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Abstrakt

Tato préace se zabyva navrhem a imple-
mentaci digitalniho syntezatoru. Vyuziva
mikroprocesorovou desku Arduino spolu
s rozsifenou zvukovou knihovnou Mozzi.
Digitalni syntezator je ovladan potencio-
metry, tlacitky a piezoelektrickymi prvky.
Zvukovy vystup je prenasen na reproduk-
tor a interaktivni menu je realizovano po-
moci LCD modulu.

Kli¢ova slova: digitalni syntezator,
Arduino, Mozzi, modulace zvuku,
syntéza zvuku

Skolitel:
Ph.D.

doc. Ing. Stanislav Vitek,

vi

Abstract

This work deals with suggestion and im-
plementation of a digital synthesizer. It
uses the microprocessor board Arduino
along with an expanded sound library
Mozzi. The digital synthesizer is con-
trolled by potentiometers, buttons and
piezoelectric elements. The sound output
is transferred onto a speaker and an in-
teractive menu is implemented using an

LCD module.

Keywords: digital synthesizer, Arduino,
Mozzi, sound modulation, sound
synthesis
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Kapitola 1
Uvod

Elektronika a produkce hudby maji velmi dlouhou historii. Zavedeni zvuku
a hudby do digitalni podoby vyrazné zménilo hudebni primysl. V soucasné
dobé je digitalni replikace hudby velmi rozsitend a lze ji vidét v mnoha
aspektech kazdodenniho Zivota.

Implementace zvukového syntezitoru pomoci desky Arduino otevird mnoho
moznosti pro ruzné zvukové syntézy. Arduino je dostatecné vykonny nastroj ve
spojeni se vstupnimi a vystupnimi periferiemi k vyrobé digitdlniho syntezatoru.
Vyhodou této implementace je Siroka skdla moznosti prizptsobeni a tpravy
ruznych zvukovych parametru podle potieb uzivatele.

Deska Arduino je relativné levny zpusob, jak navrhnout syntezitor a je
také kompatibilni s mnoha rozhranimi, coz rozsifuje jeho pouzitelnost.






Kapitola 2

Teoreticka cast

B2 Syntéza zvuku

Zvuk lze syntetizovat riznymi metodami, jako je napiiklad syntéza frekvencéni
modulaci, subtraktivni syntéza a aditivni syntéza . Aby bylo mozné ge-
nerovat ruzné audio vystupy, lze také pouzit syntézu vzorkt a wavetable
syntézu.

Kazda kategorie syntéz se zabyva riznymi parametry zvukovych vin a jejich
frekvenci. Tato implementace digitalni syntézy vyuziva zakladni generovani
vln a pouziti zvukovych vzorki, které jsou nasledné syntetizovany k vytvoreni
zvuku. Zvuk bude zpracovan pomoci tfi modulacnich technik, kterymi jsou
frekvenéni modulace, amplitudova modulace a fazova modulace.

Bl 2.1.1 Amplitudova modulace

Modulace je proces zmény jednoho nebo nékolika parametru vysilané viny
znamé jako nosnd vlna. Zmeény nosné vilny jsou v souladu s variacemi druhého
signalu zndmého jako modulac¢ni vlna. Existuje mnoho modulac¢nich metod,
které kombinuji nosné a modula¢ni viny. Vysledkem takovych modulaci je
modulovany signal .

Amplitudovd modulace je zdkladni metoda modulace vin, kterd se pou-
ziva pti radiovém prenosu a v souvislosti s digitalni syntézou pti modulaci
zvukovych vin.

Zakladem amplitudové modulace je to, ze parametr amplitudy nosné viny
se méni tmérné s parametrem amplitudy modulacni viny.

K dosazeni této formy modulace mize byt modula¢ni vina definovana
nésledovné [2]

m (t) = Apy sin (27 fint), (2.1)

kde Ay, je amplituda a f, je frekvence modulacni viny.
Nosnou vinu lze definovat jako

n (t) = Ay sin (27 ft), (2.2)

kde A, je amplituda a f, je frekvence nosné viny.

3



2. Teoreticka cast

K dosazeni pozadovaného vysledku modulace se pouziva nésledujici kombi-
nace dvou vin

s(t) = [An + Amsin (27 fint)] sin (27 fut). (2.3)

Rovnici Ize preskupit a urcit dulezity modulac¢ni parametr. Pfeusporadani
rovnice dava nasledujici vysledek

Am
s (t) = Ay [1 + <A> sin (27 fmt)} sin (27 fu). (2.4)

Pomér amplitud modula¢ni a nosné vlny je znam jako modulacni index.
Tento index je definovan nasledovné

My = (2) . (2.5)

Vysledna podoba rovnice amplitudové modulace po dosazeni modula¢niho
indexu vypada takto [2]

s(t) = Ap [1 + my sin (27 fint)] sin (27 fut). (2.6)

Grafické znazornéni amplitudové modulace je na obrazku [2.1] Modulac¢ni
vlna a nosna vlna maji obé amplitudu 1. Frekvence nosné viny je 50 Hz
a frekvence modulac¢ni viny je 5 Hz.

Uéinky amplitudové modulace jsou jasné pozorovany. Frekvence modulova-
ného signalu zustava stejna jako u nosného signélu, ale amplituda osciluje
podle hodnoty frekvence modula¢ni viny. Kdyz modulac¢ni signal dosdhne
své maximalni amplitudy, obdlka modulované viny dosahne svého nejvyssiho
bodu. Kdyz je modulac¢ni vlna na svém nejnizsim bodé, obdlka modulovaného
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Obrazek 2.1: Amplitudovd modulace.



