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Milan Horkel

Melodicky zvonek MBO1 pouziva pro generovani hudebnich tonu
procesor PIC16F819 a umoZriuje snadné pfeprogramovani melodii.
Zvonek je mozno napajet z baterie, protoze v klidu neodebira
prakticky zadny proud. Na vystup je mozneé pripojit reproduktor.

1. Technické parametry

Parametr Hodnota Poznamka

Napajeni oV Asi od 4V, maximum 12V

Spotieba v klidu ~() Déano zbytkovym proudem tranzistorti Q2 a Q3
Spotteba pii béhu (potichu) 20mA /30mA |Pfi9V / 12V

Spotieba maximalné (nahlas) |150mA Pii 12V

Pocet melodii Max 15 Vsechny mozné kombinace 4 tlacitek

Délka skladeb celkem 512 ?Ifa(t;g(il;g z(;[l}rf;ar)nezery a zmény parametri
Spousténi skladeb 4 tlacitka ‘lelgé??etl)qyn(;?e%?fuvyée se spousteji stiskem vice
Rozméry 61x71x20mm Bez prec¢nivajiciho konektoru a Sroubt
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2. Popis konstrukce

2.1. Slovo uvodem

Cilem navrhu tohoto melodického zvonku bylo navrhnout moderni feseni, se kterym 1 méné
vybaveny amatér mize néco dale délat. Diky pokroku v technologii vyroby integrovanych obvodi
se v posledni dob¢ zacinaji objevovat velmi zajimavé mikrotfadice (jednoCipové mikropocitace) za
velmi rozumnou cenu. Zde byl pouzit jeden z nich, jmenuje se PIC16F819 a vyrabi jej firma
MICROCHIP.

Procesor je pomérné rychly (5 milioni instrukci za sekundu), ma malou spotiebu (cca 2mA za
plného béhu) a funguje v Sirokém rozsahu napéjeni (od 2V do 5.5V). Je tedy velmi vhodny pro
zafizeni napajené z baterie. Krom¢ toho ma FLASH pamét’ programu (2048 slov po 14 bitech),
kterou je mozné mnohokrat pteprogramovat. Procesor mtze tuto pamét’ FLASH sam
pfeprogramovat.

Cast paméti programu je vyhrazena pro ulozeni melodii a je tak mozné dodateéné melodie ménit.
Neni k tomu potieba zadny specialni programator, staci ptipojit obycejné PC. Nové definice
skladeb se prenaseji do melodického zvonku prostfednictvim sériové linky RS232. Aby nemohlo
dojit k nechténému smazani programu, je ¢ast paméti FLASH procesoru uzamcena, aby ji procesor
nemohl pfepsat.

2.2. Zapojeni melodického zvonku

Schéma je na konci tohoto dokumentu.

2.2.1. Procesor a obvody jeho napajeni

Srdcem zvonku je procesor Ul. Casovani je fizeno krystalem X1. Aby bylo mozno procesor
naprogramovat pfimo v zapojeni, je zde programovaci konektor J6, ktery slouzi pro

oy e

Zvonek zac¢ina hrat po stisku nékterého tlacitka (nebo vice najednou). Pii stlaceni tlacitka se ptes
diody D3 az D6 ptivede zemni potencidl na vstupy procesoru. Vstupni nozic¢ky procesoru jsou
opatfeny ochrannymi diodami (jsou uvniti procesoru) a pies tyto diody dojde k pfipojeni zemniho
potencialu i signalu GND_PIC. Tim dojde k tomu, Ze procesor je napajen (pies odpor R1) a jeho
program se rozb¢éhne. Protoze procesor snese maximalné 5.5V, je velikost napajeciho napéti mezi
vyvody GND a VDD procesoru omezeno Zenerovou diodou D2 na cca 5V.

Po rozbéhu programu se nejdiive aktivuje signall POWER ON# (do stavu L) a pies Q1 a Q2 se
ptipoji GND_PIC na zem. Po skonceni melodie se signal POWER ON# deaktivuje (piejde do
tretiho stavu) a procesor tak sam sobé vypne napajeni. Tim je zajiSténa prakticky nulova klidova
spotieba.

