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Generowanie dzwiekow
i tworzenie muzyki

Co bedzie potrzebne w tym rozdziale

Arduino Uno lub Adafruit METRO 328,

przewdd USB (Uno — typ A-B, METRO — typ A-micro B),

duza plytka stykowa (800 otwor6w) lub érednia ptytka stykowa (400 otwordw),
rézne przewody polaczeniowe,

5 przyciskéw,

rezystory 220 Q,

5 rezystoréow 10 kQ,

potencjometr 10 kQ,

gloénik 8 Q.

Ludzie maja pie¢ zmystow. Jak si¢ pewnie domy$lasz, nie bedziesz uzywat zmystu smaku, korzystajac
z elektroniki. Lizanie Arduino jest ztym pomyslem. Podobnie jest ze zmystem wechu. W zasadzie,

jezeli czujesz elektronike, to znaczy, ze prawdopodobnie cos$ si¢ pali (i powiniene$ przerwac to, co

robisz). Pozostaje tylko zmyst dotyku, wzroku i stuchu. Stosowale$ juz potencjometry i przyciski,
ktére wykorzystuja Twdj zmyst dotyku, oraz podlgczales diody LED, ktére oddziatuja na Twoj
wzrok. Co powiesz na to, aby$my teraz wykorzystali zmyst stuchu? W tym rozdziale skupimy sie na
zastosowaniu Arduino do tworzenia dzwigkdw, bys mogl fatwiej odczytywaé informacje ze swo-
ich projektow.

135
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Dzwigk za pomocg Arduino mozesz generowa¢ na wiele sposobéw. Najprostsza metoda jest
uzycie funkgji tone(), na ktérej skupimy sie w tym rozdziale najmocniej. Jednak mozesz korzystaé
z roznych rozszerzen (ang. shield), dzigki ktérym uzyskasz bardziej skomplikowane mozliwosci
odtwarzania muzyki za pomoca Arduino i dodatkowego przetwarzania danych. (Rozszerzenia Arduino
to oddzielne plytki zapewniajace dodatkows funkcjonalno$¢, ktére umieszczasz na gérze swojego
Arduino). Jezeli masz Arduino Due, to do generowania dzwiekéw mozesz wykorzysta¢ wbudowany
przetwornik cyfrowo-analogowy (DAC).

Zasada dziatania gtosnikéw

Zanim bedziesz mégt tworzy¢ dzwieki za pomocg Arduino, musisz zrozumieé, czym jest dzwigk i jak
jest odbierany przez czlowieka. W pierwszej czesci tego podrozdzialu dowiesz sig, jak generowane
sa fale dzwigkowe, jakie sg ich wlasciwosci i jak przez manipulowanie nimi mozna uzyska¢ muzyke,
glos itp.

Wiasciwosci dzwieku

Dzwiek jest przekazywany przez powietrze w postaci fali ci$nieniowej. Gdy obiekt taki jak glosnik,
beben czy dzwonek wibruje, wywoluje drgania powietrza wokdl niego. Gdy czasteczki powietrza
drgaja, przekazuja energie do otaczajacych je czasteczek, co powoduje, ze te réwniez drgaja. W ten
sposéb fala ci$nieniowa jest przekazywana ze zrédta do blony bebenkowej w uchu, przez wywotanie
reakeji taicuchowej drgajacych czasteczek. Zatem dlaczego musisz to wiedzie¢, aby zrozumie¢, jak
tworzy¢ dzwieki za pomoca Arduino?

Mozesz sterowaé dwiema wiasciwosciami tych drgajacych czasteczek przy uzyciu Arduino:
czestotliwo$cia i amplituda. Czestotliwo$¢ okresla, jak szybko czasteczki powietrza drgaja tam
i z powrotem, a amplituda okresla wielko$¢ tych drgan. Z punktu widzenia fizyki dzwigki o wiekszej
amplitudzie s glo$niejsze, a te o nizszej — cichsze. Dzwieki o wysokiej czestotliwosci sg wyzsze
(jak sopran), a te o nizszej majg nizszy ton (jak bas). Przeanalizuj rysunek 6.1, na ktérym przedsta-
wiono sinusoidalng fale dzwigckowa o réznych czestotliwoéciach i amplitudach.