2.1. Syntéza zvuku

B 2.1.2 Frekvenéni modulace

Dalsim typem modulace v této implementaci je thlovd modulace. Tato tiida
modulace zahrnuje jak frekvenéni modulaci, tak fazovou modulaci.
K urceni thlové modulace lze pouzit nésledujici zakladni rovnici [2]

s(t) = A cos/otw(t) dt, (2.7)

kde w(t) je okamzitd hodnota ihlové rychlosti vlnového vektoru. Tuto
hodnotu lze vyjadrit jako soucet dvou slozek. Prvni slozka, kterou lze oznacit
jako wy, je konstantni a odpovidé thlové rychlosti nemodulované nosné viny.
Druh4 slozka oznacena jako wi(t) je zavisla na case a odpovidd amplitudé
modulaéniho signélu.

w (t) = wy + w (t). (2.8)

V pripadé frekvenéni modulace 1ze slozku w; (¢) zapsat jako

f1(t) = bAp cos (27 fint), (2.9)

kde Ap, je amplituda modula¢ni viny, fi, je frekvence modula¢ni viny a b
je konstanta rovna frekvenénimu posunu.

Casové zévislou slozku v rovnici (2.8)) lze nahradit vzorcem z rovnice (2.9)
ktery se pak dosadi do integralu v rovnici (2.7)) a ziska se nasledujici vysledek

t
s(t) = A, cos <27rfnt + / 2mbAp cos (27rfmt)> dt. (2.10)
0

Po provedeni integrace muze byt vyraz bA,, nahrazen promeénou fs, coz je
parametr znamy jako frekvencni vykyv.

Dalsi substituci m = f— se ur¢i modulacni faktor, ktery je pomérem frek-
vencniho vykyvu a frekvencnl odchylky. Pti zohlednéni obou téchto substituci
lze ziskat nasledujici vysledek

s(t) = Ay cos (27rfnt + ( fid) sin (27rfmt)>. (2.11)

Modulacni index oznaceny jako mys lze definovat nasledovné

my, = T4

fm

Dosazenim modula¢niho indexu do rovnice (2.11)), koneény vyraz pro frek-
venéni modulaci se ziské nésledovné [2]

(2.12)

s (t) = Ap cos (27 fut + mp sin (27 fint)). (2.13)

Obréazek 2.2 ukazuje frekvenéni modulaci graficky. Parametry viny a mo-
dulace jsou nasledujici: index modulace je roven 3, frekvence modula¢ni viny
je b Hz a frekvence nosné viny je rovna 25 Hz.

Amplituda modulovaného signdlu ma hodnotu 5 protoze amplituda viny
se u tohoto typu modulace neméni. Zmény ve frekvenci lze pozorovat jako
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2. Teoreticka cast

Lkomprese“ a ,zredéni®. Vizualné modulovany signal pfipomina tvar pruziny.
Stupen takovych kompresi a zredéni je tmérny amplitudé modulac¢niho signdlu.
Vyskyt téchto kompresi a zredéni odpovida frekvenci nosné viny.
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Obrazek 2.2: Frekvendni modulace.

B 2.1.3 Fazova modulace

Dalsi typ tihlové modulace je zndmy jako fazova modulace. Fazova modulace
je proces, ktery koduje modulacni signal jako zmény v okamzité fazi nosné
viny.

Pro odvozeni vztahu pro fazovou modulaci je definovana nasledujici rovnice

2]

¢ (t) = b1 Aa cos 27 fint, (2.14)

kde Ay, je amplituda modulaéni viny, fi, je frekvence modulaéni viny a by
je konstanta rovna fazovému posunu.

Tento vyraz definuje okamzitou hodnotu fazového thlu a muze byt také
vyjadren nasledujicim zptsobem

t
é(t) = / wy (t) dt. (2.15)
0
Kdyz se rovnice (2.14)) zkombinuje s rovnicemi (2.7) a (2.8), lze ziskat
nasledujici signal
s(t) = Apsin (27 fut + by Ay sin (27 fint)). (2.16)
Analogicky k substituci provedené ve frekvenéni modulaci 1ze by Ay, nahradit
meoq a dostat
s (t) = Ay sin (27 fut + moq sin (27 fint)), (2.17)

kde m je modula¢ni faktor a ¢q je fazovy posun produkovany maximalni
amplitudou modula¢ni viny.



2.1. Syntéza zvuku

V rovnici (2.15) je zndzornén vztah mezi okamzitou hodnotou fazového
posunu a okamzitou hodnotou tthlové rychlosti. Uhlova rychlost je Gmérné
frekvenci viny. To znamena, ze jakykoli fizovy posun viny bude doprovazen
posunem frekvence a naopak.

Frekven¢éné modulovanou vinu lze uvazovat z hlediska fazového posunu nos-
ného vektoru. Totéz plati, ze fazové modulovanou vinu lze uvazovat z hlediska
frekvencéniho posunu.

Grafické znazornéni fazové modulace je vidét na obrazku [2.3 Amplituda
modulované viny zistava stejna jako amplituda nosné viny. Modulac¢ni index
je roven 4, frekvence modulac¢ni vlny je 5 Hz a frekvence nosné viny je rovna
30 Hz.

Uéinky frekvenéni modulace a fazové modulace pro sinusové pribéhy lze
pozorovat jako velmi podobné na obrazku 2.3l Vzhledem k drive stanove-
nému vztahu mezi fazovym a frekvenénim posunem a z davodu zvukové
implementace jsou obé tyto modulace zaménitelné. To neni stejny piipad pro
obdélnikové nebo trojthelnikové pribéhy.

Amplituda -—
T

Amplituda —>

AN VAN WA VAN A VAN O
\ \ \ | I \

VI Y F V]
INIVARA VN

Amplituda —>

Obrazek 2.3: Fazova modulace.

B 2.1.4 Vzorkovani

Aby bylo mozné replikovat zvuky nahrané z analogového zdroje, lze tento
analogovy signal digitalizovat. Kdyz je zvukovy vzorek digitalizovan, muze
byt ulozen a replikovan. Rlzné analogové zvuky, jako jsou zvuky hudebnich
nastroju, lze zaznamenat kviili replikaci. To je velmi bézna praxe v mnoha
forméch elektronické hudby [1].