Na vyvodu RB3 procesoru generuje program vystupni signal (at’ uz ptimo digitalné nebo pomoci
PWM) a na vstupu RB1 oc¢ekdva sériova data z pocitace pii preprogramovavani melodii. Pfestoze
RS232 signaly jsou v rozsahu +/- 5 az +/-15V, je mozné tyto signaly piipojit ptimo ke vstupu pouze
ptes omezovaci odpor R7. Ochranné diody na vstupu procesoru ochrani vstupni tranzistory pred
napétim nad a pod napajecim napétim procesoru. Odpor R8 zajistuje definovanou troven na
vstupu, pokud neni nic ptipojeno.
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Propojka PGM MODE (J5) slouzi k vynucenému zapnuti napajeni v dobé programovani novych
melodii i v dob€ programovani programu do procesoru pies ISP konektor (J6) . Program pted
vlastnim programovanim paméti FLASH kontroluje, Ze je tato propojka nasunuta, a je tak zajisténo,
Ze ani pii vybité baterii nemuze prakticky dojit ke smazani melodie. Ke smazani programu nemtize
dojit nikdy, protoZe tato ¢ast paméti programu je chranéna nastavenim ochrannych bitt
konfigura¢niho slova a procesor sam sob¢ tuto pamét’ nemuze prepsat.

2.2.2. NF Zesilovac

Jako koncovy zesilovac byl pouzit obvod LM386 v klasickém zapojeni. Jeho napéjeni je spindno
tranzistorem Q3 jen po dobu hrani melodie. Tranzistor Q3 je buzen vyvodem RA4 procesoru PIC.

2.3. Mechanicka konstrukce

Melodicky zvonek je sestaven na jednostranném plo$ném spoji se ¢tyfmi upeviiovacimi otvory

v rozich. Podé¢l kratsi strany jsou 4 tlacitka pro spousténi melodii. Ke konektoru J3 je mozné
pfipojit vngjsi tlacitka. Misto odporového trimru P1 je mozné pfipojit (logaritmicky) potenciometr
jako regulator hlasitosti.

2.4. Osazeni a oziveni

2.4.1. Osazeni

Pti osazovani je tfeba dodrzet polarity diod, tranzistorti a elektrolytickych kondenzator. Pokud jsou
pouzity funk¢ni soucastky a jsou spravné osazeny, mélo by zatfizeni fungovat na prvni pokus.
Podminkou je pouziti naprogramovaného procesoru.

2.4.2, Oziveni

Nejprve zkontrolujeme polaritu ochranné diody D1 a vizudln€ zkontrolujeme zejména zkraty.
Procesor i zesilova¢ miizeme zasunout do patic. Pokud si troufdme, miizeme je pripajet pfimo do
desky.

Pokud mame procesor pfedem naprogramovany, je oziveni snazsi, protoZe by zvonek mél rovnou
zacit fungovat. Nejprve piipojime zdroj o napéti cca 5V s omezenim proudu (asi na 100mA).
Ujistime se, ze neni nasunuta propojka na J5. V klidu by zvonek nemél odebirat prakticky zadny
proud. Po stisku tlacitka by mél zvonek hrat nékterou z predprogramovanych melodii. Pokud hraje,
postupné zvySujeme napajeci napéti az na cca 10V a ptitom kontrolujeme, zda napajeci napéti
procesoru (nejsnaze se méti na Zenerove diodé D2) nepiekroci 5.5V.
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Pokud nehraje je tieba zkontrolovat toto:

napajeni na procesoru pii stisku tlacitka (dioda D2) —cca 3 az 5V,

zda kmita oscilator procesoru — logickou sondou na vyvodu CLKO procesoru,
zda funguji tlacitka — napcti na RB4 a RB7 klesa k nule pfi stisku tlacitka,

zda spinaji tranzistory Q1 a Q2 — pii nasunuté propojce na J5,

zda procesor generuje zvuk - na RB3 telefonnim sluchatkem nebo piezoelementem proti
zemi,

zda spind Q3 napéti pro zesilovac U2.