Na rysunku 6.1 przedstawiono dzwiek C w trzech oktawach: dolnej, srodkowej i gérnej. Kazdy
wykres pokazuje podane czestotliwoéci dla niskiej i wysokiej amplitudy. Na przykiad, aby zrozumie¢,
czym jest czestotliwo$¢ i amplituda, skup sie na dzwigku C oktawy srodkowej. Czestotliwos¢ tego
dzwigku jest réwna 261,63 herca (Hz). Innymi stowy, gtoénik badz struna gitary lub pianina wykona
261,63 drgania na sekunde, aby wytworzy¢ dzwiek C $rodkowej oktawy. Okres fali to odwrotno$¢
tej liczby, co fatwo zaobserwowac¢ na rysunku 6.1. Na wykresie dlugo$¢ jednego petnego drgania
jest rébwna 1/261,63, co daje 3,822 ms. Z wykorzystaniem Arduino mozesz okre$li¢ okres dla fali
kwadratowej, a tym samym ton.

Co wazne, Arduino (poza Due, ktére ma przetwornik cyfrowo-analogowy z prawdziwego zda-
rzenia) nie potrafi stworzy¢ fali sinusoidalnej, ktéra mozesz zaobserwowaé w prawdziwym $wiecie.
Fala kwadratowa to cyfrowa fala okresowa, ktéra réwniez drga miedzy stanem wysokim i niskim, ale
tym razem zmiana jest niemal natychmiastowa, a nie powolna, jak w przypadku fali sinusoidalne;j.
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Rysunek 6.1. Fale dZzwiekowe o r6znych czestotliwosciach i amplitudach
(wykonano w programie MATLAB)

W dalszym ciggu powstaje fala ci$nieniowa, ktéra skutkuje dzwiekiem, jednak dzwigk nie jest tak
fadny jak w przypadku sinusoidy.

Jezeli chodzi o amplitude, to mozesz nig sterowaé przez zmiang iloéci pradu ptynacego przez
gloénik. Szeregowe polaczenie potencjometru z gtosnikiem pozwala dynamicznie zmienia¢ poziom
glodnosci.

Zasada dziatania gtosnika

Gloséniki, podobnie do silnikéw, o ktérych byla mowa w poprzednim rozdziale, korzystaja z sit elek-
tromagnetycznych, aby zamienia¢ elektryczno$¢ w ruch. Sprobuj przylozy¢ metalowy przedmiot
do tylnej czesci glosnika. Czy zauwazyles co$ ciekawego? Prawdopodobnie metalowy przedmiot
przyczepit sie do tylnej $cianki, gdyz kazdy glosnik ma z tytu spory magnes trwaly. Rysunek 6.2
przedstawia przekroj najczesciej spotykanej konstrukeji glosnika.

Magnes trwaly jest zamontowany za cewka i nabiegunnikiem, ktdére sa pokazane na rysunku.
Podczas przesytania sinusoidalnego sygnatu napigcia (lub fali kwadratowej w przypadku Arduino)
do przewoddow cewki zmieniajacy sie prad wytwarza pole magnetyczne, ktore sprawia, ze cewka
i membrana drgaja w gore i w dol, przyciagane przez magnes trwaly, a nastepnie odpychane przez
wytworzone pole magnetyczne. Ten ruch drgajacy tam i z powrotem wywoluje drganie powietrza
z przodu gloénika, a co za tym idzie, tworzy sie fala dzwiekowa, ktéra moze dotrze¢ do blony beben-
kowej w Twoim uchu.
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Nabiegunnik

Membrana

Lawieszenie
gorne

Rysunek 6.2. Przekréj gtosnika
(zrédto: Wikipedia, GNU FDL)

Wykorzystanie funkcji tone()
do tworzenia dzwiekéw

Arduino IDE zawiera wbudowang funkgje, ktdra ulatwia tworzenie dzwiekéw z dowolng czestotli-
woscig. Funkgja tone() generuje fale kwadratows o zadanej czestotliwosci na wybranym przez Ciebie
pinie wyjscia. Funkcja ta przyjmuje trzy argumenty, z czego ostatni jest opcjonalny:

= Pierwszym argumentem jest pin, na ktérym ma by¢ wytworzony dzwigk.

= Drugi argument to cz¢stotliwos¢ dzwigku.

= Trzeci argument (nieobowigzkowy) okresla dlugos$¢ dzwieku. Jezeli trzeci argument zostanie
pominiety, dZzwiek bedzie wybrzmiewal, dopdki nie wywotasz funkcji noTone ().

Poniewaz funkcja tone() wykorzystuje sprzetowy timer (uktad liczacy) ATmegi, dZwick moze
by¢ odtwarzany w tle, a Arduino moze wykonywac¢ inne zadania.