Pro zédznam vzorkl se pouziva koncept zndmy jako vzorkovani. Vzorkovani
je proces prevodu signalu ve spojitém case na signdl s diskrétnim casem
[2]. Aby toho bylo dosaZeno, pouziva se kvantizace, kterd mapuje spojité
nekone¢né hodnoty analogového signalu do mensi sady diskrétnich konecnych
hodnot. Proces kvantovani lze pozorovat na obrazku |2.4.
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2. Teoreticka cast

Velmi dulezitym parametrem, ktery je tfeba vzit v vahu pii vzorkovani
signalu, je vzorkovaci frekvence, kterd je vyjadiena jako [3]

Js = T (2.18)

kde T je interval definovan jako ¢as mezi dvéma body vzorkovani.

Cim vyssi je vzorkovaci frekvence, tim vice informaci o signalu lze ziskat.
Velmi zasadni podminkou je, ze musi platit Nyquistiv—Shannontv vzorkovaci
teorém. Tato véta rikd, ze vzorkovaci frekvence musi byt alespon dvakrat
vétsi nez maximalni frekvence vzorkovaného signalu [4]. To se provadi, aby se
zabranilo aliasingu, ke kterému dochézi, kdyz vzorkovaci frekvence neni dosta-
tecné vysokd, aby presné reprezentovala signal. Véta muze byt reprezentovana
nésledovné [3]

fs 2 2fmax. (2.19)
x(t), Signal samples
Analog signal/continuous-time signal
5 T .
Sampling interval T
0
-5 »nT

0 2T 4T 6T 8T 10T 12T

Obrazek 2.4: Princip kvantovani [3].

K fyzické implementaci vzorkovani a prevedeni analogového signalu do
digitalizované podoby lze pouzit metodu sample and hold. Blokové schéma
této metody je vidét na obrazku [2.5.

Analogové digitalni prevodnik ziskava zvukovy prubéh, ktery je v pravi-
delnych intervalech zkoumén. Analogovd pamét zndmaé jako sample and hold
zachycuje okamzitou hodnotu napéti a uchovava ji. Tato drzend hodnota
je poté porovnana s hodnotou vytvorenou ¢itacem pripojenym k digitalné
analogovému prevodniku. Pokud komparator ukazuje, ze se obé hodnoty
shoduji, pak je hodnota vzorku ukotvena na vystupu analogové-digitalniho
pievodniku. Cita¢ se vynuluje a dalsf vzorek se odebere se vzorkovaci frekvenci
a proces se opakuje [1].



2.2. Arduino
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Obrazek 2.5: Blokové schéma pro metodu sample and hold .

. 2.2 Arduino

Arduino je open source elektronickd platforma zalozena na softwaru i hardwaru.
Desky Arduino jsou schopny prijimat a ¢ist vstupy a produkovat rtzné
vystupy . Funkce desky je dana instrukcemi, které jsou naprogramovany
v mikroprocesoru umisténém na samotné desky.

K Arduinu lze pripojit razné vstupni periferie, jako jsou potenciometry,
piezo prvky a tlacitka. Vystupni periferie, jako jsou LED diody, reproduktory
a LCD obrazovka, 1ze také pripojit k mikroprocesoru Arduino. Pro pripad
vytvoreni digitdlniho syntezatoru je Arduino dostateéné vykonny nastroj pro
prizpusobeni pozadovanych vstupu a vystupt pro vytvareni efekti zvukové
syntézy.

B 2.2.1 Hardware

Arduino nabizi fadu raznych desek, ale pro tento projekt byl pouzit model
Arduino Nano. Schéma desky je vidét na obrazku [2.6,



2. Teoreticka cast
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Obrazek 2.6: Rozlozeni pint Arduinal6].

Arduino Nano méa 30 portt s digitdlnimi a analogovymi vstupy a digitalnimi
vystupy pro pripojeni externich periferii za ticelem ¢teni nebo odesilani dat
a prikazi. Deska mé také port pro elektrické uzemnéni a elektrické napajeni.
Funkce a popisy jednotlivych porta jsou uvedeny v tabulce 2.1l

Tabulka 2.1: Arduino Nano porty s popisem a funkeci.

Cislo pinu | Nazev | Typ Popis
1 D1/TX | I/O Digitalni vysila¢
DO/RX | I/O Digitalni pfijimac
3, 28 RESET | Vstup Resetovani
4,29 GND | PWR Uzemnéni

5.16 D2-D13 | 1/0 Digitalni porty pro vstup a vy-

stup
17 3V3 Vystup +3.3V vystup
18 AREF | Vstup Reference ADC
19-26 AT7-A0 | Vstup Analogové vstupni porty
o7 5V V}stup nebo | +5V vystup gna desce), +5V
vystup vstup (externi)
30 VIN PWR Napéjeci napéti

Deska méd 2 KB RAM a 32 KB flash paméti [5]. To jsou velmi dilezité
parametry, coz je tfeba vzit v tivahu zejména pri praci na projektech, které
zabiraji hodné paméti a vypocetniho vykonu, jako je tento projekt.

Desku lze pripojit k pocitaci pomoci MINI-B USB kabelu. Jakmile je kéd
nahran z pocitace, deska ke svému chodu vyzaduje pouze napdjeni.
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2.2. Arduino

B 2.2.2 Software

Integrované vyvojové prostredi Arduino pouziva k programovani mikroproce-
soru na desce programovaci jazyk Arduino. Pracuje prostfednictvim APT a je
zalozen na jazycich C a C++.

Nejzakladnéjsi struktura kédu Arduino obsahuje funkci nastaveni, kde jsou
nejprve definovany vSechny parametry. M4 také funkci zvanou smycka, kde
se vsechny prikazy provadéji ve smycce a kde se odehrava hlavni ¢ast kodu.

Pro tuto implementaci je zahrnuta dalsi knihovna nazvanid Mozzi. Zvukovy
vystup Arduino je zcela zdkladni, takze pro vytvareni mnohem slozitéjsich
zvuki a typu syntézy a modulace se pouzivd knihovna Mozzi.

