PROJEKTY

Elektroniczny metronom

AVT-915

Kazdy z nas ma jakqs pasje,
ktérej poswieca swdoj wolny
czas. Niejednokrotnie bywa

tak, ze czas ten poswiecamy

nie jednemu, ale kilku
zainteresowaniom, niekoniecznie
scisle zwiqzanym ze sobq.

Ja postanowilem powiqzaé
swoje zainteresowania tak, by
za pomocq jednego rozwijac

i udoskonala¢ drugie. W ten
sposéb powstal metronom, ktéry
jest efektem mojego zamilowania
do elektroniki i fascynacji
muzykq.

Rekomendacje:

metronom to przyrzqd, ktéry

z pewnosciq przyda sie kazdemu
praktykujgcemu muzykowi. Jesli
6w muzyk oprdcz umiejetnosci
naciskania na klawisze

potrafi réwniez postugiwac

sie lutownicq, to satysfakcja

z wykonania prezentowanego

urzqdzenia bedzie podwdjna.
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 Plytka 0 wymiarach: 113 x 81 mm

« Sygnalizacja ustawien na alfanumerycznym
wysSwietlaczu LCD

o Zakres wskazywania tempa: 40...250
uderzen/min

« Zakres ustawiania metrum: 1/4...7/4

 Aakustyczna i Swietlna sygnalizacja tempa

* Zasilanie: 9 V (np. z baterii 6F22R)
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Rytm itempo sg to dwa nie-
odzowne elementy muzyki. Bez
nich niemozliwe byloby powstanie
jakiejkolwiek piosenki czy melodii.
Zatem umiejetno$¢ ,réwnego” grania
jest dla muzyka réwnie wazna jak
artykulacja (sposoby wydobywania
dzwigku), czy np. ksztalcenie stu-
chu ibywa, ze jest doskonalona la-
tami. A poniewaz, jak mawiaja sami
muzycy ,czlowiek to nie automat”,
wiec jest to idealna okazja zeby
polaczy¢ muzyke z elektronika.

Sercem metronomu jest doskona-
le wszystkim znana kostka Atmela
89C2051. Jest to obecnie chyba naj-
popularniejszy mikrokontroler z ro-
dziny procesoréw '51. To jego nie-
zaprzeczalna zaleta, a praktycznie
objawia sie to w dostepnosci duzej
gamy programatoréw oraz narzedzi
programistycznych, min. $rodowiska
MCS Bascom’51. Kostka ma 2 kB pa-
mieci programu Flash, co w zupelno-
§ci wystarczy do umieszczenia w niej
prostego programu obstugujgcego
podstawowe funkcje metronomu. Jest
to jak sadze dobrg wiadomoscia dla
posiadaczy wersji Demo $rodowiska
Basic, ktére umozliwia kompilowanie
programéw wiasnie do 2 kB.

Zasada dzialania

Tym co odr6znia proponowany
przeze mnie metronom, od resz-
ty uktadéw tego typu dostepnych

GRUNDIG'

na rynku, jest uzycie wyswietlacza
tekstowego LCD 2x16. Wyswietla-
ne sg na nim informacje na temat
aktualnych ustawien, oraz punkt
$wietlny symulujacy ruch wahadel-
ka klasycznego metronomu. Dostep-
ne funkcje oczywiscie zaleza od
oprogramowania ukladu. Udostep-
niony przeze mnie program umoz-
liwia regulacje tempa w zakresie
od 40 do 250 BPM (czyli uderzen
na minute), oraz wybér metrum
z przedzialu 1/4 do 7/4. ,4” ozna-
cza ¢wierénuty, uzycie znaku-,/”
nie jest wtym przypadku popraw-
ne z punktu widzenia muzycznego
(poniewaz metrum to nie utamek),
jednak stwierdzitem ze to jedyny
rozsadny sposéb na wysSwietlenie
tej informacji w jednej linii na wy-
$wietlaczu tekstowym. Cyfry od 1
do 7 oznaczaja, co ktérg cwierc-
nute w takcie akcentujemy. Skrajne
polozenie ,wskazéwki” metrono-
mu jest dodatkowo sygnalizowane
dzwiekiem buzzerka, oraz mrugnie-
ciem diody. Gdy jest to nuta aktu-
alnie akcentowana (poczatek taktu),
dzwiek buzzerka jest dluzszy i dio-
da zapala sie na czerwono. Pozo-
stale czedci taktu sygnalizowane sg
krotszym dzwiekiem i zapaleniem
diody zielonej.