Po skonceni skladby by se zvonek mél opét vypnout a nemél by odebirat zddny proud.

Pokud procesor neméme nahrany, osadime jej do zvonku, nasuneme propojku na J5 a
zkontrolujeme pfi postupném zvySovani napajeciho napéti, zda na procesoru (D2) je napéti cca 5V.
Pokud ano, je mozno ke konektoru J6 pfipojit programdtor a nahrat do procesoru program. Propojku
J5 opét vyjmeme. Zbytek ozivovani je stejny.
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Reference Hodnota Reference Hodnota
Odpory Polovodice a krystaly
R15 10 D1 1N4005
R4,R1 680 D3,D4,D5,D6 1N4148
R11 2k2 D2 BZX83V005.1
R2,R3,R5,R6,R9,R10,R13,R14 10k Q1 BC327
R7,R12 27k Q2 BC337
R8 100k Q3 BC640
Odporové trimry U1 PIC16F819-1/P
P1 10k u2 LM386
Kondenzétory X1 20MHz
C4,C5 22pF Mechanické soucasti
C14 4n7 SW1,SW2,SW3,Sw4 P-B1720
C3,C6,C7,C8,C9 10nF J1,J2 JUMP3
C15,C16 33nF J3 JUMP5
C1,C2,C10 100nF J5 JUMP2
C13 1M/63V J6 PIC_ISP
C12 47uF/16V J4 DB9M_90

C11,C17 330uF/16V
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3. Trocha hudebni teorie

Aby hudba znéla libozvucné (pfijemné), je tfeba, aby pouzivané tony ve stupnicich spliiovaly
podminku, Ze jejich frekvence maji (maly) spolecny nasobek. Naptiklad dvojnasobek jednoho ténu
aby byl trojnasobkem jiného tonu. Takovych stupnic Ize skonstruovat mnoho. Aby bylo mozné na
klavir (nebo podobny néstroj, ktery umi vyrabét jen urcité konkrétni tony) hrat skladby
komponované v riiznych stupnicich bez prelad’ovani nastroje, pouziva se tzv. temperované ladéni.
Temperované ladéni neni idealni, jedné se o kompromis hiesici na to, ze lidsky sluch neni
dokonaly.

Temperované ladéni spocivéa v tom, Ze se oktava rozdé€li na 12 stejnych dilt, které maji geometricky
odstup frekvenci tonli. Oktava zahrnuje frekvence v rozsahu 1:2 a je v ni celkem 7 tonii a 5 pultont.
Z toho vyplyva, Ze pomér sousednich toni a paltond je vzdy stejny a je roven 2'/'2, tedy piiblizné
1:1.06 .

Nasledujici tabulka uvadi pro jednotlivé tony jejich frekvence. Vychdzi se z frekvence
komorniho A, ktera je 440Hz. Tény o oktavu vys maji frekvence dvakrat vyssi, a naopak tony o
oktavu niz maji frekvence polovicni.

4 Tén Frekvence [Hz]
Oktava — 0 1 2 3 4 5 6 7
C 32,70 65,41 130,8 261,6 523,3 1046,5 2093,0 4186,0
Cis 34,65 69,30 138,6 277,2 5544 1108,7 22175 44349
D 36,71 73,42 146,8 293,7 587,3 1174,7 2349,3 4698,6
Dis 38,89 77,78 155,6 311,1 622,3 12445 2489,0 4978,0
E 41,20 82,41 164,8 329,6 659,3 1318,5 2637,0 5274,0
F 43,65 87,31 174,6 349,2 698,5 1396,9 2793,8 5587,7
Fis 46,25 92,50 185,0 370,0 740,0 1480,0 2960,0 5919,9
G 49,00 98,00 196,0 392,0 784,0 1568,0 3136,0 6271,9
Gis 51,91 103,83 207,7 415,3 830,6 1661,2 33224 6644,9
A 55 110 220 440 880 1760 3520 7040
Ais 58,27 116,54 2331 466,2 932,3 1864,7 3729,3 7458,6
H 61,74 123,47 246,9 493,9 987,8 1975,5 39511 7902,1
(C) 65,41 130,81 261,6 523,3 1046,5 2093,0 4186,0 8372,0
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4. Programové vybaveni