Velmi zdkladnim parametrem knihovny Mozzi je vzorkovaci frekvence,
kterd je 16384 Hz [7]. Struktura k6du Mozzi také obsahuje funkci s ndzvem
aktualizace zvuku. Tato funkce vraci hodnoty zvuku, ktery bude generovan.
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Kapitola 3

Prakticka implementace

B 31 Zapojeni obvodu

Tato kapitola se zabyva fyzickym zapojenim obvodu a také prijmem a zpraco-
vanim vstupnich signali. Zahrnuje pfipojeni desky Arduino spolu s ovladacimi
prvky a vystupnimi prvky. V této implementaci existuje nékolik komponent,
které posilaji informace na vstupy desky Arduino.

Prvni skupinou ovlddacich prvki je piezoelektricky prvek. Ucelem této
soucasti je pusobit jako aktivator syntetizovaného zvuku. Funkce je analogicka
ke kldvesam klaviru nebo syntezatoru.Vzhledem k omezenému vypocetnimu
vykonu a poctu analogovych vstupnich portu, kterymi Arduino disponuje,
jsou k desce pripojeny pouze tii z téchto piezo senzoru.

Kdyz je detekovan vstup z piezoelektrického prvku, signalizuje, ze by mél byt
generovan zvuk. K obvodu jsou také pripojeny potenciometry, které reguluji
ruzné modula¢ni parametry. Tyto potenciometry dokazou upravovat parame-
try zvuku jak pfi prehravani zvuku (stisknuti a pridrzeni piezo senzoru), tak
mezi generovanim zvuku (piezo senzor neni stisknuty). Upravy potenciometri
jsou plynulé a nediskrétni, coz dava plynuly prechod v parametrech zvuku.

Posledni ovladaci prvek je umistén na LCD obrazovce. Modul pouzity pro
zobrazeni se jmenuje LCD Shield Robot. Tento modul umoznuje jak odebirat
data z desky Arduino, tak soucasné odesilat informace z tlac¢itek umisténych
na modulu.

Posledni komponentou pripojenou k desce Arduino je reproduktor. Repro-
duktor je pfipojen k digitdlnimu vystupnimu koliku a je uzemnén. Ucelem je
prijimat vystup z desky Arduino a reprodukovat zvuk. Zapojeni analogovych
a digitdlnich portd je uvedeno v tabulce 3.1l
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3. Prakticka implementace

Tabulka 3.1: Pripojeni analogovych a digitalnich portu a jejich funkce.

Nézev pinu Soucést Funkce
D2 D7 (LCD) Pienos dat
D3 D6 (LCD) Pfenos dat
D4 D5 (LCD) Ptenos dat
D5 D4 (LCD) Pfenos dat
D6 Vo (LCD) Nastaveni jasu
D9 Reproduktor | Reprodukce zvuku
D11 E (LCD) Hodiny (Enable)
D12 RS (LCD) Register Select
A0 A0 (LCD) Uroven tlacitek
Al Piezo ¢. 1 Analogovy vstup
A2 Piezo ¢. 2 Analogovy vstup
A3 Piezo ¢. 3 Analogovy vstup
A4 Potenciometr 1 | Analogovy vstup
A5 Potenciometr 2 | Analogovy vstup
A6 Potenciometr 3 | Analogovy vstup
A7 Potenciometr 4 | Analogovy vstup

Kromé analogovych a digitalnich vstupnich a vystupnich pini je port 5V na
Arduinu pripojen k jedné z nohou vsech potenciometr a také k modulu LCD.
Dalsi noha kazdého potenciometru je pripojena k uzemnénému portu Arduina.
Vsechny piezoelektrické prvky jsou také uzemnény pres odpor. Uzemnény
port Arduina slouzi také k uzemnéni GND pinu LCD modulu. Pin VSS na
LCD, ktery piuisobi jako uzemnéni systému, je také pripojen k uzemnénému
portu desky Arduino. Poslednim pinoutem LCD, ktery musi byt uzemnén, je
RW (Read- Write) port. Nakonec port "VIN" LCD, ktery slouzi jako napéjen,
je pripojen k portu Arduino se stejnym nazvem. Schéma zapojeni Arduina ke
vSem prvkum je vidét na obrazku [3.1]

Obrazek 3.1: Zapojen{ desky Arduino s komponenty.
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3.2. Odebirani a zpracovani vstupu

B 3.2 Odebirani a zpracovani vstupu

Nésledujici ¢ast se zabyva ziskavanim vstupt ze tri hlavnich ovladacich prvka,
kterymi jsou LCD tlacitka, potenciometry a piezo senzory. Prijem vstupu
musi byt optimalizovan jak z hlediska hardwaru, tak i softwaru. Tato ¢ast také
pokryva zpracovani vstupu zpusobem, ktery je optimalni pro implementaci
digitalniho syntezdtoru.

Arduino pouziva vicekanalovy desetibitovy analogové digitalni prevodnik.
Model, ktery se pouziva pro tuto implementaci, je Arduino Nano, ktery ma
provozni napéti 5 voltu. To znamen4, Ze 5 volti bude mapovano na celo¢iselnou
hodnotu 0 az 1023. Rozliseni bude 5 voltt déleno 1024 jednotkami. To dava
kazdé jednotce hodnotu 0.0049 V nebo 4.9 mV.

Softwarova funkce Arduino IDE, kterd ¢te hodnoty z analogovych vstupi,
se nazyva funkce analogRead. Vystupem této funkce je celé ¢islo v rozsahu 0
az 1023. Pro tuto implementaci digitalniho syntezatoru je pouzita knihovna
Mozzi. Vyse zminéna funkce neni kompatibilni se strukturou kédu Mozzi kvili
preruseni, proto je pouzita velmi podobnd funkce s ndzvem mozziAnalogRead.
Tim je zajisténo, ze ostatni operace v procesu nebudou preruseny. Vystup
funkce Mozzi také dava celé ¢islo od 0 do 1023, ale v praktické aplikaci se
analogova hodnota ze vstupti muze mirné lisit od standardni funkce.

