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【超神調音器】 

壹、 摘要 

  本專題希望能做出一台精準、到哪都能輕鬆調音，且能自動偵測目前

正在調音的吉他弦，並快速輕鬆將弦自動轉到準確音高的調音器。 

  此調音器分為收音端和手持調音端(控制端)兩個部分。收音端的麥克

風感測到撥弦聲之後經由比較器電路將數值送至單晶片，並透過內部演算

法得到頻率值，接著由音頻高低判斷該將弦調高或調低，將正反轉信號透

過無線傳輸模組傳給控制端完成調音流程。收音端放置在吉他音箱，因此

大幅減少外部干擾，而夾式設計也解決了手機調音器沒位置放的困擾。手

持端的顯示器能夠告知使用者當下的音高和馬達調音的狀態。由於設計為

能夠自動偵測並自動調音的機器，因此使用者只頇要按下電源鍵之後撥弦，

便能調至準確的音高。 

  比起傳統調音器以及手機 APP 需要一邊盯著螢幕，一邊撥弦，一邊轉

弦鈕，超神調音器不但操作步驟更加簡單，且精密的演算法讓誤差範圍更

為縮小。結構材質則選用 3D 列印的 PLA 線材以及木板，因此本專題能夠

以便宜的成本，製作出方便、高品質的調音器。 
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貳、 研究動機 

  身為一個熱愛吉他的人，在表演時希望能呈現給觀眾最動聽的音樂，

而一首動人的曲目除了要有美妙的旋律、精準的節奏…等因素外，音準更

是首要的條件，若彈出的音不準往往會造成觀眾無法感受到演奏者想傳達

的感受。因此，彈奏前需要幫吉他做一件非常重要的事──「調音」，讓每

條弦在各自的音準上。 

  調音器主要分為夾式以及手機兩種，現在大部分都使用手機調音器，

但是手機調音器充滿著許多缺點，像是需要有一個空間放置(如圖 1)，而且

不能距離吉他太遠，手機的收音非常容易受外界干擾，倘若身處在一個充

滿著雜音的地方，像是練團室、戶外等空間，便成了冬扇夏爐，毫無用處。 

  而對於剛接觸吉他的人們，調音是一件非常困難的事，初學者常常因

為不知道每條弦的音高，發生轉過頭而斷弦的慘劇。因此為了方便樂手，

讓擁有一個搖滾巨星夢想的人不會因為調音這件小事而放棄前途，讓我們

有了做自動調音器的想法。 

 

圖 1 調音示意圖 
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參、 主題與課程之相關性或教學單元之說明 

一、 硬體製作 

  在高三的專題製作實習中我們學會了 3D 列印以及雷射切割，而我

們使用了 Onshape 繪製收音端外殼及吉他的弦鈕扣(如圖 2)，並用 3D 列

印將實體呈現出來。弦鈕扣使用暗槽的設計，能與馬達做緊密的接合，

增加機械強度。3D 列印不僅輕鬆地完成了我們結構較為複雜的印體機

構，而且所用到的 PLA 線材輕巧方便。而手持握把端我們使用了

AutoCAD 來設計(如圖 3)，並將圖片透過 RDworks 轉檔，使用雷射切割

將木板切成我們設計的握把。硬體製作除了美觀之外，還有效的保護了

內部電路。 

 

 

圖 2 Onshape 設計圖 

 

圖 3 AutoCAD 設計圖 
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二、 電路設計 

  在高二的電子學課程中，學到了運算放大器(OPA)的原理。我們決

定藉此來設計此專題最重要的部分，也就是音頻感測電路。圖 4 為我們

使用比較器設計的電路圖，藉由可變電阻調整直流準位能夠讓收音端的

麥克風濾掉更多雜訊，收到更清晰的吉他聲，OPA 能夠將輸入聲音波形

轉換成高、低態訊號供程式讀取，也提高了感測電路的精準度。 

 

圖 4 比較器設計圖 

三、 電路雕刻 

  高二的電子學實習課中介紹了如何繪製及雕刻電路板，我們使用

Altium Designer 來繪製設計的收音端及控制端電路圖，並轉為 PCB 版電

路(如圖 5)，最後透過電路板雕刻機將電路刻出來(如圖 6)，相較於麵包

板接線，電路雕刻能夠在更小的空間塞下更多的元件，進而縮小電路體

積，讓我們的成品更加小巧、方便。 

 

                 圖 5 電路板設計                 圖 6 電路板成品 
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四、 程式撰寫 

