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Ajouter un petit  haut-parleur ou un buzzer
ne coûte qu'une patte sur le microcontrôleur
et  peut  être  très  pratique.  Il  suffira
d'envoyer  successivement des 0 et des 1
sur la sortie, à une bonne fréquence, pour
émettre un son sur le haut-parleur.

Un  schéma  à  deux  pattes  permet  d'avoir
davantage  de  volume  sonore :  la  tension
passe alors  de  +Vcc à  -Vcc,  si  on  prend
soin  d'inverser  une  sortie  par  rapport  à
l'autre. La résistance doit  être adaptée en
fonction  du  haut-parleur  utilisé.  Si  sa
résistance interne est  très faible (quelques
ohms), on choisira une valeur de résistance
qui limite le courant à celui que peut fournir
le  microcontrôleur.  Par  exemple,  avec  un
AVR alimenté à 5 V, une pourra choisir une résistance de 220 Ohm.

Les  jouets  pour  enfants  sont  souvent  agrémentés  de  petites  mélodies.  Ceux  qui  ont
l'oreille musicale sont souvent gênés par des notes pas très justes... Il n'est pourtant pas
difficile de jouer des notes exactes (ou presque) avec un microcontrôleur !

Lorsque le dispositif n'a pas comme seul rôle,de jouer de la musique, il est pratique que le
programme ne soit pas bloqué dans la routine qui joue une mélodie. Les Timers et les
interruptions sont là pour nous aider.

Nous allons donc écrire un programme, prévu pour un AVR, qui fonctionne sur un Arduino
et qui peut être compilé avec l'environnement Arduino (je devrais dire Antipasto). Il utilise
le Timer 16 bits de l'ATmega168 (ou 328) et des interruptions.

Qu'est-ce qu'une note

Il est important de savoir ce que sont les notes de la gamme pour jouer une mélodie juste.
Chacun connaît do – ré – mi – fa – sol – la – si – do. Ces notes sont séparées par des
tons ou des demi-tons. Il y a en tout 12 demi-tons entre le premier do et le second do. On
appelle cet intervalle une octave et il correspond à un doublement de la fréquence.

Or les notes doivent suivre une progression géométrique : on multiplie la fréquence d'une
note par un facteur constant pour obtenir la note au demi-ton supérieur. Comme il y a un
facteur 2 pour une octave et 12 demi-tons, le facteur est donc la racine douzième de deux.
Comme on a un demi-ton entre mi et fa, voici la formule qui donne la fréquence du fa à
partir de la fréquence du mi :

Ffa = 2(1/12) Fmi

D'autre part, on sait que la fréquence du La est 440 Hz : c'est celle des diapasons. Il est
facile alors de faire calculer à un tableur (Excel, etc) la fréquence de chaque note.

Voici donc le tableau qu'on va utiliser pour la fréquence des notes dans notre programme,
qui donne la période pour chaque note (l'inverse de la fréquence) :

Microcontrôleur Microcontrôleur
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unsigned int NotePeriode []={ 
  4544,4288,4048,3816,3600,3400,3208,3032,2856,2696,2544,2400, 
  2272,2144,2024,1904,1800,1696,1600,1512,1424,1344,1272,1200, 
  1136,1072,1008,952,896,848,800,752,712}; 

Ces  nombres  expriment  la  période  en  µs.  Vous  pouvez  le  vérifier  par  le  fait  que  la
première note de la deuxième ligne, qui représente la note « la » du diapason est bien
l'inverse de 440 Hz (1/440 = 0.00272).

Durée d'une note

On  souhaite  que  la  durée  d'une  note  soit  la
même, indépendamment de la fréquence de la
note. Il est donc nécessaire de jouer un nombre
de périodes qui est inversement proportionnel à
la période de la note.