B 3.2.1 Tladitka

Ucelem tlacitek na modulu LCD v této implementaci je zména riznych rezimi
a zobrazeni jejich popisu. Kazdy rezim pouziva jinou zvukovou modulaci
a techniku syntézy k produkci raznych zvuki.

Jak je uvedeno v tabulce 3.1, port A0 na desce Arduino je zodpovédny za
prijimani{ vstupu stavi tlacitka. Obvykle jsou tlacitka pfipojena k jednotlivym
analogovym portim, avsak v pfipadé modulu LCD je jeden port zodpovédny
za Cteni Urovné vsech tlacitek. Zpusob jeho implementace je vidét na obrazku
3.2, Rizné trovné vstupniho signdlu indikuji stisknuti riiznych tlacitek.

1200.0

et signdlu [-]

potet vzorkd [-]

Obrazek 3.2: Uroveri signalu pro tlacitka.
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3. Prakticka implementace

Princip, ktery tato metoda vyuziva, je zaloZen na riznych hodnotach odporu
pripojenych k tlac¢itklim. Jak je znazornéno na obrazku [3.2, existuje klidovy
stav. Tento stav ukazuje nejvyssi hodnotu a signalizuje, Ze neni stisknuto
zadné tlacitko. Na ilustraci jsou také rtizné impulsy, které indikuji stisknuti
urcitého tlacitka v zavislosti na trovni signélu.

Tabulka 3.2 ukazuje rozsahy, ve kterych se stav tlacitka zméni na dalsi.
P1i stisku tlacitka RIGHT se Groven signalu pohybuje kolem nulové hodnoty.
Dalsi tlacitko LEFT dava hodnotu priblizné 105. Jak lze pozorovat pri pohledu
na urovné signalu, protoze je signal analogovy, neni dokonale stabilni. Aby
bylo mozné ziskat presny tdaj, je tfeba zvolit vhodny prah, ktery je umistén
mezi dvéma drovnémi tlac¢itek. Kdyz je hodnota signalu nizsi nez prahova
hodnota, program oznami, Ze bylo stisknuto urcité tlacitko. To plati pro
vSechna tlacitka.

Tabulka 3.2: Tlacitkové drovné s prahy.

Nézev tlacitka | Rozsah trovné signalu | Prahova hodnota trovné
RIGHT 0-104 60
UPpP 105-254 200
DOWN 255-399 350
LEFT 400-624 600
SELECT 625-800 800
Klidovy stav 800-1023 -

Dalsi velmi dulezitou véci, kterou je treba vzit v tvahu kromé trovné
signédlu, je délka pulzi signalu. Jak je znazornéno na obrazku [3.2, délky
impulst se mohou lisit v zavislosti na dobé&, po kterou jsou stisknuty. Funkce
mozziAnalogRead dokéze precist stovky vzorku za sekundu. To znamend, Ze
bude indikovat, ze prahovd hodnota byla dosazena mnohokrat, a nékolikrat
zméni rezim. Aby nedochézelo k vicendsobnym zméndm rezimu pfi jednom
stisku tlacitka, algoritmus, ktery se pro tuto implementaci pouziva, zohlednuje
také to, kdy pulz skonéi a signdl se vrati do klidového stavu. Teprve kdyz
jsou splnény dvé podminky zmény a navratu do klidového stavu, program
oznami, ze bylo stisknuto tlacitko.

Tato metoda umoznuje, aby tlaéitka byla stisknuta vicekrat za sebou, na
rozdil od indikace, ze tlacitko bylo stisknuto, aniz by bylo znamo, kolikrat
bylo stisknuto.

B 3.2.2 Potenciometry

Dalsi skupinou ovladacich prvku, které jsou v tomto syntezatoru implemento-
vany, jsou potenciometry.
Potenciometr pracuje na principu rizeni pritoku proudu zménou odporu.

Pouzité potenciometry maji hodnotu 10 k2. Knoflik potenciometru umoznuje
otaceni od 0° do 300°.
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3.2. Odebirani a zpracovani vstupu

Opét desetibitovy analogové digitalni prevodnik slouzi ke ¢teni hodnoty
napéti, jenz je nasledné prevedena na hodnotu v rozsahu 0 az 1023. Toto
jsou minimalni a maximalni hodnoty, které lze ¢ist ze vstupu potenciometru
v zavislosti na otaceni.

Pro usnadnéni prace se ¢tenim potenciometri se pouziva nasledujici opti-
maliza¢ni technika. Metoda spociva v automatickém mapovani a skalovani
hodnot prijimanych z potenciometru. To méa zajistit pohodlné nastaveni
a Upravu parametru.

Mapovani lze dosdhnout vytvorenim t¥idy nazvané AutoMap. V této tridé
muze byt deklarovana funkce, kterd ma ¢tyii argumenty. Prvni dva argumenty
jsou minimalni a maximélni ¢tené hodnoty, které jsou v pripadé potenciome-
tru 0 az 1023. Tteti argument je mapovanad minimalni hodnota a ¢tvrty je
mapovand maximélni hodnota. To také umoznuje pohodlné preskalovani pro
obraceni dynamiky zvuku pro urcéité parametry.

B 3.2.3 Piezoelektricky prvek

Poslednim ovladacim prvkem v je piezo snimac. Tato ¢ast pojednava o tom,
jak je prijiman a optimalizovan vstup z piezo snimace z hardwarového i
softwarového hlediska.

