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Abstrakt

Náplńı této bakalářské práce je syntéza zvuku metodou frekvenčńı modulace s využit́ım
mikrokontroleru. Teoretická část se zabývá problematikou generováńı digitálńıch pe-
riodických signál̊u a využit́ı frekvenčńı modulace pro syntézu zvuku. Konec teoretické
části je věnován výběru vhodného mikrokontroleru a vývojového prostřed́ı. Druhá část
práce je věnována vlastńımu návrhu, jeho řešeńı a realizaćı. Vlastńı návrh zahrnuje na-
staveńı potřebných periferíı mikrokontroleru, porovnáńı několika softwarových metod
pro generováńı digitálńıch periodických signál̊u a praktické využit́ı frekvenčńı modu-
lace pro syntézu zvuku. Ovládáńı a nastavováńı parametr̊u softwaru a návrhu plošného
spoje bude věnován závěr této práce.
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syntezátor, STM32F4 Discovery, zvuková syntéza, frekvenčńı modulace, digitálńı ge-
nerováńı periodických signál̊u
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Abstract

The major objective of this Bachelor thesis is frequency modulation synthesis with
using of a microcontroller. The theoretical part deals with issue of generating digital
periodic waveforms and theory of frequency modulation synthesis. At the end of the
theoretical part is covered the selection of the most suitable microcontroller and deve-
lopment tools. Second part of this work is focused on the own practical solution and
realization. The practical solution comprises configuration of microcontroller periphe-
ral devices, comparison of generating digital periodic waveforms methods and practical
utilization of frequency modulation synthesis. Methods for adjusting software parame-
ters and PCB design are described in the conclusion.

Keywords:

synthesizer, STM32F4 Discovery, sound synthesis, frequency modulation, digital wa-
veform generation

II



Obsah
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Seznam použitých zkratek a symbol̊u

Zkratka/symbol Popis
ADC analog digital converter
ADSR attack, decay, sustain, release (obálka)
COARSE posun v laděńı o oktávy
DAC digital analog converter
DMA direct memory access
DPS deska plošného spoje
NCO numerically controlled oscillator
ENV envelope generator
FINE TUNE jemné laděńı
FM frekvenčńı modulace
I2C sběrnice pro digitálńı komunikaci
I2S sběrnice po přenos digitálńıho zvuku
LED light emitting diode
LEVEL úroveň signálu
LFO low frequency oscillator
MCU mikrokontroler
MSB bit nejvyšš́ıho řádu
NC nezapojeno
SEQ sekvencer
SNR odstup signál šum
SPI sběrnice digitálńı komunikace
USART universal synchonous reciever transmiter
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1 Úvod

S rozvojem elektrotechniky vznikla myšlenka uměle elektronicky napodobit zvuk
klasických hudebńıch nástroj̊u. Pro hudebńı producenty byla zaj́ımavá představa vlast-
nit v nahrávaćım studiu syntezátor, který bude schopen imitovat klasické hudebńı
nástroje předevš́ım z ekonomických a časových d̊uvod̊u. Správně napodobit zvuk kla-
sického hudebńıho nástroje, např́ıklad akustické kytary je obt́ıžné, protože spektrum
takového zvuku se měńı velmi složitě v čase. Na druhou stranu i syntezátor, zejména
analogový má sv̊uj specifický zvukový charakter. Z tohoto d̊uvodu se syntezátory staly
sṕı̌se osobitými nástroji samy o sobě, tak jako akustická kytara.

Rozvoj vědy a techniky přinesl rozvoj i zvukové syntézy. Nejv́ıce rozš́ı̌renou a prvńı
metodou zvukové syntézy je rozd́ılová syntéza, která je založena na generováńı přesných
hudebńıch signál̊u s velkým množstv́ım harmonických složek a s pomoćı filtr̊u je tva-
rována určitá zvuková barva. Opakem této metody je aditivńı syntéza, která je založena
na postupném přidáváńı harmonických složek s určitou amplitudou. S rozvojem di-
gitálńı techniky kolem roku 1983 přǐsla japonská značka Yamaha se svým legendárńım
a velmi úspěšným syntezátorem DX7 [1]. Tento syntezátor využ́ıvá jako metodu zvu-
kové syntézy frekvenčńı modulaci. Krátce poté uvedla firma Casio u své série CZ
modulaci fáze. Modulace fáze poskytuje podobné výsledky jako modulace frekvence,
avšak ne totožné.

