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Predmluva

Kniha se vénuje problematice generovani zvuki pomoci mikrokontrolérd, je uréena
Siroké odborné verejnosti véetné zaclatecniku. Série priklad( uréenych pro mikrokontroléry
PIC16F628A a ATmega8A (resp. ATmega16A) vysvétluje jednotlivé moZnosti generovani
zvuk( pocinaje jednoduchymi obdélnikovymi impulzy a konée pfehravanim zvukovych soubort
typu WAV a MP3 z SD karty na kodeku VS1053b.

Pro lepSi pochopeni je doplnéna fada aplikaci uréenych pro Windows, které analyzuji
zvukové soubory nebo vytvareji zvuky na zvukové karté pocitace.

Velka pozornost je rovnéz vénovana rozhrani digitalnich hudebnich nastroja (MIDI).
Kromé jiného je realizovana MIDI klaviatura a MIDI syntezator.

Predpoklada se, Ze Ctenal mé znalosti programovaciho jazyka C a orientujete se
v zakladnich pojmech mikroprocesoroveé techniky. Pro zajemce je text doplnén odkazy na dalsi
literaturu, kde Ize dohledat doprovodné informace.

Prvni kapitola vysvétluje zakladni pojmy spojené se zvukem a uvadi principy
generovani zvuku pomoci mikrokontroléru (jednoduché obdélnikové impulzy, pouziti PWM,
pouZiti D/A pfevodniku). Dale je feSeno buzeni reproduktoru a piezoménice.

Druha kapitola je struénym popisem mikrokontroléri PIC16F628A a ATmega8A,
které jsou v knize pouZivany pro realizaci jednotlivych pfikladu. TéZ jsou uvedeny konstrukce
vyvojového kitu PKIT627 a kitu COMG644KIT vcetné redukce pro ATmega8A. Uvedené typy
mikrokontrolérti byly vybrany s ohledem na pomér vykon :cena a patfi k ,nejoblibenéjSim*
mikrokontrolériim rfad PIC a ATMEL.

Treti kapitola predvadi generovani jednoduchych obdélnikovych impulzi pomoci
mikrokontroléri PIC16F628A a ATmega8. Nejdrive je vysvétlena funkce jednotky Timer2,
prerusovaciho systému, vstupné/vystupnich vyvodiu a konfigurace fuses (propojek). Poté je
realizovan prvni pfiklad ve vyvojovém prostfedi MPLAB X s pouZitim prekladace XC8 (pro
pripad PIC16F628A) resp. Atmel Studio 6.1 s pouzitim prekladace GCC (pro pripad
ATmega8A). Prfiklad je oznacen jako PROG_01.

Ctvrta kapitola je vénovéna generovani jednoduchych zvukovych efektii pomoci
mikrokontroléri PIC16F628A a ATmega8. Nejdrive jsou vysvétleny principy generovani
prerusovaného ténu, stridani dvou ténd rizné vysky a plynulé zmény vySky tonu. Priklad je
oznacen jako PROG_02.

Pata kapitola ukazuje moznost prehravani jednoduchych melodii pomoci
mikrokontrolérti PIC16F628A a ATmega8. Nejdrive jsou pfipomenuty pojmy z hudebni nauky
nutné pro spravné pochopeni problematiky (temperované ladéni, kmitocty jednotlivych tond).
Nasledné je pomoci piezoménice (s vyuZzitim pferuSeni ¢asovacCe) pfehrana kratka melodie.
Priklad je oznacéen jako PROG_03.

Sesta kapitola je vénovana problematice harmonické syntézy (vytvareni ténd riznych
barev skladanim harmonickych sloZek ruznych kmitocCtd, fazi a amplitudy). S ohledem
na vypocetni narocnost generovani zvuku timto zpusobem v realném case, je realizace
pfedvedena pomoci zvukové karty PC a ovladaci program je napsan pro Windows. Aplikace je
oznacena jako GENER.

Sedma kapitola se zabyva detaily vinového zvuku. Nejdrive je podrobné popsan format
s vinovymi zvuky véetné prehrévani na zvukové karté PC ale také extrakce zvukovych dat pro
mikrokontroléry fady PIC nebo ATMEL.