Vyhody pouziti piezoelektrického prvku ve srovnani s komponentou, jako
je tlacitko pro tuto implementaci, jsou c¢etné. Piezo senzor je velmi citlivy
na zmeény, takze lze detekovat signal s riznymi drovnémi tlaku a dobou,
po kterou je tlak aplikovan. Piezo pri stisku nevydéava zbytecny zvuk jako
tlacitko, které by rusilo snahu o co nejlepsi zvuk syntezatoru. Vystup tlacitka
je plochy signdl, zatimco piezodetektor ukazuje signal v zavislosti na trovni
tlaku, coz je parametr, ktery lze vyuzit pii zméné syntézy zvuku.

Kdyz je jeden vodi¢ od piezo snimace pripojen k zemnici svorce a druhy
vodi¢ je pripojen k analogovému vstupnimu portu, lze ziskat néasledujici
vysledky, které jsou znazornény na obrazku [3.3l
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3. Prakticka implementace

1200.0

vert signélu [-] £

I ——

potetvzorkd [-]

Obrazek 3.3: Vstup z piezoelektrického prvku.

Obrézek |3.3| ukazuje dva impulsy, ke kterym dochézi pfi klepnuti na piezo-
elektricky prvek. Po kazdém klepnuti na piezo snimac je ziskdn impuls. Toto
¢teni se ziskd pomoci funkce analogRead. Lize pozorovat, ze po impulsu se
signal zcela nevrati do nulové hodnoty. Dosazeni klidového nulového stavu
trva delsi dobu. Protoze troven impulsu je vyrazné vyssi nez doba vybijeni,
lze navrhnout feseni, ve kterém je zavedena prahova hodnota. Jakmile je
dosazeno tohoto prahu, zazni zvuk.

Tato implementace vyuziva knihovnu Mozzi, kterd pouziva funkci mozziA-
nalogRead. Jak 1ze pozorovat na obrazku 3.4, ¢teni z této funkce poskytuje
mirné odlisny vysledek od standardni funkce. Po uvolnéni piezo snimace
signdl klesa, ale pak se pomalu zvysuje. To znamend, ze kromé implementace
prahové hodnoty musi existovat i jiné Teseni.

1200.0
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Obrazek 3.4: Vstup z piezoelektrického prvku pomoci Mozzi.

Resenim, které by mohlo tento problém vyfesit, je uzemnéni analogového
vstupu z piezo snimace. Hodnota odporu ovlivni citlivost piezoelektrického
prvku. Cim vyssi je hodnota rezistoru, tim citlivéjsi bude piezo na aplikovany
tlak. Tato implementace pouziva rezistor 100 k€2, protoze je dostatecné citlivy
na dosazeni pozadovanych vysledki.
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3.2. Odebirani a zpracovani vstupu

Kdyz je k piezoelektrickému prvku ptripojen rezistor, vysledek lze pozorovat
na obrazku Problém navratu signalu do klidového stavu je odstranén.
Pridani rezistoru pridalo dalsi problém, ktery je tfeba vyftesit. Pti stisknuti
lze pozorovat, ze pulsy osciluji nahoru a dolt. To znamena, ze pokud mé byt
implementovan prah, signdl nebude spojity a zvuk bude pferusovany a bude
neprijemny.

veii signalu [-]

N

potet vzorkd [-]

Obrazek 3.5: Vstup z piezoelektrického prvku s odporem 100 k2.

Problém se jesté umocni, kdyz se misto standardni funkce pouzije funkce
mozziAnalogRead. Kvili omezenim této funkce je pozorovan Sumovy signél
namisto klidového stavu. To je vidét na obrézku [3.6l

vei signdlu[-] £
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At

) ahen M AN A P
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300

potet vzorki [-]

b0 so0

Obrazek 3.6: Vstup z piezoelektrického prvku s odporem 100 k2 pomoci Mozzi.

K vyteseni tohoto problému lze pouzit tiidu RollingAverage. Vstupni pa-
rametr funkce vytvorené touto tfidou urcuje pocet hodnot, které se maji
zprumeérovat. Aby bylo mozné tuto funkci pouzit, musi byt pocet hodnot k
prumeérovani mocninou dvou.
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3. Prakticka implementace

Klouzavy primér je typ matematické konvoluce, kterd vytvari casovou
radu, ktera je konstruoviana na zdkladé pramért nékolika po sobé jdoucich
hodnot jiné casové fady. Pokud existuje ptvodni fada 1, ..., yn, klouzavy
prumér muze byt reprezentovan pomoci nasledujici rovnice [§]

Zt —

k
2k+1jz_:kyt+37 (3.1)
kdet=k+1,k+2,....,n—k.
Pomoci konceptu dané rovnici (3.1) jsou na obrazku 3.7] ziskdny nésledu-
jici vysledky. Tyto vysledky jsou ziskdny pomoci funkce analogového ¢teni
z knihovny Mozzi.

et signalu [-]

potetvzorki [] 20

Obrazek 3.7: Vstup z piezoelektrického prvku s odporem 100 k2 a metodou
klouzavého pruméru

V klidovém stavu jiz neni zadny Sumovy signal. Signal nekolisd celou
cestu dolt k nule, coz znamend, ze lze implementovat prah, kde bude signal
trvale nad nim. Nevyhodou této metody je, ze vyzaduje znacné mnozstvi
vypocetniho vykonu.
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Kapitola 4

Softwarové zpracovani

B a1 Vybér rezimu a obrazovky

Tato kapitola se zabyva zpracovanim vstupt za tcelem dosazeni modulace
a syntézy zvuku a také odeslanim vyslednych signalt do reproduktoru, aby
se vytvoril zvuk. Zahrnuje také vybér rtiznych rezimi, které urcuji, jakou
techniku zvukové syntézy pouzit.

Jak bylo popséno v ¢ésti tlacitka na modulu LCD urcuji, ktery rezim
ma syntezator zapnuty. Levé a pravé tlacitko umoznuje prepinani z péti rezimil.
Tlacitka nahoru a dolt umoznuji zobrazit popis funkce kazdého potenciometru
pro dany rezim. Text s ndzvem rezimu a popisem je odeslan k zobrazeni na
LCD. Aby to bylo mozné implementovat, pouzivid se dvourozmérné pole.
Kdykoli vybér rezimu dosdhne posledniho a znovu se stiskne tlac¢itko, vrati se
do prvniho rezimu. Stejny algoritmus plati pro popisy. To umoziuje neomezené
prepindni mezi rezimy v libovolném sméru.