W nastepnych punktach nauczysz sie, jak odtwarza¢ sekwencje zlozone z losowych dzwigkdow.
Gdy juz to opanujesz, funkcji tone() mozesz uzy¢ do wydawania dzwiekéw w odpowiedzi na dzia-
tanie réznych urzadzen wejécia (przyciski, czujniki odlegloéci, akcelerometry itd.). Na koncu tego
rozdzialu zbudujesz proste, piecioklawiszowe pianino, na ktérym bedziesz mogt zagraé.
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Dodanie wlasnego pliku nagiowkowego

W przypadku odtwarzania muzyki bardzo przydatny okazuje si¢ plik przyporzadkowujacy czesto-
tliwoéci odpowiednim nutom. Dzieki temu wygrywanie prostych melodyjek jest bardziej intu-
icyjne. Jezeli czytanie nut nie jest Ci obce, to wiesz, Ze nuty sa zapisywane migdzy innymi za pomoca
liter, ktore wskazujg na wysoko$¢ dzwieku. Arduino IDE zawiera plik nagtéwkowy, ktory z kolei
zawiera informacje o zaleznoéciach miedzy nutami a ich czestotliwo$ciami. Zamiast szukaé tego
pliku w folderze instalacyjnym Arduino, mozesz go znalez¢ w materiatach do pobrania, w folderze
tego rozdziatu. Umiescisz go w folderze swojego szkicu, gdy juz go stworzysz.

Otworz Arduino IDE i zapisz pusty szkic, ktory jest automatycznie tworzony, gdy otwierasz
IDE. Jak juz pewnie zauwazytes, kiedy zapisujesz szkic, tworzy si¢ folder o tej samej nazwie, gdzie
umieszczany jest Twdj plik z rozszerzeniem .ino. Umieszczajac w tym folderze inne pliki, mozesz
dolaczy¢ je do swojego programu, a jednoczesnie zadba¢ o dobrg organizacj¢ kodu. Skopiuj plik
pitches.h do folderu utworzonego przez IDE, a nastepnie zamknij Arduino IDE. Otwdrz ponownie
swoj plik .ino w Arduino IDE i zauwaz, ze pojawily si¢ dwie zakladki (patrz rysunek 6.3).

& music | Arduino 1.8.11 = O x

Plik Edytu) Szkic Narzedzia Pomoc

music §

IGenuino Uno na COMB

Rysunek 6.3. Arduino IDE z dodatkowym plikiem nagtéwkowym

Kliknij zakladke pitches.h, aby zobaczy¢ zawartos¢ pliku. Zauwaz, ze jest to po prostu lista
tatwych do odczytania dla ludzi nazw nut, wraz z odpowiadajacymi im czestotliwo$ciami. Jednak samo
umieszczenie pliku nagtéwkowego w folderze nie wystarczy. Aby sie upewnié, ze kompilator skorzysta
z danych umieszczonych w tym pliku, musisz, kompilujac program na Arduino, wskaza¢ mu ten plik.
Jest to bardzo latwe. Jedyne, co musisz zrobi¢, to dodanie ponizszej linijki kodu na poczatku programu:

#include "pitches.h" // Plik nagltowkowy z definicjq dzwiekéw
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Dla kompilatora powyzsza linijka kodu jest réwnoznaczna z wklejeniem zawartosci pliku na
poczatku pliku gtéwnego. Jednak w ten sposéb Twdj szkic bedzie bardziej uporzadkowany i fatwiejszy
do odczytania. W dalszych punktach napiszesz reszte kodu, gdzie tak naprawde wykorzystasz defi-
nicje umieszczone w pliku pitches.h, ktéry wlasnie zaimportowates.

Podiaczanie gtosnika

Gdy juz dotaczyles plik nagléwkowy z definicjami dzwiekow, jestes gotowy, aby zbudowaé obwdd
testowy i napisa¢ prosty program, ktory bedzie wygrywal melodie. Uktad elektryczny jest do$¢ prosty
i wymaga tylko podiaczenia gto$nika do pinu wyjécia Arduino. Niemniej jednak pamietaj o tym,
czego nauczytes sie w poprzednich rozdzialach o opornikach.