Začátkem 21. stolet́ı se zač́ıná opět objevovat poptávka po klasických analogových
syntezátorech. Analogové systémy maj́ı sv̊uj nezaměnitelný zvukový charakter, který
se velmi těžko napodobuje digitálně. Velké firmy s nastavenými výrobńımi linkami na
digitálńı systémy jen s velmi malou pružnost́ı reaguj́ı na současné trendy. Letošńı ve-
letrh NAMM 2015 potvrdil tento analogový trend. Velké firmy jako je Roland, nebo
Korg, opět představily jako novinky své reedice úspěšných analogových model̊u. Do-
konce i americká firma Moog, jej́ıž zakladatel R.A. Moog je považován za zakladatele
rozd́ılových syntezátor̊u tak, jak je známe dnes, zavedla do výroby znovu sv̊uj úspěšný
modulárńı systém prodávaný v sedmdesátých letech minulého stolet́ı. Doba vakua, kdy
byly na trhu k dostáńı jen bazarové analogové syntezátory, dala možnost vzniknout
malým projekt̊um, nadšenc̊um jako je např́ıklad dnes už etablovaná firma Mutable-
Instruments z Francie. Tato firma byla velmi úspěšná se svým malým syntezátorem
Shruthi [2], který byl prodáván jako stavebnice. Je to rozd́ılový syntezátor s digitálně
generovanými vlnami a analogovými filtry. Daľśım úspěšným projektem je PreenFM [3],
dnes už v reedici PreenFM2. Tento digitálńı syntezátor využ́ıvá frekvenčńı modulaci a
je koncipován na základě úspěšného modelu Yamaha DX7.

Hlavńımi ćıly této práce je vybrat dostatečně výkonný mikrokontroler a navrh-
nout exterńı jednotku pro generováńı periodického pr̊uběhu v rozsahu osmi oktáv,
která pro zvukovou syntézu využ́ıvá frekvenčńı modulace. Vzorkovaćı kmitočet bude
48 kHz a dynamický rozsah 16 bit̊u. Práce je rozdělena do dvou část́ı. Teoretickou část,
která se zabývá generováńım digitálńıch periodických signál̊u a frekvenčńı modulaćı.
Konec teoretické části zahrnuje výběr a porovnáńı vhodného vývojového prostředku.
Druhá část práce je věnována vlastńımu řešeńı, které lze rozdělit na softwarovou část
a hardwarovou část. Softwarová část se zabývá realizaćı a porovnáńım metod gene-
rováńı digitálńıch periodických signál̊u a frekvenčńı modulaćı vycházej́ıćı z teoretické
části. Hardwarová část se zabývá připojeńım potřebných kontrolńıch prvk̊u k mikro-
kontroleru (včetně nastaveńı periferíı) pro nastavováńı parametr̊u, zobrazováńı hodnot
nastavených parametr̊u a také obvod̊um pro připojeńı MIDI vstupu.
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Výstupem výše definované struktury práce bude samostatná jednotka schopná ge-
nerovat statická zvuková spektra s dostatečnou zvukovou kvalitou. Statická zvuková
spektra nejsou pro syntézu hudebńıch nástroj̊u dostatečná. Pro dynamické změny spek-
ter v čase jsou třeba modulátory, např. ADSR. Nicméně, ćılem této práce je vytvořit
základ, který bude možno v pozděǰśıch projektech dále rozv́ıjet. Bude možné přidat
softwarové modulátory nebo d́ıky realizaci pomoćı mikrokontroleru uvažovat o přidáńı
analogových filtr̊u.
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Teoretická část