  高三的微處理機控制實習讓我們對程式語言有了基本的掌握，我們

決定使用 Arduino 來撰寫程式。結合高二所學的數位邏輯，幫助我們寫

出了計算音頻的演算法以及馬達的控制程式(如圖 7)，並利用卡諾圖來

設計十六段顯示器顯示目前的音高，最後將所撰寫的程式燒錄至控制晶

片內，讓調音器順利運作。 

 

 

五、 特殊電機 

  在高二的電工機械中提到了各種特殊電機，其中介紹到伺服馬達能

夠精準控制正逆轉角度及速度，且閉迴路系統讓馬達的感測更加穩定。

因此本專題決定使用伺服馬達作為帶動吉他弦鈕旋轉的樞紐(如圖 8)，

使調音器能以穩定速度精準的調到準確音高。 

 

  

圖 7 程式撰寫 圖 8 伺服馬達應用 



6 
  

肆、 研究方法 

一、 研究流程 

(一)、 研究步驟 

  在七月初決定專題題目後，我們便開始製作。我們首先從測量

不同的感測器，選擇適合吉他音頻的元件著手，接著嘗試使用不同

轉矩的馬達轉動弦鈕，挑選夠力的電動機，再來開始撰寫軟體，之

後著手設計電路，接著將硬體軟體整合，最後設計外殼以及外觀的

修飾，完成專題成品。專題的時間分配及研究步驟分別如下圖 9 及

表 1： 

表 1 專題時間分配 

 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 1 月 

輸入元件        

輸出單元        

軟體撰寫        

設計電路        

軟硬體整合        

功能測試        

 

圖 9 研究步驟 

(二)、 操作步驟 

1、 開機 

  將麥克風盒卡在吉他音箱口上，再按下收音端的船型開關，

同時也壓下弦鈕控制端握把上的按鈕開關。 

2、 接收聲音訊號 

  撥動琴弦，麥克風會將接收到聲音訊號傳輸至設計過得比較

器，輸出得到方波訊號，再送至控制單元 ATmega328。 
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3、 內部訊號處理 

  經過內部演算法，將音訊轉換為頻率值，並與設定參數值比

對確認目前在微調哪一條弦，再來和準確音高頻率比較，決定目

前該轉緊(馬達正轉)或轉鬆(馬達反轉)。 

4、 通訊 

  收音端決定馬達正反轉之後，將控制訊號經由無線傳輸至控

制端的 ATmega328 進行調整。 

5、 調音 

  輸出訊號控制伺服馬達，帶動弦鈕扣進行旋轉，調音時紅燈

亮起，黃燈亮時則表示調音完成。 

二、 使用材料及工具 

(一)、 零件介紹 

1、 伺服馬達(MG996R) 

  MG996R 是一顆簡單型的伺服馬達，擁有 11kg/cm 的扭矩及

0 至 360 度的速度控制，內部由直流馬達、減速齒輪、電位器及

控制電路所組成。其轉矩大，足夠轉緊弦鈕，加上他的反應速度

快，可讓我們做出精準的急停，因此我們使用 MG996R 伺服馬

達(圖 10)在控制弦鈕順逆轉。MG996R 之規格如下表 2： 

表 2 MG996R 規格 

產品尺寸 40.7*19.7*42.9mm 

重量 55g 

反應速度 0.14 s/60º (6 V) 

產品扭矩 9.4kg/cm(4.8V ), 11kg/cm(6V) 

工作電壓 4.8-7.2V 

工作模式 類比 

 

  圖 10 MG996R 
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2、 無限串口通訊收發模塊(HC-12 SI4463) 

  HC-12 SI4463 通訊模組，把串列鮑率設為高鮑率，可以短

時間傳送大量數據，但會犧牲通信距離，由於收音及控制兩端的

距離不會太遠，所以我們選用 HC-12 SI4463(圖 11)作為收音端與

控制端通訊裝置。HC-12 SI4463 之規格如下表 3： 

表 3 HC12 規格 

產品尺寸 27.8*14.4*4mm 

工作頻率 433.4-473.0MHz 

工作電壓 3.2-5.5V 

工作模式 數位 

 
 

3、 雙運算放大器(LM358) 

  LM358(圖 12)內部包括有兩個獨立的、高增益、內部頻率補

償的雙運算放大器，為了處理音訊，在本專題中我們使用一組放

大器，設計一比較器放置在收音端。LM358 之規格如下表 4： 

表 4 LM358 規格 

產品尺寸 6.4*7.6*3.8mm 

單位增益頻帶 1MHz 

工作電壓 3-32V 

變動率 0.3V/ µs 

 

                  圖 12 LM358 

  

圖 11 HC-12 
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4、 麥克風放大器(MAX4466) 