Metronom obstugujemy za po-
mocg czterech przyciskéw: UP,
DOWN, Mt/Tmp, PAUSE.
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Rys. 1. Schemat elektryczny mikroprocesorowego metronomu z wyswietlaczem

1.Mt/Tmp - przycisk ten umoz-
liwia przelaczanie pomiedzy
wyborem opcji: Metrum (Mt),
a Tempem(Tmp). Aktualnie wy-
brana opcja jest sygnalizowa-
na znakiem ,>” znajdujgcym
sig pomiedzy nazwg opcji, a jej
warto$cig. Opcja nieaktywna
w danym momencie oznaczona
jest znaczkiem ,:”. Jako opcja
aktywna po wlaczeniu zasilania
ustawiona jest funkcja Tmp.
Przycisniecie tego przycisku, po-
woduje jednorazowag zmiane ak-
tualnej funkcji. Aby powtérnie
zmieni¢ funkcje nalezy przycisk
pudcic¢ i przycisng¢ ponownie.
Po wlaczeniu zasilania warto$é
Tmp wynosi 120, a Mt 4/4.

2/3.Up/Down - przyciski te odpo-
wiadaja odpowiednio za zwigk-
szenie badZz zmniejszenie war-
tosci aktualnie wybranej funk-
¢ji, czyli zmiang tempa (przy
aktywnej opcji Tmp), lub me-
trum (aktywna opcja Mt). Jed-
norazowe przyci$niecie tych
przyciskow powoduje cykliczna
zmiane tych parametréw, az do
puszczenia przycisku.

4.Pause - jak sama nazwa wska-
zuje przycisk ten powoduje
chwilowe zatrzymanie dzialania
metronomu. Na wySwietlaczu
pojawia sie napis ,,PAUSE”, po
ok. 1 sekundzie wygaszone zo-
staje podswietlenie wyswietlacza
LCD, asam procesor wprowa-
dzony zostaje w stan u$pienia.
Ponowne naci$niecie tego przy-
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cisku powoduje ,wybudzenie

sie” ukladu ipowrét do stanu

jak przed ,zapauzowaniem”.

W stanie u$pienia (IDLE) proce-
sor przechodzi w tryb zmniejszo-
nego poboru mocy, co jest bardzo
wazne z punktu widzenia ukladéw
zasilanych bateryjnie. Wprowadze-
nie funkcji PAUSE wynika gléwnie
z faktu przeoczenia przeze mnie
kilku waznych czynnikéw na eta-
pie projektowania metronomu. Oté6z
mikrokontroler 89C2051 mimo wie-
lu swoich zalet nie ma wewngtrz-
nej pamieci EPROM, w ktérej mo-
gtyby by¢ przechowywane ustawie-
nia uktadu po odigczeniu go od
zasilania. Zatem kazdorazowy zanik
zasilania powoduje start ukladu, ze
z gory zaprogramowanymi warto-
§ciami. ,Zapauzowanie” ukladu nie
powoduje utraty danych, ipo przy-
wréceniu ukladu do pracy wartosci
Tmp iMt sg identyczne jak przed
jej wstrzymaniem. W stanie u$pie-
nia (PAUSE) uktad pobiera ok.
8 mA. Z punktu widzenia oszczed-
noSci energii korzystniejsze byloby
wprowadzenie ukladu w stan za-
mrozenia (POWER DOWN), jednak
2051 jest jedng z niewielu odmian
'561 w ktorych niemozliwe jest wy-
budzenie ukladu z zamrozenia za
pomoca zewnetrznego przerwania.

