(7);
int bit6 = digitalRead(8);
int bit7 = digitalRead(A7);
int bit8 = digitalRead(A0);
int bit9 = digitalRead(A1);
int bit10 = digitalRead(A2);

int WAY = digitalRead(A3);

// dsetiski pretvornik
int number = ((bit10 << 10) | (bit9 << 9) | (bit8 << 8) |(bit7 << 7) |(bit6 << 6) | (bit5 << 5) | (bitd << 4) | (bit3
<< 3) | (bit2 << 2) | (bitl << 1) | bit0);

float result = (number / ¢) * 34300 / frequency;

if (result > 1 or result < 0){
Serial.println(number);
digitalWrite(10, HIGH);
delay(1);

digitalWrite(10, LOW);

}

float arc_result = acos(result);

// pretvori iz radianov to stopinje

float degrees = (arc_result * (180.0 / PI)* offset);

if (degrees != 0 and degrees <= 90) {

if (WAY == 1){
Serial.println("WAY1");
myservo.write(90+degrees);
Serial.println(int(degrees));
digital Write(10, HIGH);
delay(300);
digitalWrite(10, LOW);
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if (WAY == 0){
Serial.println("WAY0");
Serial.println(int(degrees));
myservo.write(90-degrees);
digitalWrite(10, HIGH);
delay(300);
digitalWrite(10, LOW);

}

}

else{

myservo.write(90-degrees);

digitalWrite(10, HIGH);

delay(1);

digitalWrite(10, LOW);

}

}

}

5.5 Natancnost elektronske naprave za dolo€anje smeri izvora zvoka

Za dolocitev zanesljivosti delovanja in natan¢nosti naprave, ki sem jo izdelal, sem opravil 100
ponovitev tleskanja za vsakega izmed petih izbranih kotov (-90°, -45°, 0°, 45°, 90 °), torej
skupno 500 meritev. Pri vsakem tlesku sem zabeleZil, ali je kazalec moje naprave pokazal v

smer, iz katere je prihajal zvok tleskanja, ali ne.
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6 Rezultati

Koncni izgled elektronske naprave za dolocanje smeri izvora zvoka prikazuje slika 20.

Natan¢nost meritev naprave pri dolocanju smeri zvoka pri petih razli¢nih kotih (slike 21, 22,

23, 24, 25) je prikazana v tabeli 2.

Slika 20: Izdelana elektronska naprava za dolocanje smeri izvora zvoka.

22



Slika 21: Polozaj tleskanja pri kotu +90°.

Slika 22: Polozaj tleskanja pri kotu +45°.
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Slika 23: Polozaj tleskanja pri kotu +0°.

Slika 24: Polozaj tleskanja pri kotu -45°.
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Slika 25: Polozaj tleskanja pri kotu -90°.

Kot (°) St. pravilno dolo¢enih | St. nepravilno dolo¢enih | DeleZ pravilno dologenih
kotov kotov kotov (%)
90 99 1 99
45 97 3 97
0 98 2 98
-45 90 10 90
-90 79 21 79

Tabela 5: Natancnost meritev kota tleskanja
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7 Razprava

V okviru svoje naloge sem izdelal delujoco elektronsko napravo za dolocanje smeri izvora
zvoka, ki ima visoko natan¢nost pri meritvah (90% ali vec), nekoliko nizja (79%) je le pri kotu
-90°, Cesar pa nisem uspel pojasniti. Pri razvoju elektronskega vezja in programske kode sem
se sreceval z razlicnimi tezavami. Na zacetku razvoja naprave sem poskusil dolociti smer
izvora zvoka z mikroracunalnikom “raspberry pi”, vendar sem sklepal, da je prepocasen, saj ni
nikoli prikazoval pravilnih rezultatov. Zato sem presel na Cipe brez mikroprocesorjev, ki so
veliko hitrej$i, vendar jih je tudi tezje uporabljati. Ko sem naredil vezje za Stetje, nisem bil
preprican, ali pravilno deluje, saj mi je manjkal merilni inStrument osciloskop, vendar sem ga
uspel dobiti in je bistveno prispeval k hitrosti razvoja in kvaliteti izvedbe elektronskega vezja.
Sprva sem imel mikrofona slabse kvalitete, ki sta slabo pretvarjala analogni signal v
digitalnega, zato sem za testni zvok uporabljal ploskanje. Nato sem uporabil kvalitetnejsa in
naprednejSa mikrofona, pri katerih je moZzno spreminjati ojac¢anje signala zvoka. Za testni zvok
sem nato pricel uporabljati tleskanje, ki v primerjavi s ploskanjem predstavlja bolj to¢kovni
izvir zvoka, kar po mojem mnenju dodatno prispeva k natan¢nosti meritev. Zanesljivost
meritev bi lahko izboljSal Se z nadgradnjo programske kode za Arduino nano tako, da bi
naprava pokazala smer izvora zvoka le, ¢e bi meritve dveh zaporednih tleskov z istega mesta
pokazale enak rezultat. Slabost take nadgradnje programske kode pa je po€asnejSe izvajanje

meritev, saj bi za vsako meritev potrebovali dvojni Cas.

Sprva sem nalrtoval izdelavo naprave, ki bi dolocila smer izvora zvoka kjerkoli v
tridimenzionalnem prostoru in ne samo v dvodimenzionalni ravnini. Teoreticne osnove takega
merjenja so podobne, vendar je izraCunavanje ¢asovnih zamikov bolj zapleteno. Pri izdelavi
naprave bi moral uporabiti dodatni mikrofon, napisati bolj zapleteno programsko kodo in
kazalec smeri izvora zvoka premikati s pomocjo dveh med seboj pravokotno postavljenih servo

motorjev.
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8 Potrjevanje hipotez

Prvo hipotezo, ki pravi da: »Z izraCunom ¢asovnega zamika zaznave zvoka na dveh receptorjih
lahko dolo¢imo smer izvora zvoka« lahko potrdim, saj sem izdelal elektronsko napravo, ki

deluje po tem postopku. Dokazal sem, da taksna elektronska naprava tudi deluje.

Drugo hipotezo, ki pravi da je: »Hitrost Sirjenja zvoka je v vse smeri enaka« lahko tudi
potrdim, saj moja naprava ne bi pravilno dolocila smeri izvora zvoka, ¢e bi bila hitrost Sirjenja

le tega odvisna od njegove smeri.

9 Zakljucek

V svoji nalogi sem na osnovi teoreti¢nih izhodi$¢, ki so opisana v uvodu in metodah, izdelal
delujoco elektronsko napravo za doloCanje smeri izvora zvoka. Z meritvami sem prikazal
visoko natanc¢nost izdelane naprave. Naprava dolo¢a smer v dvodimenzionalni ravnini, v
prihodnosti pa bi z dodatnim teoreti¢nim razmislekom, nadgradnjo naprave in programske

kode naprava lahko izmerila smer izvora zvoka tudi v tridimenzionalnem prostoru.
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