4.1. Uzivatelsky navod

4.1.1. Prehravani skladeb
Pti piehravani neni na J5 propojka. Hlasitost se nastavuje trimrem P1.

Melodicky zvonek zacne hrat stiskem libovolného tlacitka (tlacitek). Piestoze jsou na desce jen 4
tlacitka, je mozné do zvonku naprogramovat az 15 skladeb. Prvni Ctyfi jsou spustény piimo pii
stlaceni jednoho ze Ctyt tlacitek, pro aktivaci dalSich skladeb je nutné stisknout nékolik tlacitek
najednou dle nasledujici tabulky.

Cislo skladby :l(:é‘ﬁz;(“ace Cislo skladby :l(;’é'gzl‘(“ace

1 © 000 9 0eo0e

2 000 10 00 e e

3 00eo0 11 ee e

4 000 e 12 ee 0 e

5 © 000 13 e e e

6 e 000 14 Oeseoe

7 e00 e 15 ee o e

8 0ee0 e znamena stisknuto, o znamena v klidu

4.1.2. Programovani skladeb

Pfi programovani se pouziva propojka na J5 a definice skladeb se ptivadi z pocitace ze sériové linky
na konektor J4. Pfi rozbéhu otestuje program, zda je na J5 propojka a zda je pfipojen pocitac ke
konektoru J4. Pokud ano, piejde do rezimu programovani. To se projevi zacvrdlikanim. Aby se
program spravn¢ spustil pfi piipojeni napajeni, musi byt napajeni odpojené alespon 10 sekund.
Pokud je nasazena propojka na J5 a nedojde ke spravnému zresetovani procesoru, mtize dojit

k poskozeni obsahu paméti skladeb a skladby bude tieba znovu nahrat.

Postup pro ptechod do programovaciho rezimu:

Odpojime baterii a po¢kame alesponi 10 sekund

Ptipojime kabel RS232 k pocitaci

Ptipojime baterii

Nasadime propojku J5

Stiskneme nékter¢ tlacitko a mélo by se ozvat zacvrdlikéani
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Pro ptenos dat do zvonku je mozné pouzit téméf libovolny termindlovy program. Parametry
prenosu dat do zvonku jsou 9600Bd, 8biti, 1stopbit, Zadn4 parita. Rizeni pfenosu se nepouziva.
Protoze data procesor zapisuje do své paméti programu, nemuze Cist dalsi data, nez dokonc¢i zapis
ptedchozich. Proto je nutné nastavit casovou prodlevu mezi fadky na cca 100ms. Pienos je jen
jednosmérny, zvonek neumi odesilat zaddné informace sériovou linkou smérem k pocitaci. Ma pouze
propojené signaly RX a TX tak, aby znaky odesilané do zvonku byly zobrazované na displeji
terminalu.

Pro propojeni s pocitatem se pouziva nulmodemovy kabel (tedy kiizeny, spojeni RX-TX, TX-RX).

V prostiedi Windows 98 je k dispozici program Hyperterminal
(Start/Programy/Ptislusenstvi/Komunikace/Hyperterminal). Pokud neni, znamena to, Ze nebyl
nainstalovan, a je mozné nainstalovat jej dodatecné nebo pouzit néjaky jiny terminalovy program.
Hyperterminal nas na Gvod vyzve k nastaveni zakladnich komunikacnich parametra (9600Bd, 8,
zadna, 1, zadné). Dale je tieba nastavit (Soubor/Vlastnosti/Nastaveni/Nastaveni ASCII) zpozdéni
fadkd 100ms.