Uktlad elektroniczny

Jak kazdy uktad mikroproceso-
rowy, tak iten zostal zaopatrzony
w sprzetowy reset. Dzieki temu
poczatkowe warunki pracy mikro-

kontrolera po jego wyzerowaniu sg
zawsze jednakowe. W przypadku
mikrokontroler6w rodziny '51 re-
alizacja automatycznego zerowania
jest niezwykle prosta, isprowadza
sie do podlaczenia zewnetrznego
kondensatora (C1) irezystora (R1).

Ze wzgledu na oszczedno$¢ wy-
prowadzen wys$wietlacz LCD zostal
podiaczony w trybie 6-bitowym, t.
4 bity danych i2 bity sterujace.
Poniewaz Bascom sltynie z wszel-
kich udogodnien, takze itym razem
zwalnia nas z programowej obstu-
gi wyéwietlacza, ktéra (jak wiedza
asemblerowcy) jest nieco bardziej
skomplikowana dla sterowania 4
bitowa magistralg danych niz 8-bi-
towa. Nasza rola sprowadza sie
jedynie do okreslenia w programie
sposobu podlgczenia LCD. Ponie-
waz transmisja danych pomiedzy
mikrokontrolerem a wys$wietlaczem
odbywa sie tylko w jedng strone,
wiec linia sterujgca wyswietlacza
R/!W zostata na state podtaczona
do masy. PodSwietlenie wyswie-
tlacza sterowane jest z portu P3.7
poprzez tranzystor T1. Rezystor
R10 zostal dobrany doswiadczalnie,
mozna go poming¢ poniewaz pod-
Swietlenie wyswietlacza jest przy-
stosowane do zasilania napieciem
o warto$ci 5 V; jednak ze wzgledu
na do$¢ duzy pobdr pradu (zasi-
lanie bateryjne), warto zastosowac
ten rezystor w celu zredukowania
poboru mocy. Rezystorem montazo-
wym PR1 regulujemy kontrast wy-
swietlacza.

Porty P3.4 iP3.5 poprzez tran-
zystory T4 iT3 sterujg pracg dwu-
kolorowej diody LED. Obecno$¢
tranzystorow jest niezbedna po-
niewaz dioda ma wspd6lna katode
inie da sie jej bezposrednio wy-
sterowaé¢ z portéw mikrokontrole-
ra. Zamiast niej mozna zastosowac
dwie osobne diody LED w odpo-
wiednich kolorach. Woéwczas po-
mijamy elementy T3, T4, R7, R8.
Taka zmiana nie wymusza na nas
nawet ingerencji w program, ponie-
waz itak stanem aktywnym (zapa-
lajacym diody) jest zero.

Aby uprosci¢ program i nie
wprowadzaé konieczno$ci spraw-
dzania na kazdym kroku stanu
klawiszy sterujgcych, zostaly one
podpiete do linii obstugujacej ze-
wnetrzne przerwania. Jak wiado-
mo do dyspozycji mamy tylko
dwa wyprowadzenia tego typu.
Aby podlaczy¢é do jednego portu
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wiekszg liczbe klawiszy musimy
uzy¢ 3 diod polaczonych tak, jak
na schemacie (D1, D2, D3). Kaz-
dy z przyciskéw (Up, Down, M/T)
podiaczony zostal poprzez diode
do portu INTO mikrokontrolera,
oraz dodatkowo kolejno do por-
tow P3.0, P1.1, P3.1. W ten spo-
s6b przyci$niecie ktérego$ z nich
wywoluje odpowiedni podprogram
obslugi przerwania, w ktérym na-
stepnie sprawdzane sg stany na
ww. portach; stad tez wiemy, ktory
przycisk zostal wcisniety. Gwaran-
tuje nam to blyskawiczng reakcje
na naci$nigcie klawisza. Przycisk
PAUSE zostal bezposrednio podia-
czony do koncéwki INT1 co wigze
sig zjego funkcja — wprowadzania
mikrokontrolera w stan uépienia
ijego wybudzanie.