Voici donc le tableau des durées :

unsigned char NoteDuree[]={ 
  28,29,31,33,35,37,39,41,44,46,49,52,55,58,62,66,69,74,78,83,88, 
  93,98,104,110,117,124,131,140,147,156,166,176,186,198,208,220};

Le nom des notes et leur durée

Pour écrire une mélodie, on a choisi de donner des noms aux notes :

enum notes { 
  la1, la1d, si1, do2, do2d, re2, re2d, mi2, fa2, fa2d, sol2, sol2d, 
  la2, la2d, si2, do3, do3d, re3, re3d, mi3, fa3, fad3, sol3, sold3, 
  la3, la3d, si3, do4, do4d, re4, re4d, mi4};

La lettre d qui suit certaines note est le dièse. On a choisi de gérer deux octaves et demi,
pour ne pas dépasser 32 valeurs différente, codées sur 5 bits.

La durée de la note pourra donc être codée sur les 3 bits restants :

#define Croche 1<<5                #define Cr Croche 
#define Blanche 2<<5               #define Bl Blanche 
#define Ronde 3<<5                 #define Ro Ronde 
#define NoireP 4<<5                #define Fin 0xFF
#define Reprise 0xFE // force de rejouer la mélodie sans fin

On ne voit pas apparaître la durée la plus courante, la noire. C'est voulu : c'est la valeur
par défaut. Pour les autres durées, il suffira d'ajouter à la note la constante définissant la
durée. Une syntaxe courte a aussi été définie (colonne de droite), qui permet d'écrire des
partitions de manière lisible et compacte :

unsigned char FrereJacques[]={ 
  do3, re3, mi3, do3, do3, re3, mi3, do3, mi3, fa3, sol3+Bl, 
  mi3, fa3, sol3+Bl, sol3+Cr, la3+Cr, sol3+Cr, fa3+Cr, mi3, do3, 
  sol3+Cr, la3+Cr, sol3+Cr, fa3+Cr, mi3, do3, 
  do3, sol2, do3+Bl, do3, sol2, do3+Bl, Fin};
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On voit qu'il s'agit d'un tableau de mots de 8 bits (unsigned char).

Tous  ces  tableaux  sont  des  tableaux  qui  ne  changent  pas  durant  l'exécution  du
programme.  On  devrait  donc  écrire  const devant  leur  déclaration,  pour  qu'ils  soient
placés en mémoire morte (Flash). Malheureusement, les AVR ne sont pas des processeur
qui  partagent  la  mémoire vive et  la  mémoire morte sur  un même bus d'adresses.  Le
compilateur ne peut donc pas placer ces tableaux en mémoire flash. Par contre, d'autres
processeurs tels que le MSP430 sont capables de le faire.

Le programme principal

On  souhaite  que  le  lancement  d'une  mélodie  soit  très  simple.  Voici  un  programme
principal tel qu'on le souhaite :

unsigned int Pique; // pour­cent de la durée de la note sans son

int main () { // programme principal 
  Pique=20; // taux de piqué
   JoueMelodie (FrereJacques);  // la mélodie est donnée par son
adresse
  while (1) { // boucle vide , ou suite du programme
  } 
}

On veut lancer une mélodie et ne plus s'en occuper ensuite !

Procédure de lancement de la mélodie

Voici le code de la procédure qui lance la mélodie :

void JoueMelodie (unsigned char* melodie) { 
  DebutMelodie=melodie; // mélodie à jouer 
  PtMelodie=DebutMelodie; 
  PeriodesRestantes=0; // note pas encore chargée 
  InitMelodie(); // initialisation matérielle
}

Nous n'avons pas étudié le type pointeur offert par le langage C. Disons simplement que
la syntaxe unsigned char* melodie permet à la procédure de recevoir l'adresse où
se trouve les notes (avec le symbole *).

Voici les variables globales nécessaire à cette procédure :

unsigned char* DebutMelodie; // adresse de début de la mélodie
unsigned char* PtMelodie; // pointeur courant dans la mélodie
unsigned int PeriodesRestantes; // nombre de périodes restantes

Voici la procédure qui s'occupe de l'aspect matériel du lancement de la mélodie. Elle a été
séparée de la procédure JoueMélodie pour faciliter (un peu...) une éventuelle réécriture
de ce programme pour un autre processeur.