V této chvili bychom méli vidét znaky psané na kladvesnici v okné terminalu. Pokud je zvonek

v rezimu programovani, mél by kratce pipnout pii kazdém stisku odtfaddkovani. Znamena to, ze
reaguje na posilana data. Nyni jiz nic nebrani ru¢nimu ovladani.

VEtsi mnozstvi dat (napiiklad celou melodii) je vhodné ptipravit do samostatného souboru a ten pak
pies schranku vlozit do terminalu (u Hyperterminalu pravé tlacitko, funkce Vlozit k hostiteli).

Vétsina terminalovych programli umi i pfimo odeslat textovy soubor protistrané, ale Hyperterminal
to neumi.
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4.1.3. Prikazy a format dat pro programovani skladeb

Procesor vzdy nejprve ptevezme celou fadku a poté se ji snazi zpracovat. Pokud fddce nerozumi,
pipne odlisné. Z fadky se uvazuje jen prvnich 40 znakt. Text za ,,/* je komentar. Komentar mize
byt libovolné dlouhy.

Klicova slova a jejich vyznam je v nésledujici tabulce. Parametry jsou mala pfirozena Cisla
v uvedeném rozsahu. Pokud je zadano ¢islo vétsi, zvonek pouZije jen odpovidajici spodni bity
Cisla.

Kli¢ova slova

Meze Vyznam
a parametry
PLAY n n:1.15 Zahraj skladbu n
ERASE Smaz vSechny skladby
BEGIN n 0.7 Zacatek definice skladby; ¢islo udava posunuti

skladby o udany pocet oktav nahoru

Jako BEGIN, ale nasledujici noty nejsou

TEST n n:0.7 . ‘. Vo
programovany do paméti, ale prehravany

Délka nejkratsi noty v ms; neni-li pouzito, je
TEMPO n n: 1..2047 nastaveno na 100ms; muze se pouZzit vicekrat
v jedné skladbé

Délka prodlevy mezi notami; neni-li pouZito, je

PAUSE n n: 1..2047 nastaveno na 100ms; muze se pouZzit vicekrat
v jedné skladbé
) Cislo oktavy (seéita se s parametrem u BEGIN);
a:0..7 ;1 e ,
neni-li uvedeno, pouZije se posledni hodnota
C:C,Cis,D, Dis, E, F, . , ) C e,
(a] C [b] Fis, G, Gis, A, Ais, H, Nota C v oktavé a o délce b; Space je néma nota
Space (mezera)
b 1. 63 D¢élka je v ndsobcich parametru TEMPO, neni-li

uvedena, je 1

Konec skladby, dalsi noty jiz budou pouze

END Y ts s
prehravany

Komentar; vSe za znakem / do konce fadky se

/ text . i
ignoruje

Znaky [ a ] znamenaji volitelny parametr
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4.2. Program

Program melodického zvonku je napsany v jazyce C firmy CCS. Demoverze prekladace je mozné
stahnout z webu na adresa http://www.ccsinfo.com. Demoverze podporuje jen vybrané procesory
(obvykle nékolik typil) a umozituje napsat program v omezeném rozsahu (do 2048 slov).

Program je bohaté komentovany a dostupny, je tedy snadné se s nim seznamit. Vzhledem

k omezenym zdrojiim pouzitého procesoru pouzivéa program v hojné miie globalnich proménnych,
protoZe to vede na kod kratsi asi o 10%. Nekteré programové konstrukce také vypadaji na prvni
pohled nelogicky, ale jsou voleny s ohledem na dosazeni minimalni délky vysledné¢ho kodu. Je
tteba si uvédomit, ze pouzity prekladac jazyka C patii k t€ém nejlevnéjSim, a proto neumi generovat
pftilis optimalizovany kod.

4.2.1. Hlavni program a zakladni procedury

main()

Na zacatku se hlavni program rozhoduje podle pfitomnosti propojky na J5 a podle piitomnosti
klidového signalu na RS232, zda ma pfejit do reZimu programovani skladeb. Pokud ano, spusti se
procedura Download().