2 Teoretická část

Teoretická část práce bude věnována popisu třech oblast́ı. Jako prvńı bude zmı́něn
protokol MIDI, který je d̊uležitý pro ř́ızeńı syntezátoru z exterńı klaviatury. Proto-
kol MIDI bude omezen pouze na využit́ı MIDI pro indikaci stisku klávesy a nasta-
veńı př́ıslušné frekvence digitálńıho oscilátoru podle konkrétńı noty. MIDI dále nab́ıźı
možnosti nastavováńı parametr̊u a daľśı funkce. Tyto složitěǰśı funkce MIDI jsou ale
mimo rozsah této práce. Daľśı oblast́ı bude problematika, vlastnosti a techniky gene-
rováńı digitálńıch periodických signál̊u. Tato část práce je d̊uležitá, protože na kvalitě
digitálńıho oscilátoru záviśı kvalita zvuku celého syntezátoru. Konec teoretické části
bude věnován frekvenčńı modulaci a jej́ı aplikaci ve zvukové syntéze.

2.1 MIDI

MIDI (Musical Instruments Digital Interface) je digitálńı komunikačńı protokol,
který slouž́ı k propojeńı a komunikaci hudebńıch nástroj̊u, syntezátor̊u a daľśıho poč́ıta-
čového vybaveńı. Prvńı verze MIDI se poprvé objevila v létě roku 1983. Významný
propagátorem se stala americká společnost ATARI. Pomoćı MIDI lze ovládat či za-
znamenávat noty a dynamiku, ř́ıdit tempo a nastavovat parametry. Vı́ce zař́ızeńı lze
propojovat v sérii za sebou. Každé zař́ızeńı v řetězu má sv̊uj kanál. Kanál̊u je ma-
ximálně 16. To znamená, že lze propojit maximálně 16 zař́ızeńı do série. MIDI pracuje
na frekvenci 31.25 KHz.

Základńı komunikaci lze jednoduše vysvětlit např́ıklad při stisknut́ı klávesy. Při
stisku klávesy MIDI klaviatury se na výstupńı MIDI port (konektor DIN) vyšle kont-
rolńı byte (1001000=144), to ř́ıká druhému zař́ızeńı pracuj́ıćı na stejném kanálu, že se
jedná o MIDI zprávu nota zapnuta. Kontrolńı byte je následován bytem s č́ıslem noty.
Pokud byla stisknuta klávesa C4, hodnota tohoto bytu bude (111100). Dále za bytem
s č́ıslem noty je vyslán byte s hodnotou razance úhozu (dynamiky). Na stejném prin-
cipu funguje veškerá MIDI komunikace. Kontrolńı byte ř́ıká, o jakou zprávu se jedná
a potom následuje byte, nebo dva byty s hodnotou parametru. Zař́ızeńı, které přij́ımá
MIDI zprávu, rozlǐsuje, zdali se jedná o kontrolńı byte, nebo byte nesoućı hodnotu
podle MSB. Pokud je MSB = 1, jde o MIDI zprávu nesoućı hodnotu kontrolńıho bytu.
Pokud MSB = 0 jedná se o byte nesoućı hodnotu parametru. Když vezmeme v úvahu,
že byte má osm bit̊u a MSB informuje o typu zprávy, tak pro hodnotu parametru
zbývá sedm bit̊u, tedy rozsah 0-127 decimálně.

2.2 Analogový versus digitálńı signál

Dle [4],
”
na rozd́ıl od analogových obvod̊u, je digitálńı signál v čase diskrétńı a proto

má periodické spektrum s periodou vzorkovaćıho kmitočtu fs. Toto tvrzeńı se dá dokázat
prozkoumáńım navzorkované verze spojitého signálu, jehož dvoustranné spektrum je su-
perponováno celými násobky vzorkovaćıho kmitočtu fs vzorkovaćım procesem. Kompo-
nenty signálu na fundamentálńı frekvenci fo vedou k daľśım komponent̊um na výstupu
oscilátoru daným vztahem N ∗ fs± fo, kde N jsou celá č́ısla. Tyto nechtěné artefakty
se vracej́ı do slyšitelného audio pásma a neńı možné je odstranit. Následuj́ıćı obrázek
3.2.1 ukazuje pilovitý signá o frekvenci fo = 5kHz a jeho representaci v diskrétńım čase
včetně aliasingu, jehož psycho-akustická relevance bude diskutována na bázi vybraných
komponent a-d.“
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Teoretická část

Obr. 3.2.1 Analogový versus digitálńı signál [4]

(a) Nechtěný komponent 9-té harmonické originálńıho signálu:
fs − 9fo = 3kHz. Slyšitelný.