Tak jak w przypadku diod LED bedziesz musial potaczy¢ szeregowo opornik i gloénik, aby sie
upewnic¢, ze nie wyciagniesz za duzo pradu z jednego z pinéw wejécia/wyjscia Arduino. Jak juz sie
dowiedziate§ wczesniej, kazdy z pinéw I/O moze dostarczy¢ maksymalnie tylko 40 mA, tak wiec
dobierz opornik, ktéry zapobiegnie przekroczeniu tej wartoéci. Glosnik, ktéry polecam, ma wewnetrzng
rezystancje rowna 8 Q) (tak jak wiekszoé¢ dostepnych na rynku glosnikéw), ktérej zrédtem sa uzwo-
jenia tworzace elektromagnes. Jezeli wykorzystujesz glo$nik o innej rezystancji, upewnij sie, ze
odpowiednio zmodyfikowale$ te warto$¢ w nastepujacych obliczeniach. Przypomnij sobie prawo
Ohma, ktére moéwi, ze U=1- R. W tym przypadku pin wejécia/wyjécia ma napiecie wyjsciowe 5V,
a natezenie, ktorego nie chcesz przekroczy¢, to 40 mA. Obliczywszy R, dowiesz si¢, ze minimalna
rezystancja, jakg musisz zastosowad, rowna si¢: R =5V : 40 mA = 125 Q. Opér rowny 8 Q jest juz
zapewniony przez glosnik, zatem Twdj opornik musi mie¢ warto$¢ przynajmniej: 125 Q-8 Q =117 Q.
Powszechnie dostepnymi opornikami o zblizonej wartosci sa oporniki 150 Q i 220 Q, wiec mozesz
zastosowa¢ jeden z nich. Zastosowanie opornika 150 Q) bedzie skutkowalo troche gloéniejszym
dzwiekiem niz w przypadku opornika 220 ), ale prawdopodobnie réznica bedzie zbyt mata, aby$ mogt
ja zauwazy¢. Przez dobdr rezystancji mozesz zmieniaé glosnosé¢ przetwornika. Do tego celu wykorzy-
staj potencjometr polaczony szeregowo z glosnikiem, tak jak zostalo to pokazane na rysunku 6.4.
Dzigki temu czynno$¢ dostosowywania glo$nosci bedzie bardzo prosta. Na schemacie RI to opornik
220 Q, a R2 to potencjometr.

R1
MWW
220

8 ohms

3 o

GND

Rysunek 6.4. Podtaczenie gtosnika z pokrettem do regulacji poziomu gtosnosci
(wykonano w programie EAGLE)
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Zauwaz, ze potencjometr jest podlgczony w inny sposob, niz robite$ to dotychczas. W tej kon-
figuracji wykorzystane sg tylko dwa piny potencjometru: srodkowy nalezy podtaczy¢ do glosnika,
a jeden ze skrajnych — do opornika 220 Q. W momencie gdy potencjometr zostaje maksymalnie
przekrecony w strong niepodiagczonego wyprowadzenia, cala jego rezystancja jest dodawana do
rezystancji opornika 220 Q) podtaczonego szeregowo, a poziom glo$nosci sie zmniejsza. Gdy pokretlo
potencjometru jest przekrecone maksymalnie w strong¢ podlaczonego pinu, do opornika podiaczo-
nego szeregowo nie jest dodawana Zadna rezystancja, a poziom glosnosci jest ustawiony na maksi-
mum. Patrzac na rysunek 6.4, podlacz swoj glosnik do Arduino. Nastepnie, poréwnujac swojg prace
z rysunkiem 6.5, upewnij sie, ze wszystko dobrze podlaczytes. Jezeli Twdj glosnik nie ma gotowych
przewoddéw dolaczonych do jego ztaczy, mozesz je przylutowad. Jezeli nie masz pod reka lutownicy,
mozesz dokladnie i ciasno owina¢ druciki przewodu wokét oczka zfgcza. Chociaz ta metoda zadziata,
zalecane jest przylutowanie przewoddow.

ICEP2

L =

TX . P
grxmm Arduino

Rysunek 6.5. Schemat podfgczenia gtosnika
(wykonano w programie Fritzing)

Gtloéniki nie s3 spolaryzowane, wiec mozesz je podtaczy¢ w dowolnym kierunku. Po udanym
podiaczeniu gtosnika jeste$ gotowy, aby tworzy¢ muzyke!
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Tworzenie sekwencji dzwiekow

Przed odtwarzaniem jakichkolwiek melodii nauczysz si¢ wykorzystywa¢ tablice do fatwego prze-
chowywania wielu warto$ci. Nastepnie zastosujesz prosta petle, ktora przejdzie przez kolejne nuty
zapisane w tablicy i odtworzy je za pomoca glosnika.