Osma kapitola ukazuje prehravani vinového zvuku pomoci jednoduchého pripravku
MWAVEOUT (obsahuje 12bitovy D/A prevodnik a vykonovy zesiloval) na mikrokontrolérech
PIC16F628A a ATmega8. Jeden nebo vice zvuku je uloZeno v programové Flash. Vzhledem
k nizké kapacité paméti Flash se jedna pouze o kratké zvuky, které tvori napfiklad reakci
na stisk tlacitka (kliknuti). Priklad je oznacen jako PROG_04.

Devaté kapitola je nazvana Uvod do MIDI. Po tvodnim popisu hardware MIDI a
pfenosu zprav je vénovana pozornost systému MIDI z urovné programovani pod Windows.
Vysledkem je pak Windows aplikace MIDITEST, ktera slouzi pro uvodni seznameni s rozhranim
MIDI. Tato aplikace prehrava jednoduché tony a také akordy na zvukové karté PC.
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Desata kapitola predstavuje realizaci klaviatury MIDI nazvané MIDIKBD. Klaviatura je
postavena na mikrokontroléru ATmega16A, obsahuje 25 klaves (rozsah dvé oktavy) a Ize ji
pripojit jako bézné MIDI zarizeni nebo pres sériovym port k pocitaCi. Displej zobrazuje navoleny
MIDI program (hudebni nastroj), ktery Ize ménit pomoci tlacitek. Pokud nemate MIDI syntezator
(nebo pocita¢ vybaveny konektorem MIDI-IN), mizZete klaviaturu pfipojit k pocitaci pomoci
sériového portu a pouZit jednoduchou Windows aplikaci MIDIKBD, ktera prijima MIDI zpravy
pfes sériovy port a pfehrava tény na zvukové karté PC.

Jedenacta kapitola je vénovana tvodnimu popisu hardwarového kodeku VS1053b a
vyvojovému kitu MP3 click. Kodek VS1053b podporuje rozliéné zvukové formaty (véetné WAV
a MP3) a také je schopen v realném Case zpracovavat zpravy rozhrani MIDI. Je tedy struéné
popsana funkce, dale jednotlivé vyvody, rozhrani SDI a SCI, registry SCI a zdkladni operace.
Déle je pozornost vénovana kitu MP3 click, ktery obsahuje osazeny obvod VS1053b véetné
podpurnych soucastek. Kit je realizovan tak, aby jej bylo mozné zasunout napriklad do bézného
kontaktniho pole. Na zavér je popsana konstrukce pfipravku MVS1053B, ktery slouZi pro
pfipojeni uvedeného kitu k mikrokontrolérim rady AMTEL a PIC.

Dvanacta kapitola ukazuje ovladani kitu MP3 click (resp. kodeku VS1053b) pomoci
mikrokontroléru ATmega8A. Piiklad PROG_05 prehrava vinovy zvuk uloZeny v programové
Flash pfimo na kodeku VS1053b. Pro konverzi souboru WAV do formy zdrojového souboru je
vytvorena aplikace KONVATMEL. Priklad PROG_06 provede programové prepnuti kodeku
do rezimu run-time MIDI. Nasledné je mozZné odesilat na kodek klasické MIDI zpravy a kodek
dané zpravy zpracovava v realném Case. Kodek Ize pak pouZit jako zaklad pro realizaci MIDI
syntezatoru.

Ve tfinacté a Ctrnacté kapitole jsou stejné priklady PROG_05 a PROG_06 (tedy
pfehravani vinového zvuku z paméti Flash a zpracovani MIDI zprav v realném ase) prevedeny
na mikrokontrolér PIC16F628A. VVzhledem k absenci jednotky SPI u tohoto mikrokontroléru jsou
nejdfive programy realizovany primym programovym fizenim SPI linek (s nizkou pfenosovou
rychlosti). Varianty oznacené jako PROG_05A a PROG_06B pouZivaji pripravek
MVS1053BPIC s upravenym rozloZzenim vyvodu, kdy je misto jednotky SPI pouZita jednotka
USART, pracujici v synchronnim rezimu. PouZiti této jednotky vyZaduje navic prepnuti kodeku
do odlisného SPI rezimu.