(b) Nechtěný komponent 7-mé harmonické originálńıho signálu:
fs−7fo = 13kHz. Částečně maskovaný druhou harmonickou originálńıho signálu.
Nav́ıc ve vysokých kmitočtech je lidský sluch nedokonalý a tento komponent je
vńımám sṕı̌se jako jas.

(c) Nechtěný komponent 5-té harmonické originálńıho signálu
fs − 5fo = 23kHz. Neslyšitelný.

(d) Nechtěný komponent 19-té harmonické originálńıho signálu:
fs− 19fo = 1kHz. Slyšitelný, ale pokud je amplituda o 80 dB ńı̌ze než originálńı
signál, je tento komponent zanedbatelný.
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Teoretická část

2.3 Digitálńı generováńı periodických signál̊u

Tato kapitola se zabývá možnostmi, jak lze generovat periodické signály s využit́ım
mikrontroleru v rozsahu přibližně 20 Hz – 20 kHz. Obr. 3.2.1 ukazuje základńı rozděleńı
digitálńıch oscilátor̊u dle [5].

Obr. 3.2.1 Základńı rozděleńı digitálńıch oscilátor̊u [5]

Pro digitálńı oscilátor potřebujeme zdroj časových
”
impuls̊u“. Tento zdroj je použit

pro voláńı určité funkce, kde docháźı ke kalkulaci vzorku, který je následně předán
DAC. Ke změně frekvence může docházet dvoj́ım zp̊usobem. A to změnou frekvence
zdroje takt̊u (variabilńı vzorkovaćı kmitočet), nebo fázovým akumulátorem (konstantńı
konstantńı vzorkovaćı kmitočet). Obě tyto metody včetně interpolace budou vysvětleny
v následuj́ıćıch kapitolách.

Vlnová tabulka, neboli v překladu
”
wavetable“, někdy se ř́ıká i look-up tabulka,

obsahuje vzorky jednoho cyklu několika r̊uzných vlnových forem. Např́ıklad PPG Wave
2.3, jeden z prvńıch

”
wavetable“ syntezátor̊u obsahoval vlnovou tabulku šedesáti čtyř

r̊uzných vlnových cykl̊u. Vlnová tabulka lze realizovat v jazyce C např́ıklad pomoćı
jednorozměrného pole, kde jsou jednotlivé cykly vln řazeny za sebou. Velikosti vlnových
tabulek se voĺı s mocninou dvou, např́ıklad 128, 256, 512 vzork̊u. Každý vzorek má v
poli sv̊uj unikátńı index. Výhody použit́ı vlnových tabulek jsou:

• Lze generovat libovolný periodický signál

• Lze přeṕınat výstupńı vlny a t́ım tvořit spektrálńı modulaci. Např́ıklad lze gene-
rovat stř́ıdavě jeden cyklus sinu a jeden cyklus pilovitého signálu. Nebo provádět
přeṕınańı vln na výstup např́ıklad pomoćı ADSR.
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2.3.1 Digitálńı oscilátor s variabilńım vzorkovaćım kmitočtem

U tohoto principu se dosahuje změny frekvence pomoćı změny vzrokovaćıho kmitočtu.
Blokový diagram je znázorněn na obr. 2.3.1.1.