Stosowanie tablic

Tablica jest zestawem danych, ktore sg ze sobg w pewien sposob powigzane. Zgrupowane wartosci
doskonale nadaja si¢ do odczytywania ich po kolei. Mozesz sobie wyobrazi¢, ze tablica to ponume-
rowana lista. Kazda pozycja ma swoj indeks, ktory wskazuje na polozenie na liscie, a do kazdego
indeksu przypisana jest warto$¢, ktora chcesz przechowaé. W tym przykladzie wykorzystasz tablice
do przechowania nut w takiej kolejnosci, w jakiej maja by¢ odtworzone.

Aby mie¢ pewnos¢, ze pamie¢ Arduino jest w odpowiedni sposéb zarzadzana, musisz zadba¢
o to, by zadeklarowane tablice mialy okres§long dlugo$¢. W tym celu mozesz poda¢ wprost liczbe
elementéw lub od razu wypisa¢ wszystkie elementy, ktore chcesz zapisa¢ w tablicy. I tak na przyklad,
jesli cheesz utworzy¢ tablice, ktora bedzie przechowywaé cztery liczby catkowite, mozesz to zrobié
W nastepujacy sposob:

int numbers[4];

Podczas deklarowania tablicy mozesz od razu podac¢ jej elementy. Gdy podajesz wartosci, nie
musisz okresla¢ dlugosci tablicy w nawiasach kwadratowych. Jezeli dtugos¢ tablicy nie jest podana,
kompilator zaklada, ze jest rowna liczbie elementdw.

// Dopuszczalne sq obie wersje

int numbers[4] = {-7, 0, 6, 234};

int numbers[] = {-7, 0, 6, 234};

Zauwaz, ze numeracja indekséw tablicy zaczyna si¢ od zera. Innym stowy, pierwsza liczba jest
wpisana na pozycje 0, druga na pozycje 1 itd. Do elementdw tablicy odnosimy si¢ przez podanie nazwy
tablicy i indeksu elementu w nawiasie kwadratowym. Na przyktad, jezeli chcesz ustawi¢ jasno$¢ diody
LED podlaczonej do pinu 9 na wartoé¢, ktéra jest trzecim elementem tablicy, mozesz to zrobi¢
w nastepujacy sposob:

analogWrite(9,numbers[2]);

Zwrd¢ uwage, ze poniewaz indeksowanie zaczyna si¢ od zera, trzeci element tablicy ma indeks 2.
Jezeli chcesz zmieni¢ warto$¢ elementu tablicy, mozesz to zrobi¢ w podobny sposéb:
numbers[2] = 10;

W nastepnym kroku wykorzystasz tablice (w taki sam sposéb jak w powyzszych przyktadach),
aby stworzy¢ strukture, ktéra moze przechowywa¢ sekwencje nut do odtworzenia na gto$niku.

Tworzenie tablic z nutami i ich dlugoscia

Mozesz wykorzysta¢ dwie tablice o tej samej dlugosci, aby zapisa¢ informacj¢ o melodii, ktéra
chcesz odegra¢. Pierwsza tablica bedzie zawiera¢ liste dzwiekow, a elementy drugiej beda czasem
trwania kazdej nuty w milisekundach. Nastepnie mozesz odczytywac kolejno elementy kazdej
z tablic przez odwolywanie si¢ do ich indekséw i odegra¢ swoja melodyjke.
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Z wykorzystaniem swoich ubogich umiejetnosci muzycznych, ktére zdobytem na lekcjach muzyki
w szkole $redniej, ztozylem krétka i wpadajaca w ucho melodyjke.

// Tablica z nutami

int notes[] = {

NOTE_A4, NOTE_E3, NOTE_A4, 0,

NOTE_A4, NOTE_E3, NOTE_A4, 0,

NOTE_E4, NOTE D4, NOTE_C4, NOTE_B4, NOTE_A4, NOTE_B4, NOTE_C4, NOTE_D4,
NOTE_E4, NOTE_E3, NOTE_A4, 0

}s

// Czas trwania kazdej nuty (w ms)
int times[] = {

250, 250, 250, 250,

250, 250, 250, 250,

125, 125, 125, 125, 125, 125, 125, 125,

250, 250, 250, 250
bs

Zauwaz, Ze obie tablice maja taka sama dlugos¢: 20 elementéw. Zwrd¢ tez uwage na to, ze nie-

ktére nuty sa oznaczone jako 0. To sg pauzy (cisza w muzyce). Kazda nuta ma swoja pare z tablicy
z dlugosciami trwania kazdej z nich. Jezeli znasz si¢ na muzyce, to zauwazysz, ze dtugo$¢ trwania
¢wierénuty ustawilem na 250 ms, a 6semki na 125 ms. Melodia ma metrum 4/4.