Bardzo wazng rzecza jest pod-
taczenie rezystoréw podciagajacych
(R4 iR9) do wyprowadzen P1.1
iP1.0. Sg to tzw. linie z alterna-
tywnymi funkcjami wejScia/wyjscia.
W tym przypadku mamy konkretnie
do czynienia z wejSciami kompara-
tor6w analogowych. Linie te majg
nieco inng budowe niz np. linie
portéow P1 czy tez P3, inie zosta-
ly wyposazone w wewnetrzne rezy-
story podciagajace. Jezeli chcemy
wykorzystywac¢ te linie jako zwy-
kte wejscia lub wyjscia cyfrowe,
konieczne jest uzycie zewnetrznych
rezystor6w podciagajacych.

WYKAZ ELEMENTOW:
Rezystory

R1, R2, R4, R7, R8, R9:
R3: 3.3 kQ

R5, R6: 270 Q
R10: 100 Q

PR1: 10 kQ
Kondensatory

Cl: 10 wF/10 V
C2, C6: 100 nF
C3, C4: 33 pF

C5: 47 uwF/10 V
Pétprzewodniki

10 kQ

Usl: 89c2051
Us2: 78L05
D1, D2, D3: 1N4148

D4: LED dwukolorowa (czerwono

- zielona)

T1, T2, T3, T4: BC557

Inne

LCD: LCD 2x16 z podswietleniem
X1: rezonator kwarcowy 12 MHz
Bz: buzzer

Swl, Sw2, Sw3, Sw4: mikro switche
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Rys. 2. Schemat montazowy uktadu

Do zasilania metronomu uzylem
bateryjki 9 V. Z powodu zbyt duze-
go napiecia bateryjki, oraz zuwagi
na to, ze uktady mikroprocesoro-
we sg raczej wrazliwe na wahania
napiecia, na wejSciu uktadu znaj-
duje sie stabilizator scalony 78L05
utrzymujgcy napiecie na stalym
poziomie, oraz odpowiednie kon-
densatory blokujace napiecie.

Program

W zasadzie jedynym zadaniem
metronomu jest odmierzanie cza-
su. Totez program napisany jest
wlasnie w taki sposéb, aby sprawa
nadrzedna bylto cykliczne wlaczanie
pewnych funkcji. Do odmierzania
czasu stuza TimerO i Timerl. Oba
pracujg w trybie drugim (mode 2)
i chociaz w tym trybie ich ,dlu-
go$¢” wynosi maksymalnie tylko
8 bitéw, co jak na nasze potrzeby
w zupelnoéci wystarcza. Dodatkowg
zaleta tego rozwigzania jest to, ze
w tym trybie liczniki przeladowuja
sig automatycznie. Przetadowania
obydwu Timeréw, wywolujg pod-
programy obstugi przerwan, a te
z kolei powodujg inkrementacje
(zwiekszenie o 1) rejestréw, odpo-
wiednio Count0 i Countl. W ten
sposéb otrzymujemy czasy po-
trzebne do realizacji przypisanych
funkcji. Zadaniem Timer0 jest
mierzenie odcinkéw czasu migdzy
,uderzeniami” wahadetka. Timer1
natomiast, odmierza czas mrugnie-
cia diody oraz wlaczenia buzzerka.
W przypadku obu timeréw odblo-
kowana zostala obstuga przerwan.