Obr. 2.3.1.1 Blokové schéma oscilátoru s variabilńım vzorkovaćım kmitočtem

Představme si, že máme ve vlnové tabulce 2048 vzork̊u vlny např́ıklad sinus. Těchto
2048 vzork̊u tvoř́ı jeden vlnový cyklus. Dále si představme, že máme časový generátor
tp s pravidelným taktem, který na každý časový puls předá jeden vzorek z vlnové
tabulky na DAC, nebo k daľśımu zpracováńı. Tento časový zdroj může být u mikro-
kontroléru přerušeńı vyvolané např́ıklad přetečeńım časovače. Pokud chceme generovat
vlnu tohoto sinu o frekvenci A4 = 440 Hz, muśı mı́t časový zdroj takt:

tp = 440 ∗ 2048 = 901.12kHz (1)

V př́ıpadě, že chceme generovat vlnu o frekvenci kolem 5 kHz, byl by potřeba časový
zdroj o taktu přes 10 MHz. Jelikož 5 kHz je stále ještě relevantńı hudebńı frekvence,
kterou by každé NCO mělo být schopné generovat a dále pokud vezmeme v úvahu to,
že potřebujeme v́ıce nezávislých NCO, je jasné, že tento princip je výpočetně velmi
náročný. Naráž́ıme tedy na prvńı problém a to je výpočetńı náročnost. Dle vztahu (1)
je patrné, že frekvence časového zdroje záviśı na počtu vzork̊u vlnové tabulky. Kdyby
velikost vlnové tabulky byla polovičńı, byla by i potřebná frekvence časového zdroje
polovičńı. Zde se nab́ıźı jedna metoda eliminace výpočetńı náročnosti, použ́ıvaná u
prvńıch digitálńıch syntezátor̊u, která se nazývá upsampling. Tato metoda použ́ıvá
pro každou oktávu jinou vlnovou tabulku. Pro každou vyšš́ı oktávu se vlnová tabulka
děĺı dvěma. Oktáva 1 bude použ́ıvat vlnovou tabulku o velikosti 2048 vzork̊u, oktáva
2 - 1024 vzork̊u, oktáva 3 - 512 vzork̊u. . . V každé oktávě je nota s nejvyšš́ı frekvenćı
nota B. Pro B1 je frekvence 61,735 Hz, proB2 = 123, 471Hz, pro B3 = 246, 942Hz. . .
Všimněme si nyńı frekvence časového zdroje, pro B1 = 61, 735 ∗ 2048 = 126, 433kHz,
pro B2 = 123, 471∗1024 = 126, 434kHz. . . Vid́ıme, že maximálńı frekvence pro nejvyšš́ı
noty v každé oktávě je stejná. Touto metodou je tedy možné generovat např́ıklad si-
nus s frekvenćı kolem 5 kHz s maximálńı frekvenćı časového zdroje přibližně 125 kHz.
Nicméně i přes použit́ı metody upsampling je výpočetńı náročnost značná, pokud vez-
meme v úvahu, že mikrokontroler potřebuje ještě vykonávat daľśı úlohy. NCO s varia-
bilńım vzorkovaćım kmitočtem bylo použito u prvńıch digitálńı syntezátor̊u, sampler̊u,
např́ıklad E-mu Emulator II, Korg DSS-1, Akai S900/S950.

Podle [6]
”

společně s neadekvátńı rekonstrukćı signálu byly ve zvukovém spektru
slyšitelné kopie vyšš́ıch frekvenćı. Technicky jsou tyto kopie frekvenćı nechtěné, nicméně
vytvář́ı krásný

”
rozjasněný“ zvukový charakter. Velmi se lǐśı od aliasingu, protože tyto
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kopie jsou sṕı̌se vyšš́ı harmonické, než neharmonické tóny. Diskrétńı signál lze in-
terpretovat jako amplitudově modulovaný impuls (obr. 2.3.1.2 vlevo nahoře) s perio-
dickým spektrem (obr. 2.3.1.2 vlevo dole). DAC udržuje konstantńı hodnotu do daľśıho
vzorku (obr. 2.3.1.2 vprostřed nahoře) a filtruje periodické spektrum sample funkćı
(obr. 2.3.1.2 vprostřed dole). Vyšš́ı frekvenčńı komponenty bývaj́ı věťsinou filtrovány
rekonstrukčńım filtrem což má za následek hladký signál (obr. 2.3.1.2) vpravo nahoře)
a náležité spektrum (obr. 2.3.1.2 vpravo dole). Prvńı syntezátory ovšem nepouž́ıvaly
rekonstrukčńı filtr pro