V patnacté kapitole je na zakladé kodeku VS1053b realizovan MIDI syntezator
MIDISYNT. Mikrokontrolér ATmega8A realizuje spojeni se vstupnim konektorem MIDI-IN a
preposilani prijatych zprav na kodek VS1053b. Mikrokontrolér déale obsluhuje tlacitko s funkci
MUTE (vypnuti/zapnuti zvukového vystupu) a rotacni spina¢ (enkodér) pro plynulé nastaveni
hlasitosti zvukového vystupu. LCD slouzi pro grafické znazornéni nastavené hlasitosti.

Sestnécta kapitola popisuje SD kartu a jeji ovlddani. SD kartu Ize vyuzZit pro uloZeni
delsich zvukovych soubort (soubord, jejichz délka neumozZriuje, aby byly uloZeny v paméti
Flash). NejdFive je detailné popsan souborovy systém FAT32, ktery se standardné pouZiva pro
ukladani souborti na pamétova média. Pro lepSi pochopeni a konkrétni pfedstavu je dopinéna
Windows aplikace DISKINFO, ktera rozklada obsah kopie SD karty na jednotlivé slozky (MBM,
BPB) a pfedvadi obsah datové oblasti a tabulky FAT a dale dovoluje extrahovat soubor uloZzeny
na SD karté. Nasledné je struéné popsano ovladani SD karty na hardwarové drovni a
pfedvedena realizace programové jednotky SD (ur¢ena pro ATmega8A) pro zakladni operace
s SD kartou: inicializace, vykonani pfikazu a precteni jednoho sektoru.

Sedmnacta kapitola logicky zavrSuje celou knihu. Spojuje dfive uvadéné poznatky
do pfikladii PROG_07 a PROG_08, které prehravaji zvukové soubory WAV a MP3 nacitané
z SD karty na kodeku VS1053b. Priklady jsou ur¢eny pouze pro mikrokontrolér ATmega8A,
protoze je nutné pouzit SPI jednotku jak pro komunikaci s kodekem, tak i pro komunikaci s SD
kartou.

V priloze naleznete schémata jednotlivych pfipravki a podklady pro jejich vyrobu.
Seznamy soucéastek jsou uvedeny jednak v opisné formé (vhodné napriklad pro zacatecniky) a
déle ve formé znaceni soucastek v katalozich firem GM electronic a TME. Jedna se o pfipravky:
PKIT627 (vyvojovy kit pro PIC16F628A-1/P), COM644KIT (levny vyvojovy kit pro ATmega644,
nova verze oviladaciho programu zajistuje podporu i pro mikrokontroléry ATmega8, ATmega16,
ATmega32), REDMEGAS8 (redukce pro pouZiti 28vyvodového mikrokontroléru ATmega8A
ve 40vyvodové patici vyvojového kitu COM644KIT), MSVORKY (univerzélni pfipravek se
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svorkovnici a kolikovou listou), MLEDSW verze 2 (LED a spinace), MPIEZO (piezoménic),
MWAVEOUT (prehravani vinového zvuku pomoci D/A pfevodniku MCP4921 a vykonového
zesilovade LM386), MIDIKBD (MIDI| klaviatura s 25 klavesami — 2 oktavy), MVS1053B (modul
pro pripojeni kitu MP3 click), MVS1053BPIC (optimalizované rozloZeni vyvodu pro pfipojeni kitu
MP3 click na PIC16F628A), MIDISYNT (MIDI syntezator s kitem MP3 click), MAMP3SD (modul
pro pfipojeni mikro SD karty a kitu MP3 click). Na zavér je popsana konstrukce propojovacich
kablika pro pripojovani pfipravka.

Prehled uvadénych pfiklad(i pro mikrokontroléry:

e PROG_01 —generovani obdélnikovych impulzii kmito¢tu 440Hz (PIC16F628A,
ATmega8A).

e PROG_02 - generovani zvukovych efektl: pferuSovany tén, prepinani dvou ténl rizné
vy$Ky, plynula zména vysky tonu (PIC16F628A, ATmega8A).

e PROG_03 - piehravani jednoduché melodie (PIC16F628A, ATmega8A).

e PROG_04 - pfehravani kratkych vinovych zvuk(i z paméti Flash pomoci pfipravku
MWAVEOUT (PIC16F628A, ATmega8A).

e PROG_05 — pfehravani vinovych zvuklli zpaméti Flash pomoci kodeku VS1053b
(PIC16F628A, ATmega8A).