  MAX4466(圖 13)該放大器具有出色的電源噪聲抑制能力，

在背面包括一個微調電位器來調節增益，因此我們選用它作為接

收聲音訊號的原件。麥克風放大器之規格如下表 5： 

表 5 MAX4466 規格 

尺寸 47.7 *16* 9.6 mm 

工作電壓 2.4-5V 

增益帶寬積 600kHz 

 

圖 13 MAX4466 

5、 微調可變電阻 

  我們把 10kΩ的微調可變電阻(圖 14)放在運算放大器的非反

相輸入端，以便改變準位，讓頻率值更加準確。 

 

圖 14 微調可變電阻 
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6、 微控制器 IC(ATmega328) 

  ATmega328(圖 15)的接腳數足夠我們的輸出與輸入，並且有

體積小的優勢，所以選擇它為整個專題控制的中樞，ATmega328

就如人類的大腦，是分析資料與下達動作的核心。因為 Arduino

為開放源碼的單晶片微控制器，具有龐大的資料庫，所以在程式

撰寫相對輕鬆，是好入門的開發環境。ATmega328 微控制器之

規格如下表 6： 

表 6 ATmega328 規格 

產品尺寸 35.5*10.2*4.8mm 

工作電壓 1.8-5.5V 

數位 I/O 接腳 14(其中 6 支提供 PWM 輸出) 

類比輸入接腳 6 隻 

時脈速度 16MHz 

閃存空間 32KB 

 

圖 15 ATmega328 微控制器 

7、 十六段米字顯示器 

  我們使用十六段顯示器(圖 16)顯示偵測到的音符名稱。相較

於七段顯示器，十六段顯示器能夠顯示出所有英文字母的大寫，

能夠讓調音器在面板的呈現上更加完整。 

 

        圖 16 十六段顯示器 
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(二)、 軟體介紹 

1、 Arduino 

  Arduino(圖 17)是一個擁有巨量函式庫及模組套件，且為開

放源碼的開發環境，提供開發者使用，也使軟體設計(圖 18)及電

子裝置的應用更為方便。撰寫程式的語法與 C 及 C++類似，但

更為容易理解，因此在進入門檻低使用又極為廣泛的特性下，我

們選用 Arduino 作為我們程式設計的軟體。軟體編譯成功後，再

將開發板與外部電路和元件做整合測試，完成實體。 

 

 

 

圖 17 Arduino logo 

 

圖 18 Arduino 程式撰寫 

2、 Onshape 

  Onshape(圖 19)是一個免費且快速的計算機輔助設計軟體系

統，它主要著重於機械立體繪圖，軟體通過網際網路編寫(如圖

20 左)。Onshape 可以多個編寫者通過雲端服務一起編輯文檔，

允許團隊可以在設計上共享且進行協作。所以我們選擇使用

Onshape 來繪製用來轉動弦鈕的弦鈕扣，及放置收音電路的外殼

的立體圖，再使用 Cura(3D 列印切片應用程式)轉檔，並用 3D 列

印機做出實體(如圖 20 右)。 
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圖 19 Onshape logo 

 

圖 20 3D 列印及實體 

3、 Altium Designer 

  Altium Designer(圖 21)是一個能夠設計電路圖以及電路板雕

刻的軟體，擁有將設計方案從電路圖轉換為實際電路佈線所需的

完整功能。我們使用此軟體的電路圖及電路板繪製功能設計所需

電路板(如圖 22)，並輸出雕刻檔與鑽洞檔後再使用電路板雕刻機

將電路板實現(如圖 23)。在設計較複雜的電路時，對比於使用麵

包板接單心線，電路板將使電路體積縮小，穩定度提高。 

  

圖 21 Altium Designer logo 
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圖 22 電路圖及電路板設計 

 

 

4、 AutoCAD 

AutoCAD(圖 24)是由 Autodesk 開發的繪圖程式軟體，具有功

能強、上手容易、使用便利和良好的系統開放性的特點。它

能使用實體、曲面和網面物件精準繪製出任何平面圖並加以

註解與編輯，也可將比較圖面、加入圖塊、建立明細表等工

作自動化。因此我們選用 AutoCAD 來繪製出我們弦鈕扣控

制端電路的外殼，接著使用 RDWorks 進行轉檔，並使用雷

射切割機切割木板，做出精準且牢固的外殼。 

 