”
správné“ zpracováńı signálu. Následkem toho měl jejich zvuk

”
ostrý“ a zaj́ımavý charakter. Moderńı techniky, které použ́ıvaj́ı fázové akumulátory a

interpolaci, produkuj́ı
”

správný“ signál. Postrádaj́ı ovšem zaj́ımavý charakter prvńıch
digitálńıch syntezátor̊u. Zvuk moderńıch nástroj̊u má

”
tupěǰśı“ charakter, protože ve

spektru chyb́ı obrazy vyšš́ıch frekvenćı. “

Obr. 2.3.1.2 Vlastnosti digitálńıch signál̊u [6]

2.3.2 Princip činnosti a vlastnosti digitálńıho oscilátoru s fázovým
akumulátorem

Tento princip se lǐśı od předchoźıho principu popsaného v předchoźı kapitole 2.3.1
t́ım, že ke změně frekvence NCO docháźı změnou vzdálenosti při čteńı z vlnové tabulky.
Blokové schéma je znázorněno na obr. 2.3.2.1.

7
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Obr. 2.3.2.1 Blokové schéma oscilátoru s fázovým akumulátorem

Máme-li vlnovou tabulku o velikosti N = 2048 vzork̊u a časový zdroj ts o frekvenci
44100 Hz, bude základńı frekvence fz = 44100/2048 = 21, 533Hz. Pokud budeme č́ıst
z tabulky vždy ob jeden vzorek, tedy vždy jednu hodnotu vzorku vynecháme, bude
frekvence dvakrát vyšš́ı fz = (2 ∗ 44100)/2048 = 43, 066Hz. To je přesně to co provád́ı
blok fázový akumulátor, vypoč́ıtá vzdálenost mezi vzorky pro konkrétńı frekvenci. Tato
hodnota se poté po každém taktu časového generátoru přič́ıtá, akumuluje. Odtud název
fázový akumulátor. Poté co hodnota akumulátoru dosáhne velikosti vlnové tabulku
(posledńıho vzorku), tak se odečte právě velikost vlnové tabulky a proces se opakuje.
Výpočet hodnoty je dán vztahem (2). Kde f je požadovaná frekvence, N je velikost
vlnové tabulky a fs je vzorkovaćı kmitočet.

inkrement = f ∗N/fs (2)

Podle [7]
”

algoritmus fázového akumulátoru je velmi jednoduchý“:

phase = 0;

increment = hz / sr;

while (true) {

output_sample = phase*wavetable_length;

phase = phase + increment;

if (phase >= 1){ phase = phase - 1; }};

Podle [7]
”

hz je požadovaná frekvence (tón), sr je vzorkovaćı kmitočet, wavetable length
je velikost vlnové tabulky. Proměnné phase a increment jsou desetinná č́ısla, tedy muśı
být datového typu floating point. Proměnná phase je v intervalu [0,1), pokud je hodnota
věťśı nebo rovna jedné, je jednička odečtena. To zajǐst’uje periodicitu. Tento kód je volán
konstantńım vzorkovaćım kmitočtem, např́ıklad standardńı audio vzorkovaćı kmitočet
je 44100 Hz, při velkosti vlnové tabulky 2048 vzork̊u. Proměnná output sample určuje
pozici vzorku uloženého v poli o velikosti 2048 hodnot. Jelikož pozice vzorku muśı být
celé č́ıslo, je třeba proměnnou output sample zaokrouhlovat na celé č́ıslo. Tı́m vzniká
chyba, která neovlivňuje frekvenci, ale ovlivňuje SNR a t́ım spektrum signálu. SNR lze
zvýšit interpolaćı. Na obr. 2.3.2.1 je ukázáno SNR wavetable NCO s lineárńı interpolaćı
v závislosti na 1-64 harmonických stejné amplitudy ve vlnové tabulce s 1024 vzorky.
M̊užeme zde vidět, že se SNR s vyšš́ımi harmonickými snǐzuje. To je z toho d̊uvodu, že
harmonickou s č́ıslem 64 je efektivně pouze 1024/64 = 16 vzork̊u.“
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Obr. 2.3.2.1 SNR v závislosti na počtu harmonických [7]