O] O]
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Czas przeladowania Timera0O zostal
dobrany w taki sposéb, aby regula-
cja tempa w zakresie od 40 do 250
uderzen na minute byla jak najdo-
ktadniejsza. Zatem dla 40 uderzen
na minute warto$¢ rejestru Count0
wynosi 255, adla 250 réwna jest
40. Dodatkowo czasy te zostaly
podwojone przez zastosowanie pe-
tli FOR. Podfunkcja ,czekaj” po-
réownuje zawarto$¢ zmiennej Coun-
t0 ze zmienng ,liczczas”. Zmienna
ta jest obliczana za kazdym razem
kiedy zmienimy warto$¢ tempa.
A oto zalezno$¢ z ktorej korzystamy
do obliczania warto$ci tej zmien-
nej:

60
—=X[s]
Tempo
X-czas pomigdzy uderzenia-
mi wahadetka ([s] oznacza se-
kundy; poniewaz tempo podajemy
w ¢wierénutach na minute, wiec
aby otrzymac¢ czas w sekundach
korzystamy z powyzszego wzoru).

X
—=Y[s]
13
Y- czas pomiedzy zmiang pozy-
cji wahadetka taktowego (poniewaz
wahadetko sktada sie z 3 kursoréw,
wiec dla wyswietlacza 16 kolum-
nowego jeden pelny cykl bedzie
wynosit 13 pozycji wahadetka).
Y

Y .
= =licz-
czas
2-226[pus]  2-226-109[s]
sliczczas” — zmienna okreslajaca

liczbe przeladowan TimeraO pomie-
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dzy przejsciem wahadetka pomig-
dzy poszczegélnymi pozycjami.
Po podstawieniu otrzymujemy:

. 60
liczczas= =
2:13-226-10°Tempo
60-10° 10211
26-226-Tempo Tempo

Warto$¢é wpisywana do Timeral
jest dobrana dos$wiadczalnie, w taki
spos6b aby przerwania przychodza-
ce od obu timeréw, oraz krotno-
§ci tych przerwan nie nastepowaly
w tym samym czasie. Nachodze-
nie na siebie obu przerwan po-
wodowalo bledne dzialanie uktadu
i metronom ,zacinal sie”, mimo iz
przerwanie od Timera0 ma wyzszy
priorytet niz przerwanie pochodza-
ce od Timeral. Dioda oraz buzze-
rek sterowane sa za pomocg Time-
ral. Jest on startowany w skrajnych
polozeniach wahadelka. Dla czesci
taktu akcentowanych buzzerek zo-
staje wlgczony na ok. 35 ms, adla
cze$ci nieakcentowanych na ok.
12 ms. Wten sposéb w miejscu ak-
centowanym uzyskujemy efekt glo-

$niejszego ,stukniecia”. Dioda zapa-
lana jest na 35 ms, niezaleznie od
cze$ci taktu, natomiast akcent sy-
gnalizowany jest czerwonym rozbty-
skiem, podczas gdy pozostale czesci
taktu zielonym. Warto jeszcze do-
da¢, ze przed wlaczeniem buzzerka
i diody, zostaje zablokowana obstu-
ga przerwan zewnetrznych. Wci-
$nigcie ktéregokolwiek z klawiszy
funkcyjnych powoduje przerwanie
wykonywania programu gtéwnego
i przejécie do podprogramu obstugi
przerwania aktualnie zgloszonego.
Weciéniecie ktéregokolwiek z przyci-
skéw w momencie kiedy buzzerek
jest aktywny, spowodowaltoby jego
dziatanie do momentu puszczenia
przycisku. Jest to dosy¢ nieprzy-
jemny efekt przypominajacy odglosy
wydawane przez zawieszony kom-
puter. Obstuga przerwan zewnetrz-
nych zostaje odblokowana zaraz po
wygaszeniu diody ibuzzerka. W pe-
tli gtéwnej programu zostal umiesz-
czony listing realizujacy rysowanie
,wahadetka”. Podprogramy przerwan
zewnetrznych realizuja odpowiednio

funkcje przyciskéw podlaczonych
do wejs¢ INTO iINTI1.