B 2.2 ReZim 0: Piehravani not

Rezim nula v této implementaci umoznuje hrat rizné noty. Rozsah not je
uveden v tabulce Noty pokryvaji jednu oktdvu a jsou v sekvenénim
poradi.

Noty jsou umistény v poli s pocatecni pozici nula. Funkci prvniho po-
tenciometru je prochazet polem not. Kazdému piezo snimaci je prifazena
pocatecni pozice v poli, ktera se 1isi podobné jako u hudebniho syntezatoru.
Prvni piezo senzor zacind na pozici 0 a mize jit az do pozice 7 v zavislosti
na hodnoté potenciometru. Druhy piezoelektricky prvek zac¢ind na pozici 2
a muze jit az do 9 a tfeti piezo senzor ma pocatecni pozici 4 a miize jit az do
11. Potenciometrem lze otacet pri stisknuti piezo senzoru, ¢imz se okamzité
zméni hrand nota.

21



4. Softwarové zpracovani

Tabulka 4.1: Seznam not s frekvencemi [9).

Pozici v poli | Tén | Frekvence [Hz] | VIinova délka [cm]
0 Ch 523 65.9
1 C#5 554 62.2
2 Db 587 58.7
3 D#5 622 55.4
4 E5 659 52.3
5 F5 698 49.4
6 F#5 740 46.6
7 G5 784 44.0
8 G#5 831 415
9 A5 880 39.2
10 A#5 932 37.0
11 B5 988 34.9

Jakmile je nota vybréna, frekvence pro sinusovou vlnu se nastavi podle
frekvence not uvedenych v poli. Druhy potenciometr je zodpovédny za regulaci
zesileni nebo hlasitosti vlny. Sinusova vlna bude nasobena pfeskilovanou hod-
notou druhého potenciometru. To umozinuje hrat notu pii rtiznych trovnich
hlasitosti. Jakmile je frekvence vlny nastavena jako frekvence noty, mize byt
odeslana do reproduktoru.

. 4.3 Rezim 1: Vibrato

Tento rezim vyuziva fazovou modulaci k vytvoreni vibrato efektu, jak se tomu
v hudbé fika [1]. Knihovna Mozzi obsahuje funkci nazvanou phMod, ktera
funguje na principu zndzornéném v rovnici (2.17). Funkce muze provadét
fazovou modulaci jedné viny tiidy Oscil (coz je t¥ida knihovny Mozzi pro
vlny) jinou vlnou stejné t¥idy.

Obrazek 4.1| ukazuje modulovanou vinu po aplikaci funkce fazové modulace
s ohledem na to, ze frekvence nosné viny je 100 Hz a frekvence modula¢ni
viny je 700 Hz.
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4.3. Rezim 1: Vibrato

i signalu [

drovel

nnnnnn

potet vaorkd [-]

Obrazek 4.1: Vibrato s frekvencemi 100 Hz pro nosnou vinu a 700 Hz pro
modulacéni vlnu.

Modulovana vlna muze mit rizné tvary v zavislosti na frekvenc¢nich hodno-
tach vin, které jsou pouzity pfi jeji tvorbé. Napiiklad obrazek predstavuje
modulovanou vlnu, kterd je zptisobena fazovou modulaci nosné viny s frekvenci
50 Hz a modula¢ni viny s frekvenci 300 Hz.

Grove signslu [-]

-180.0
Taiss

5555555555

Obrazek 4.2: Vibrato s frekvencemi 50 Hz pro nosnou vinu a 300 Hz pro
modulacéni vinu

Funkci jednoho z potenciometrt je regulovat frekvenci modula¢ni viny.
Druhy potenciometr je zodpovédny za regulaci frekvence nosné vilny. To
umoznuje mnoho kombinaci a moznosti produkce ruznych vibrato zvuku.
Kazdy piezo snimac¢ ma jinou pocatecni hodnotu pro modulovanou vlnu,

kterda umoznuje kazdému piezoelektrickému snimaci produkovat jedinecné
zvuky.

Podobné jako v predchozim rezimu umoznuje tfeti potenciometr regulovat
zesileni modulované viny. Tento rezim umoznuje, aby se frekvence modula¢ni

viny pohybovala od 0 do 1023 Hz a frekvence nosné viny od 15 az do 2818
Hz.
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. 4.4 Rezim 2: Fazova a frekvencni modulace

vvvvvv

maji funkci pro tento rezim. Kazdy potenciometr reguluje urcity parametr
vysledné modulované viny.

Prvni potenciometr reguluje frekvenci nosné viny. Pro tento rezim je rozsah,
ktery pokryva nosna vlna, 100 az 500 Hz. Dalsi potenciometr reguluje pomeér
mezi frekvencemi nosné vlny a modulacni viny. Pomér se pohybuje od 1 do 20.
Funkci obou potenciometr 1ze matematicky ilustrovat v nasledujici rovnici

fm:fn'mp'mvaru (41)

kde fi je frekvence modulacni viny a f, je frekvence nosné vlny, m, je
konstantni modula¢ni pomér s hodnotou 5 a my,, je variabilni modulaéni
pomeér.

Treti potenciometr ovladéa rychlost modulace a ¢tvrty potenciometr inten-
zitu modulac¢ni viny. Funkce muize byt reprezentovana matematicky nasledovné

Ince(t) = Inyay - cos (27 furt) + K, (4.2)

kde Inge(t) je vina pro celkovou intenzitu, Iny,, je proménnd intenzita,
kteréd se pohybuje od 10 do 750. fyr je hodnota frekvence zodpovédna za
rychlost modulace (v rozsahu od 0.001 do 10) a K je konstanta s hodnotou
128.