Pokud neni v programovacim rezimu, zapina procesor napdjeni sob¢ a zesilovaci LM386 a po
kratké prodlevé nacita stav tlacitek. Pak vola proceduru Play(), ktera na zaklad¢ ¢isla skladby
v proménné CisloSkladby ptehraje pozadovanou skladbu.

Nasleduje piechod do vypnutého stavu.
Download()

Tato procedura nacita nejprve celou fadku z RS232. Znaky mezera, ¢arka a vSechny fidici znaky
kromé CR (odfadkovani) a BS (znak zpét) se chapou jako odd€lovac (mezera). Znak BS umoziuje
navrat o 1 znak zpét. Znaky za znakem lomeno se ignoruji stejné, jako znaky za maximalni délkou
radky.

Po stisku CR se postupné zpracuje cela fadka. Hledaji se v ni klicova slova (procedura Word() )

a ¢iselné parametry (procedura Number() ). Vyskytne-li se chybné slovo, dojde k nastaveni
piiznaku Error a na konci fadky misto kratkého pipnuti dojde k chybovému pipnuti.

Kli¢ova slova, tak jak jsou na fadce, se ihned vykonavaji. Tedy noty hraji, slova TEMPO, PAUSE,
PLAY, ERASE a TEST d¢laji ptimo to, co délat maji. Tato vlastnost slouzi k testovani melodii ¢i
jejich uryvki aniz by se musely zapisovat do paméti FLASH.

Po slovu BEGIN se ptejde do rezimu zaznamu do paméti a od tohoto okamziku se v§e zaznamenava
do paméti. Tento rezim konci slovem END (ale také slovy ERASE, TEST nebo PLAY).

Pokud se béhem zpracovani fadky odehrala alespon jedna nota, nedojde na konci fadky k pipnuti
(pokud ovsem nebyla n¢kde na fadce chyba).

Play(), PlayData(), Find()

Tyto procedury slouzi k ptehrani celé skladby, jedné noty a k nalezeni zacatku zadaného cisla
skladby.

WriteDatalnc(), WriteData, ReadData(), Erase()

Tyto procedury slouzi k zépisu, Cteni a k mazani paméti skladeb. K zapisu nebo ke smazani mize
dojit jen pokud je nasazena propojka na J5.
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SpecBeep()

Tato procedura slouzi k pipnuti dle parametru v proménnych Beep a Error.

4.2.2. Knihovna pro generovani zvukt Sound_t1.c

Tato knihovna pouziva ¢asovac T1 spolu s jednotkou CCP1 ke generovani pteruSeni dle
pozadované pulperiody hraného tonu. V prerusovaci rutiné IntCCP1() se pak ovlada vystupni port.

Délka tonu se odméfuje pomoci preteceni Casovace TO. Preteceni se zjiSt'uje ¢tenim piiznaku TOIF,
preruseni se zde nepouziva.

4.2.3. Definice skladeb Data.c
Skladby se ukladaji v posledni ¢tvrtin€ paméti FLASH a koduji se dle nasledujici tabulky.

Slovo Koéd Poznamka

BEGINn |10 Onnn nnnn nnnn |Zacatek skladby a posunuti oktavy not skladby o n

TEMPOn (10 1nnn nnnn nnnn |Zménatempa na n milisekund

PAUSEn |11 Onnn nnnn nnnn Zména mezery mezi notami na n milisekund

ond 0d dddd dooo nnnn |Notan v oktavé o délky d

END 11T 1111 1111 1111 Konec skladeb, prazdna pamét’

Aby se dalo pouzit stejného souboru s definici skladby jak pro zaclenéni skladby do firmwaru tak 1
pro programovani pfes RS232, jsou v souboru Data.c nadefinovana makra, ktera toto umoznuji.
Definice skladby, ktera ma byt zaclenéna do firmwaru musi, pouzivat ¢arky jako oddélovace
jednotlivych polozek a ¢iselné parametry neni mozné vynechavat. Ptiklady skladeb napovi vse.
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