Montaz i uruchomienie
Poprawnie zmontowany i zapro-
gramowany uklad dziala od razu
po podlaczeniu zasilania. Nie ma
koniecznosci jakichkolwiek regu-
lacji. Srodowisko Bascom mimo
swoich licznych zalet ma jedna
zasadnicza wade - jego procedu-
ry sag strasznie ,pamieciozerne”.
2 kB pamieci pozwolily jedynie
na umieszczenie programu realizu-
jacego podstawowe funkcje metro-
nomu. Jezeli kto§ z Was czuje sie
na sitach, oraz posiada odpowied-
nig wersje Bascom, to na podsta-
wie list. 1 moze rozbudowaé¢ me-
tronom o dodatkowe funkcje, jak
np. granie beatéw 6semkowych,
triolowych, szesnastkowych. W tym
celu kostke 2051 nalezy wymienic
na 4051, ktéra ma identyczng ar-
chitekture wyprowadzen, ale daje
nam do dyspozycji pamieé¢ o po-
jemnosci 4 kB.
Marcin Sawicz

PDW MARTHEL

WIECEJ NIZ PROFESJONALNA
DYSTRYBUCJA

ARTHE

www.marthel.pl

Trwatos¢ zapisu 100 lat, 100 tys. cykli zapisu.

+ szeroki zakres napigcia zasilania
24+55V

+ rownolegly interfejs sterujacy

« mozliwy tryb wspotpracy
z mikrokontrolerem przez interfejs
szeregowy SPI

+ wejscie audio i mikrofonowe

* bezposrednie wyjscie glosnikowe PWM

+ wyjscie audio do zewnetrznego
wzmacniacza

+ mozliwosé wykonania wielu
niezaleznych nagran w trybie
sekwencyjnym

Uktady dzwiekowe serii ISD1700 firmy Winbond

Oferujemy nowe jednoukiadowe systemy zapisu i odtwarzania
dzwieku serii ISD1700, wykonane w unikalnej technologii nieulotnego
zapisu wielopoziomowego (Multilevel Storage Technology).

Ze wzgledu na niski pobdr mocy stanowig idealne, niedrogie
rozwigzanie, szczegdlnie dla urzadzen zasilanych bateryjnie.

* programowany czas zapisu:

PDW MARTHEL

ul. Sosnowa 24-5
Bielany Wroctawskie
55-040 Kobierzyce

tel. +48 71 3110711, 12
fax +48 71 3110713

Renomowany producent
przemystowych drukarek INK-JET
oferuje wysokiej klasy elementy automatyki:

Ink Jet Systems

miniaturowe przetwornice DC/DC
do bezposredniego montazu na ptytce
do zastosowan w obwodach zasilania
uktadow cyfrowych i analogowych

napiecie wyjsciowe pojedyricze lub podwdjne
galwaniczna separacja wejscie - wyjscie
galwaniczna separacja wyjsé

wspdtpraca przetwornic szeregowa lub rdwnolegta

odporne na zwarcie
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aktywny detektor podczerwieni
do zastosowan w uktadach automatyki

i zabezpieczen

mate wymiary budowy (M18x1)
duza odpormnos¢ na zaktécenia

ul. Tarnogajska 11/13
50-512 Wroctaw

tel. (0-71) 367 04 11
fax (0-71) 373 32 69

+ zmienna czestotliwos¢ probkowania ISD1730 - 20..60 s, whudowany wskaznik zadziatania
4+1_2 kHz _ ISD1740 - 26...80 s, wyjécie odporne na zwarcie

+ zmienne pasmo zapisu, az do 5,1 kHz ISD1750 - 33..100s, ]

- funkcja kasowania nagran ISD1760 - 40..120's, wykonania PNF, NPN

+ opcjonalna funkcja ,voiceAlert” ISD1790 - 60..180 s,

+ tryb czuwania przy obnizonym poborze ISD17120 - 80..240s,
pradu ISD17150 - 100...300 s, %

« standardowy i przemystowy zakres ISD17180 - 120...360 s, // E B S
temperatury pracy ISD17210 - 140...420 s, 7 ink vet Systems

« wykonanie w technologii bezolowiowej ISD17240 - 160...480 s. EBS Ink-Jet Systems Poland Sp. z 0.0.
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