e PROG_06 — zpracovani MIDI zprav pomoci kodeku VS1053b v realném Case (PIC16F628A,
ATmega8A).

e PROG_05A — upraveny pfiklad PROG_05 pro jednotku USART (PIC16F628A).

e PROG_06A — upraveny pfiklad PROG_06 pro jednotku USART (PIC16F628A).

e PROG_07 - pfehravani zvukovych soubori WAV a MP3 z SD karty na kodeku VS1053b
(ATmega8A).

e PROG_08 — upraveny pfiklad PROG_07, volba pfehravaného souboru stiskem tlacitka.

Prehled uvadéného firmware:
e MIDIKBD — MIDI klaviatura (ATmega16A).
e MIDISYNT — MIDI syntezator (ATmega8A).

Piehled uvadénych aplikaci pro Windows:

e GENER - harmonicka syntéza pomoci zvukové karty PC.

e WAVEINFO - ziskani informaci o vybraném vinovém zvuku (souboru WAYV), pfehrani a
extrakce zvukovych dat pro mikrokontroléry PIC nebo ATMEL.

e MIDITEST - jednoducha Windows klaviatura pfehravajici tony generované pomoci MIDI
na zvukové karté PC.

¢ MIDIKBD - jednoducha Windows aplikace pro pfijem MIDI zprav pomoci sériového portu.
Tony generované pomoci MIDI pfehrava na zvukové karté PC.

e KONVATMEL - pfevadi soubor vinového zvuku (WAV) na vystupni soubor ve formatu
odpovidajici zdrojovému textu s definici pole zvukovych dat (pouziva se pro programovani
mikrokontrolér().

e DISKINFO — pfedvedeni prace se souborovym systémem FAT32 na kopii obsahu SD
paméti.

Doprovodny ZIP archiv

Tento archiv je mozné si stahnout z domovské webové stranky knihy (viz tiraz).

Obsah doprovodného ZIP archivu je graficky znazornén na nasledujici strané.

Adresaf COM644KIT_v2 obsahuje aplikaci COM644KIT.EXE pro ovladani vyvojového
kitu COM644KIT. Dale je zde konfiguracni soubor COM644KIT.INI (vybér Cisla sériového portu
mikrokontroléru AT89C2051 (viz pfilohu A.2). Nova verze aplikace COM644KIT.EXE podporuje
nejen mikrokontrolér ATmega644, ale i typy ATmega8, ATmega16, ATmega32.

Adresai FIRMWARE obsahuje programy pro vySe uvedena zafizeni MIDIKBD a
MIDISYNT.
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Adresaif WINAPP obsahuje vySe popsané aplikace pro Windows. Dale je zde jesté
aplikace ALARM, ktera slouzi pro vytvofeni kratkych vinovych zvukd (ALARM.WAYV,
SINUS.WAV, NARUST.WAV).

Adresai  PROGRAMY obsahuje v podadresafich ATMEGA resp. PIC jednotlivé
programy PROG_01 az PROG_08 resp. PROG_01 az PROG_06A. Dale jsou zde adresare
ATMEGATEST a PICTEST, které obsahuji jednoduché programy pro otestovani funkce
vyvojoveho kitu (jedna se o ,legendarni“ program bézici svétlo).

Adresai DOKUMENTY obsahuje katalogové listy (datasheety) pouzitych obvodd,
pripadné dalsi informace k dopInéni problematiky.

Adresaif SPOJE obsahuje soubory navrhového systému Eagle (SCH a BRD) a klié
ploSnych spoju jednotlivych pFipravka.

-

ZIP archiv

COM644KIT_v2 COM644KIT.EXE

COM644KIT.HEX
COMG644KIT.INI

—| MIDISYNT

—| WAVEINFO

H MIDIKBD

4 KONVATMEL

4 DISKINFO

|
|
|
|
4 MIDITEST |
|
|
|
|

—| ALARM

PROGRAMY — ATMEGA |— PROG_01 az PROG_08 |

H PIC |— PROG_01 a2z PROG_06A |

4 ATMEGATEST |

—| PICTEST |

PIC16F628A.pdf

m Eagle soubory a klisé DPS

Schematické znazornéni obsahu doprovodného ZIP archivu
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