圖 24 AutoCAD logo 

圖 23 電路板雕刻與實體 
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伍、 研究結果 

一、 收音端 

  收音端外殼使用 PLA 材質由 3D 列印機印製，細項說明分為麥克

風、收音端程式和無線通訊三部分，說明如下： 

(一)、 收音端外殼 

  由於我們要將收音端放在吉他音箱內，且不用手持，所以將外

殼設計成一個ㄇ字形(如圖 25)，以便使用者可以輕鬆地將它卡在音

箱壁上。為了使外殼的厚度細薄，所以我們選擇使用 3D 列印來製作

外殼，另外也利用了塑膠具有韌性的特點，將我們的殼蓋設計為可

拆解的，以防電路故障及軟體修改時的困難。 

 

    圖 25 收音端外殼實體 

(二)、 麥克風 

  為了使麥克風的訊號方便處理，我們設計了一個比較器電路(如

圖 26)，由放大器 LM358、電阻及微調可變電阻所組成，能使雜亂

無序的聲音訊號，變成規則的方波，接著再使用軟體程式計數單位

時間內的波峰數，以測量訊號頻率。 

 

圖 26 比較器電路 
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(三)、 收音端程式 

  我們將設計的比較器電路透過 Arduino 進行程式撰寫。藉由基

礎的快速傅立葉轉換，以及類比計數的概念，讓程式能夠讀取頻率

值，接著由每條吉他正確音高之頻率為基準，與讀取之頻率作比較，

用以判斷目前弦發出的聲音過高或過低，轉為正反轉信號指令及音

名之值藉字串分割的概念，由無線通訊(HC-12)分別將訊號給予控制

端的馬達以及十六段顯示器，完成收音端程式處理。 

(四)、 無線通訊 

  我們將無線串口通訊收發模塊(HC12)作為連接收音與控制兩端

的橋樑，之所以使用此元件是因為相較於其他通訊模組，HC-12 方

便了許多，只要設定在相同頻道，一兩行程式即能完成配對，其高

鮑率串口讓延遲非常低，能夠非常迅速的將訊號由主端(收音端)傳送

至從端(控制端)。 

二、 控制端 

(一)、 控制端外殼 

  我們將控制端的外殼設計成槍的形狀，讓使用者容易手持，也

將電源設計在大約食指的位置，以方便開關，最後我們在握把的底

部加裝絞鍊，讓電池盒的外殼可以在沒電時輕鬆打開更換電池。由

於我們的馬達轉矩很大所以使用密迪板製作(如圖 27)，增加機械強

度。 

 

     圖 27 控制端外殼實體 
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(二)、 弦鈕扣 

  弦鈕扣由 Onshape 設計，弦鈕扣口的大小剛好與大部分的吉他

弦鈕扣契合，以方便使用。我們也弦鈕扣與馬達轉軸處設計了暗槽

(如圖 28)，使馬達轉軸可以滑入，但由於轉軸的形狀是中間寬兩側

細，所以暗槽寬度必頇為中間的寬度，否則無法滑入，但若這樣設

計，轉動時轉軸與弦鈕扣的軸心會稍微偏，所以我們從暗槽左右兩

邊鎖入四根螺絲(如圖 29)，以保持弦鈕扣穩定不偏轉。 

 

 

 

圖 28 暗槽設計     圖 29 固定用螺絲 

(三)、 控制端程式 

  控制端的電路連接了馬達、顯示器以及指示燈。接收到主端傳

來的訊號後，經由從端的正反轉指令以完成馬達控制，接著依照目

前的音高，選擇相對應的副程式後呈現於顯示器上，最後我們利用

高低態觸發的概念來決定 LED 指示燈之狀態(調音中為紅燈，調音

完成為黃燈)。相較於收音端複雜的演算法還要簡單許多。只要將從

主端接收到的訊號經由 if、else 進行判斷，決定該執行哪種指令，即

可完成控制端的程式處理。 

(四)、 顯示器與指示燈 

  圖(30)為調音器之顯示器與指示燈。為了減少輸出腳位的使用，

所以我們先將需要字母的真值表列出，再利用卡諾圖簡化(如圖31)，

以保持輸出接腳數為最小值，接著將顯示器的接腳經過電阻排接到

微控制器，來限制電流。在指示燈方面，為了達成節省接腳的目的，

我們將兩個發光二極體接在同一迴路，從兩二極體中間拉出訊號線

(如圖 32)，如此可以達成一隻接腳控制兩燈的目的。 
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圖 30 顯示器與指示燈   圖 31 顯示器卡諾圖     圖 32 指示燈電路 

三、 成果展示 

  圖 33 為我們的最終成品，左邊是調音器的控制端，右邊則是收音

端。圖 34 為實際使用之示意圖。 

 

圖 33 成品展示 

 