Najpierw wyprébuj mojg melodie, a nastepnie napisz wlasna!

Sktadanie programu w catos¢

Ostatni krok polega na dodaniu do szkicu kodu odpowiedzialnego za odtworzenie utworu muzycz-
nego. Mozna to zrobi¢ z uzyciem prostej petli for, ktéra przejdzie przez wszystkie indeksy tablic
i odtworzy nuty z odpowiednia diugoscia. Poniewaz prawdopodobnie nie bedziesz chciat stucha¢
tej melodii w kotko, kod, ktéry ja odtwarza, umies¢ w funkeji setup(), aby melodia wybrzmiata tylko
raz. Mozesz ponownie odegra¢ melodie przez naci$nigcie przycisku Reset. Listing 6.1 przedstawia
kompletny program.

Listing 6.1. Odtwarzacz muzyki na Arduino — music.ino

// Odtwarzanie melodii za pomocq glosnika
#include "pitches.h" // Plik naglowkowy z definicjq dzwigkow
const int SPEAKER = 9; //Pin, do ktérego podiqczony jest glosnik

// Tablica z nutami
int notes[] = {
NOTE_A4, NOTE_E3, NOTE_A4, 0,
NOTE_A4, NOTE_E3, NOTE_A4, 0,
NOTE_E4, NOTE D4, NOTE_C4, NOTE_B4, NOTE_A4, NOTE_B4, NOTE_C4, NOTE_D4,
NOTE_E4, NOTE_E3, NOTE_A4, 0
}s

// Czas trwania kazdej nuty (w ms)

int times[] = {

250, 250, 250, 250,

250, 250, 250, 250,

125, 125, 125, 125, 125, 125, 125, 125,
250, 250, 250, 250
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}s

void setup()
i

// Zagraj kazdq nute odpowiednio diugo
for (int i = 0; i < 20; i++)
{
tone (SPEAKER, notes[i], times[i]);
delay(times[i]);

}

void loop()
{

// Nacisnij przycisk Reset, aby ponownie odtworzy¢ melodie.
}
Jezeli chcesz stworzy¢ wlasny utwor muzyczny, upewnij sie, Ze obie tablice s3 tej samej dtugosci
i ze odpowiednio dostosowale$ warunek petli for. Poniewaz funkcja tone() moze dziata¢ w tle,
wazne jest, by uzy¢ funkgji delay(). Opdzniwszy program o diugos¢ wygrywanej nuty, bedziesz miat
pewno$¢, ze Arduino nie zacznie odtwarzac¢ nastepnej, zanim ta nie wybrzmi do konca.

Ograniczenia funkcji tone()

Funkcja tone() ma kilka ograniczen, o ktérych musisz wiedzie¢. Podobnie jak biblioteka obstugujaca
serwomechanizmy funkcja tone() polega na timerze, ktéry réwniez jest wykorzystywany przez
modulacje szerokosci impulséw (PWM) plytki. Jezeli korzystasz z tone(), PWM nie bedzie dziata¢
poprawnie na pinach 3 i 11 (na wszystkich ptytkach Arduino poza Mega).

Pamietaj tez, ze piny wejscia/wyjscia Arduino nie sg przetwornikami cyfrowo-analogowymi
(DAC). Zatem na ich wyjéciu uzyskasz tylko fale kwadratowg o podanej czestotliwodci, a nie fale
sinusoidalng. Cho¢ wystarczy to do odgrywania dzwigkéw za pomoca gloénika, mozesz uznad, ze
nie jest to rozwiazanie wystarczajaco dobre do odtwarzania muzyki. Jezeli chcesz odtwarza¢ pliki
WAV, mozesz uzy¢ rozszerzen (takich jak Adafruit Wave Shield lub SparkFun MP3), zastosowaé
zewnetrzny przetwornik cyfrowo-analogowy lub wykorzysta¢ ten wbudowany w Arduino Due i prze-
znaczong do tego modelu biblioteke audio.

Ostatnim ograniczeniem funkcji tone() jest to, ze w danym momencie mozesz ja stosowac
tylko na jednym pinie, wigc nie jest najlepszym wyborem, jezeli chcesz uzy¢ wiecej niz jednego gto-
$nika. Jedli chcesz uzy¢ kilku w jednym czasie za pomocg standardowego Arduino, musisz zastosowaé
manualny licznik do sterowania przerwaniami — co$, o czym dowiesz si¢ wigcej w rozdziale 13.,
zatytulowanym ,,Przerwania i inne funkcje specjalne”.