#define DivTimer8 0b010 // mode de division par 8 de l'horloge­mère
void InitMelodie() { 
  HautParleurEnSortie;
  TCCR1B=(DivTimer8<<CS10); // choix de la fréquence : 16 MHz / 8 
  TIMSK1|=(1<<OCIE1A); // enclanche l'interrupt du timer 
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  sei(); // activation générale des interruptions
}

Vous  remarquerez  une
bizarrerie :  j'ai  noté  la
valeur  de  DivTimer  en
binaire, en ajoutant un zéro
non significatif. La raison se
trouve  dans  la  figure  ci
contre,  tirée  de  la
documentation  de
l'ATmega168. Une zone de
trois  bits  définit  ce  facteur
de division. Le tableau donne les valeurs en binaire. J'ai donc simplement reporté cette
information dans le programme !

La patte utilisée pour le haut-parleur est initialisée au début du programme par :

#define HautParleurEnSortie DDRC |= (1<<5) // PC5

L'activation du haut parleur se fera en changeant d'état la patte de sortie :

#define TicHautParleur PORTC^=(1<<PORTC5) // toggle PC5

Routine d'interruption

L'essentiel du programme se trouve dans la routine d'interruption !

unsigned int PeriodeCourante; 
unsigned int PeriodesOff; // nb de périodes sans son à la fin de la note
unsigned char NoteCourante; 
unsigned int ValTimer; // valeur du Timer (une seule lecture)

// interruption par un délai sur le timer 1, canalB 
ISR (TIMER1_COMPA_vect) { 
  // mémorisation du "temps" courant, pour garder la précision  :
  ValTimer=TCNT1; 
  if (PeriodesRestantes==0) { 
    NoteCourante=*PtMelodie; 
    PtMelodie++; 
    if (NoteCourante==0) {  // terminateur de mélodie ?
      TIMSK1&=~(1<<OCIE1A); // termine les interruptions 
      return; // quitte la routine d'interruption
    } 
    if (NoteCourante==Reprise) { //reprise au début 
      PtMelodie=DebutMelodie; 
      NoteCourante=*PtMelodie; 
      PtMelodie++; 
    } 
    PeriodeCourante=NotePeriode[NoteCourante&MasqueNote]; 
    PeriodesRestantes=NoteDuree[NoteCourante&MasqueNote]<<1;
    // Multiplication par 2, pour adapter au quartz 16 MHz 

    NoteCourante &= MasqueDuree; 
    if (NoteCourante==0) PeriodesRestantes*=2; 
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    if (NoteCourante==Blanche) PeriodesRestantes*=4; 
    if (NoteCourante==Ronde) PeriodesRestantes*=8; 
    if (NoteCourante==NoireP) PeriodesRestantes*=3; 
    PeriodesOff=(PeriodesRestantes*Pique)/100; 
  } 
  OCR1A=ValTimer+PeriodeCourante; // nouvelle valeur de capture 
  if (PeriodesRestantes>PeriodesOff) { 
    TicHautParleur; // changement d'état de la sortie
  } 
  PeriodesRestantes­­; 
} 

Le Timer est  utilisé en mode Capture.  En début  d'interruption,  la  valeur  du Timer est
mémorisée. Elle sera utilisée pour calculer l'instant de la prochaine interruption.

Ensuite, s'il ne reste plus des périodes dans la note courante (ce sera entre autre le cas
lors de la première interruption), la note suivante est lue. Si c'est le code qui indique la fin
de la mélodie, on termine désactive les interruptions. Si c'est le code de demande de
reprise de la mélodie, on reprend le début.

On calcule ensuite la période de la note courant et le nombre de périodes nécessaire, en
fonction de la durée (croche, noire, blanche,...).

Finalement, la valeur de capture est calculée et inscrite dans le registre correspondant
(OCR1A = Output Capture Register).

Procédure spécifique à une famille de microcontrôleurs

Écrire  de  telles procédures nécessite  la  lecture  de la  documentation  du fabricant,  qui
comporte souvent  un grand nombre de pages.  On pourra aussi  s'inspirer  d'exemples,
trouvés sur le site du fabricant ou sur d'autres sites (par exemple www.avrfreaks.net ).

On  comprend  qu'il  faudra  reprendre  le  travail  pour  utiliser  une  autre  famille  de
microcontrôleur.
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