圖 34 調音器操作 
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陸、 討論 

一、 零件選用 

  在製作音頻感測器時，一開始我們打算使用震動感測，於是我們

嘗試使用壓電式陶瓷震動傳感器和三軸加速度計製作，但因為這些感

測元件的輸出訊號較為複雜，讓程式撰寫的難度增加不少，所以最後

我們決定使用聲音感測，其電容式麥克風因為具有高靈敏度、收音好

等特性，因此最後選用此元件作為感測模組。 

二、 材質選用 

  在握把外殼材質的選用上，剛開始我們跟機械科主任討論出可以

使用塑膠一體成形的方式來製作，但是因為電路固定問題及 16 段顯示

器位置擺放問題，最後我們選用 0.3 公分的木板搭配高二下學期實習課

所教的雷切設備，並採用拼圖的方式分別製作出來在組成握把的外

殼。 

    在收音部分的外殼，我們原本也使用 0.3 公分木板來製作，但是因

為吉他出音口預留的位置太小，而電路所需空間太大，如果使用更薄

的木板則會有因為機械強度不足導致容易損毀之疑慮，所以我們改成

使用體積較小且機械強度足夠的線材，搭配高二實習課所學的 3D 列印

學以致用來完成收音部分。 

三、 馬達控制 

  在馬達選用上，一開始我們選購 MG90S 伺服馬達，在第一次放到

吉他弦鈕上實際測試，卻發現在聲音調高時，因為轉矩不夠導致轉不

動，所以我們挑選下一顆馬達時特別注意轉矩這個部分，最後我們找

到了 MG996R 伺服馬達，這顆伺服馬達擁有 13kg 大轉矩，足夠我們使

用。 

四、 弦鈕扣設計 

  弦鈕扣因為要配合吉他弦鈕的大小，所以我們直接選用 PLA 線材

使用 3D 列印來完成，實測時卻發現轉軸與弦鈕扣無法完全密合，我們

與機械科主任討論出，可以使用暗槽的設計，並把四個角鎖上小螺絲

讓轉軸及弦鈕扣緊密接合並且增加機械強度。 
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五、 穩定精度 

  我們遇到最大的問題就是收音及調音的精準度，吉他的聲音並不

是很漂亮的單一弦波組成，而是由許多諧波所組成，所以當我們用程

式去抓取我們要的範圍，同時也會抓到許多我們不需要的雜音，導致

無法判斷準確音高。因此我們設計了一個比較器電路並提高觸發準位，

順利的讓收音端只收到吉他的基本波，大幅增加了精準度。 

 

六、 音頻判斷程式 

  由於市面上並沒有能夠將收到之聲音轉為頻率供 Arduino 使用的

模組，所以我們得自行設計音頻感測程式。首先我們將麥克風接收到

的聲音波形透過比較器電路轉為高、低態交替的訊號，並輸入至

Arduino 進行計算，程式主要是透過演算法測試出輸入訊號在一秒內變

換之次數，再將其計數結果輸出，完成音頻判斷程式之處理。 
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柒、 結論 

  超神調音器在經過不斷的嘗試與改進後，我們決定使用電容式麥克風

以及比較器電路來製作頻率感測器，其麥克風具有高靈敏度的聲音感測，

加上輸出訊號清晰的比較器，搭配放於吉他出音口的設計，感測程式則結

合基礎快速傅立葉轉換(FFT)及演算法的概念，讓此作品能夠精準判斷音頻。

控制端則擁有十六段米字顯示器以及 LED 燈，能將調音狀態及時告知使用

者，再加上可以自動偵測目前調音的弦，讓初學者就算還不了解吉他也能

夠輕鬆調音。 

  雖然在專題中我們順利完成了幫吉他調音的步驟，但仍有許多可以更

加精進的部分。期許未來有機會能夠提高感測器的精密及穩定度，並結合

手機 APP，讓超神調音器不僅僅能進行基本調音，還能夠配合某些歌曲進

行特殊調弦。而硬體部分我們則希望能夠將電路板改為 SMD 元件，以及

手握端由木板改為其他可塑性較高的材質(PLA、塑膠等)，用以縮小體積，

讓使用者更加輕鬆、方便。 

  單憑高一、二培養的個人專業能力，是沒辦法呈現出一個完整的專題

的。在製作專題的一開始，我們遇到了非常多的難題，像是吉他調音原理、

軟硬體整合設計，以及最棘手的部分：音頻感測演算法的撰寫。透過大量

尋找網路及周邊的資源，結合所有資料的概念整合，加上組員的合作無間，

才能完成我們的超神調音器。藉由這次的專題製作，讓我們能夠從失敗中

學習，經歷的許多挫折，塑造了最後的成功。自學的能力、面對困難的態

度，以及處理問題的方法，是我們最大的收穫，也是在未來必頇具備的能

力。 
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