Budowa mikropianina

Dodanie melodyjek jako sygnatéw informacyjnych dla wlasnych projektéw jest $wietnym pomystem.
Na przyktad rozwaz zastgpienie diody LED dzwigkiem lub dodanie do niej dzwigku, ktéry potwier-
dzalby dang akeje. Ale co w przypadku, gdyby$ chcial dynamicznie sterowaé dzwigkiem? Pod koniec
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tego rozdziatu zbudujesz proste pentatoniczne pianino. Skala pentatoniczna sktada si¢ tylko z pigciu
dzwiekéw na oktawe, a nie, jak zazwyczaj, z siedmiu. Co ciekawe, w skali pentatonicznej wystepuje
tylko minimalny dysonans miedzy dzwiekami, co oznacza, ze dzwigki te zawsze brzmia ze soba
dobrze, Zatem wykorzystanie nut ze skali pentatonicznej do stworzenia prostego pianina ma sens.

Rekawica SudoGlove to jedno z urzadzen, za pomocg ktérych mozesz syntety-
zowac dziwieki skali pentatonicznej. Wiecej informacji o tym produkcie (w jezyku angiel-
skim) znajdziesz na stronie sudoglove.com.

W swoim pianinie Arduino zastosujesz nastepujace dzwigki skali pentatonicznej: C, D, E, A, G.
Co do oktawy: mozesz wybra¢ dowolng, ktéra Ci sie najbardziej podoba. Ja wybratem czwartg
oktawe z pliku nagtéwkowego.

Na poczatku podlacz pig¢ przyciskéw do swojego Arduino. Tak jak w przypadku przyciskéow
omoéwionych w rozdziale 2., zatytulowanym ,,Cyfrowe wejécia, wyjscia i modulacja szerokosci
impulséw (PWM)”, musisz do kazdego z nich zastosowaé opornik 10 kQ. W tym przykladzie nie
bedziesz musial martwi¢ sie problemem drgajacych stykéw, gdyz dzwiek bedzie odtwarzany tylko
w momencie, gdy przycisk bedzie wcisniety. Podtacz przyciski tak, jak zostalo to pokazane na
rysunku 6.6, a gto$nik pozostaw podlaczony w ten sam sposob co wczesniej.

Kod dla pianina jest tak naprawde bardzo prosty. Podczas kazdego obiegu petli sprawdzany jest
kazdy przycisk. W rezultacie nuta wybrzmiewa tak dtugo, jak przycisk jest wcisniety. W tym programie
funkcja tone() jest wywolywana bez argumentu okre$lajacego dtugos¢ trwania dzwigku, gdyz bedzie
on trwal dopoéty, dopdki przycisk bedzie wcisniety. Aby z gtosnika nie wydobywaty sie dzwieki,
gdy zaden przycisk nie jest wcisniety, na koncu petli gtéwnej wywotywana jest funkcja noTone ().
Poniewaz potrzebnych jest tylko kilka nut, mozesz je skopiowa¢ z pliku nagtéwkowego i wklei¢
bezposrednio do gtéwnego pliku programu. Do nowego szkicu wklej kod z listingu 6.2 i wyslij go
do Arduino. Teraz mozesz juz gra¢ improwizowane melodie na swoim pianinie!

Listing 6.2. Pentatoniczne mikropianino — piano.ino

// Pentatoniczne pianino
/CDEGA

#define NOTE_C 262 /Hz
#define NOTE_D 294 /Hz
#define NOTE_E 330 //Hz
#define NOTE_G 392 /Hz
#define NOTE_A 440 //Hz

const int SPEAKER = 9;  // Glosnik podtqczony do pinu 9

const int BUTTON_C
const int BUTTON_D
const int BUTTON_E
const int BUTTON G
const int BUTTON_A

s // Pin, do ktorego podlqczony jest przycisk
// Pin, do ktorego podlqczony jest przycisk
// Pin, do ktorego podlqczony jest przycisk
// Pin, do ktorego podlqczony jest przycisk
// Pin, do ktorego podiqczony jest przycisk

1
w B~ oo

void setup()
{

// Niewymagana jest zadna konfiguracja
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Rysunek 6.6. Schemat podfaczeniowy mikropianina
(wykonano w programie Fritzing)

// Funkcja tone() ustawia piny jako wyjscie

void Toop()

i

while (digitalRead(BUTTON_C))
tone (SPEAKER, NOTE_C);

while(digitalRead (BUTTON D))
tone (SPEAKER, NOTE_D);

while(digitalRead(BUTTON_E))
tone (SPEAKER, NOTE_E);

whi1e(digita]Read(BUTTON_G))
tone (SPEAKER, NOTE_G);

whi1e(digita]Read(BUTTON_A))
tone (SPEAKER, NOTE_A);