Kone¢ny vyraz pro modula¢ni vinu lze zapsat jako

m1(t) = Inee(t) - cos (2 fint). (4.3)

Mezi nosnou vlnou a modula¢ni vlnou je pak aplikovana funkce phMod,
kterd poskytuje vysledek, ktery je vidét na obrazku 4.3, Frekvence nosné
vlny prvniho piezo snimace odpovida aktualni mapované hodnoté prvniho
potenciometru. Dalsi piezoelektricky prvek je o 100 Hz vyssi nez prvni a treti
piezoelektricky prvek ma frekvenci o 200 Hz vyssi nez prvni piezoelektricky
prvek. Tim je zajisténo, ze kazdy piezoelektricky prvek bude znit jinak nez
ten predchozi.
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4.4. Rezim 2: Fazova a frekvenéni modulace

1600

Groveri signslu[]

—1e0.0
3654 EETY s poet vzorkd [] alsa s adsa

Obrazek 4.3: Funkce phMod s nosnou vlnou 100 Hz.

Na obrazku lze pozorovat slozitéjsi priubchy. To je dusledkem zvyseni
intenzity modulace. Rozdil je po zvukové strance velmi patrny.

150

100 —

Grover signalu [-] —>

I I I I I I I I I
-150
[ 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
podet vzorkii [-] —>

Obrazek 4.4: Funkce phMod s nastavenim vysoké intenzity.
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B 45 Rezim 3: Vzorky

V tomto rezimu se vzorky pouzivaji pro generovani jedine¢nych zvuka. Kazdy
piezo senzor aktivuje analogovy vzorek bictho nastroje. To lze provést s ja-
kymkoliv vzorkem velikosti dostatetné pro ulozeni na desce Arduino.

Na obrazku je znazornén prubéh hrani na tom-tom bubnu. Tento
analogovy vzorek je digitalizovan a lze jej replikovat prostfednictvim digitalni
platformy.

V20 -0010 0000 0010 0020 0030 0040 0050 0060 0070 0080 0090 0100 0.110

] Tom_Samplew| 025
Mute | Solo

T e | 020

L R
o

lono, 26460Hz

16-bit PCH

: | i W

0.204

a| Sclct |

<
Project Rate (Hz) | Snap-To Start and End of Selection v
of ~ [[00n00m00 11957 [00n00m00 1195 00h00mOO0 s~

Obrazek 4.5: Prabdh vzorku bubnu.

Vzorek zvuku je konvertovan pomoci predem napsaného programu dostup-
ného v knihovné Mozzi s ndzvem char2mozzi. Tento program pievede soubor
RAW do wavetable sekvence ¢isel. To umoznuje, aby byl vzorek kompatibilni
s deskou Arduino. Kdyz je vykreslena posloupnost ¢isel, vysledny pribéh lze
pozorovat na obrazku Néktera data se pii konverze ztrati, ale vysledky
jsou dostatecné blizko, aby produkovaly podobny zvuk.

HLIHI

AT

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
pocet vzorkii [-] —>

Obrazek 4.6: Prubéh vzorku bubnu po prevodu na wavetable data.
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4.6. Rezim 4: Syntéza vzorku

Jeden z potenciometri v tomto rezimu ovlada hlasitost, pri které je vzorek
prehravan. Druhy potenciometr reguluje vysku, pri které je vzorek prehravan.
Na obrézku [4.7 1ze pozorovat vzorek piehrdvany v ruznych vyskach.

vert signslu [

nnnnnn

poget vzorki [-]

Obrazek 4.7: Prubéhy vzorkt bubnu s riznymi vyskami.

B 46 Rezim 4: Syntéza vzorku

Posledni rezim kombinuje metodologii rezimu 2 s rezimem 3. Umoznuje to,
ze vzorky mohou byt syntetizovany pomoci riznych modula¢nich parame-
tri. Protoze samotny vzorek neni periodicky, nejlepsi zptisob, jak pozorovat
ucinky teto modulace, je drzet piezo. Obrazek ukazuje prehravany vzorek
spolu s modula¢nimi parametry. Kdyz je vzorek prehravan vicekrat a vytvari
kvaziperiodicky signal, tento typ syntézy se nazyva wavetable syntéza . To
umoznuje produkovat velmi zajimavy zvuk a umoznuje modulaci jakéhokoli
vzorku pomoci vyse zminénych technik.

e signalu [-]

potet vzorkd [-]

Obrazek 4.8: Prubéhy vzorkt bubnu s riznymi parametry modulace zvuku.
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Kapitola 5
Zaveér

Tato prace popisuje teoreticky zaklad syntézy zvuku. Pojednéva také o navrhu
a implementaci digitdlniho syntezatoru s vyuzitim desky Arduino a knihovny
Mozzi. Je popséano fyzické zapojeni obvodu a funkce kazdého prvku. Vstupni
signaly ze vstupnich periferii se zpracuji a vytvori se syntetizovany zvukovy
vystup.

Bylo vyreseno mnoho prekazek, aby bylo mozné implementovat uc¢inny
syntezator, ktery produkuje ruzné zvuky vyuzivajici techniky modulace zvuku.
Optimalizace musela byt provedena pro softwarové i hardwarové komponenty.
Koneénym vysledkem je funkéni digitalni zvukovy syntezator. Existuje mnoho
dalsich metod zvukové syntézy, které lze implementovat pomoci knihovny
Mozzi. Pamét mikroprocesoru byla témeér vycerpana, coz znamena, ze pro
budouci rozsiteni takového syntezatoru je tfeba pouzit vykonnéjsi mikropro-
cesor.
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P¥iloha A

Seznam datovych priloh

B A1 Kod pro program Arduino
Zdrojovy kéd hlavniho programu:
Digital__synth_ arduino.ino

Zdrojové soubory pro vzorky a noty:

pitches.h

Cymbal_Sample.h

Rim_ Sample.h
Tom_ Sample.h
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