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rf/odkar2
http://helion.pl/page354U~rt/odkar2

Podsumowanie 147

// Wycisz wszystkie dzwieki, gdy Zaden przycisk nie jest nacisniety
noTone (SPEAKER) ;

}

Kazda petla while() bedzie ciagle wywolywa¢ funkcje tone() z odpowiednia czestotliwoécig
dopoty, dopdki przycisk jest weisniety. Stan przycisku jest odczytywany w warunku petli while(),
aby nie trzeba bylo uprzednio zapisywa¢ odczytu jako tymczasowej wartosci zmiennej. Funkcja
digitalRead() zwraca warto$¢ typu bool réwna ,,prawda”, gdy tylko wejécie przycisku ma stan wysoki,
a zwracana warto$¢ moze by¢ odczytywana bezposrednio przez petle while(). Aby Twdj kod byt
bardziej uporzadkowany, mozesz pomina¢ nawiasy klamrowe, gdy zawarto$¢ petli to tylko jedna
linia, tak jak w tym przykfadzie. Jezeli zawartos¢ petli sklada si¢ z kilku linijek, musisz umiescic je
w nawiasach klamrowych, tak jak to robite§ w poprzednich przyktadach.

Podsumowanie

W tym rozdziale nauczytes sig, ze:

= gloéniki generujg fale cisnieniowa, ktéra rozchodzi si¢ w powietrzu i jest odbierana przez
Twoje uszy jako dzwigk,

= zmieniajacy sie prad elektryczny powoduje powstanie pola magnetycznego, ktére moze
by¢ wykorzystane do wytworzenia dzwigku w glosniku,

= funkcja tone() moze by¢ wykorzystana do wytworzenia dzwigkéw o dowolnej czestotliwosci
i dlugosci,

= jezyk programowania Arduino zawiera tablice danych, a przez jej poszczeg6lne elementy
mozna przechodzi¢ za pomocg petli,

= glo$nosé¢ przetwornika mozna regulowad za pomoca potencjometru polaczonego z nim
SZeregowo.
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ARDUINO: OTO SWIAT £ ACZACY
INZYNIERIE | MAGIE!

Mikrokontroler Arduino szybko moze stac sie Twoim ulubionym narzedziem, pasja albo
wstepem do fascynujacego swiata elektroniki, programowania, systemow sterujacych,
interakcji cztowieka z komputerem, a nawet... sztuki! Arduino moze zrobi¢ wszystko,

co tylko zechcesz: sterowa¢ domowag uprawa ziot, by¢ serwerem sieciowym albo autopilotem
czterosmigtowego drona. Umozliwia korzystanie z intuicyjnego jezyka programowania,

a takze pozwala sie tatwo doposazy¢ w czujniki, serwomechanizmy, oswietlenie, gtosniki,
dodatkowe moduty i inne uktady scalone. Trudno wymieni¢ wszystkie mozliwosci Arduino,
gdyz ogranicza je tylko wyobraznia.

Oto zaktualizowane i rozszerzone wydanie ksigzki, dzieki ktorej poznasz wybrane zagadnie-
nia z dziedziny fizyki, elektroniki i cyfrowego projektowania. Omowiono tez podstawy algo-
rytmow i charakterystyczne dla Arduino koncepcje programistyczne. Znalazty sie tu zaktua-
lizowane projekty i nowe tematy, takie jak tgcznosc bezprzewodowa czy silniki krokowe, oraz
duzo wiecej wiadomosci zwigzanych z elektrotechnika i projektowaniem produktu. Dowiesz
sie, jak taczyc ze soba rozne elementy, a takze jak czytac schematy i w jaki sposob dobierac
odpowiednia czes¢ dla konkretnego projektu. Nauczysz sie projektowac i tworzy¢ kompletny
kod. Przekonasz sie, ze przedstawione tu praktyki z zakresu elektrotechniki, projektowania

systemow i programowania mozna szeroko stosowac, rowniez poza swiatem Arduino.

W ksigzce:
funkcjonalnosé ptytek Arduino
i ich wykorzystywanie do réznych zadan

czujniki cyfrowe, analogowe
i interfejsy komunikacyjne

zasady projektowania systemu,
programowania i elektrotechniki

fragmenty kodu, najlepsze praktyki
oraz gotowe do zastosowania schematy
systemow

budowa elementoéw,
ktére mozna podtaczyé do internetu
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