2.4
”
Wavetable“ oscilátor

”
Wavetable“ oscilátor je základńım prostředkem pro generováńı statických spek-

ter. Může být využit nejen pro generováńı zvukových spekter, ale také např́ıklad jako
generátor funkćı v měř́ıćıch aplikaćıch. Tradičně

”
wavetable“ – vlnová tabulka, neob-

sahuje pouze jeden vlnový cyklus, nýbrž několik např́ıklad 64 vlnových cykl̊u řazených
za sebou. Tento oscilátor má výhodu ńızké výpočetńı náročnosti a má dobré spektrálńı
výsledky s lineárńı interpolaćı.

Obr. 2.4.1 Princip wavetable oscilátoru (N = 16 vzork̊u) [4]

Dle [4]
”

Hodnoty z tabulky x[k] a výstupńı spektrum X[n] je př́ımo vázáno k diskrétńı
Fourierově transformaci.“

X[n] =
∞∑
n=0

x[k]e
−2πjkn

N

x[k] =
1

N

∞∑
n=0

X[n]e
2πjkn
N
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Dle [4]
”

Spektrum vlnové formy v tabulce se záměrně pohybuje jen v rozmeźı pro
k = 0 a N/2, č́ımž X[0] a X[N/2] budou vždy nulové. Základńı frekvence f0 výstupńıho
signálu je dána vzorkovaćım kmitočtem fs a velikost́ı tabulky N. α je jeden inkrement
ukazatele ve vlnové tabulce. Pokud α = 1 je generována přirozená základńı frekvence
vlnové tabulky fo(nat) = fs/N a přirozené harmonické složky kfo(nat) . Proto α m̊uže
být interpretován jako přenosový faktor relativńı k fo(nat) . Pokud f0 je př́ılǐs ńızko pod
fo(nat) , výsledný zvuk zač́ıná ztrácet výšky, proto by neměla být velikost vlnové tabulky
př́ılǐs malá. Nejčastěǰśı volba je N=512 vzork̊u. V praktických aplikaćıch počet harmo-
nických kmax nebývá vyšš́ı než 250. To umožňuje sńı̌zit aliasing pod požadovanou úroveň
zvýšeńım velikosti tabulky na N >> kmax. Přenosový faktor α by měl být limitován v
rozsahu [0, 75; 2] pro systém s fs = 48kHz a spektrem do 20 kHz proto, abychom se
vyhnuli tupému zvuku a aliasingu. Zde vzniká problém. Pokud chceme udržet přenosový
faktor v tomto rozsahu, bude možné měnit frekvenci f0 pouze v rozsahu přiblǐzně jedné
oktávy. Jako prvńı se nab́ıźı řešeńı vytvořit novou, dvakrát menš́ı tabulku. Tato tabulka
by měla dvakrát vyšš́ı základńı frekvenci fo(nat) a t́ım by se frekvenčně pokryla daľśı
oktáva. Následkem toho se bohužel aliasing zvýš́ı, protože typická spektra maj́ı energii
koncentrovanou na ńızkých k. Nav́ıc vyšš́ı fo(nat) potlačuje sluchové maskováńı alia-
singových komponent pod fundamentálńı frekvenćı. Sluch je v́ıce citlivý se zvyšuj́ıćı se
frekvenćı. Z výše uvedených d̊uvod̊u se udržuje velikost tabulky konstantńı a tabulka,
která má pokrývat vyšš́ı oktávu má nulovou horńı polovinu spektra předcházej́ıćı tabulky.
Právě toto umožňuje zvýšit přenosový faktor α.“

Obr. 2.4.2 Wavetable oscilátor [4]

Př́ıklad návrhu wavetable oscilátoru dle [4]:

N = 512, fs = 48kHz, faudio = 20kHz, αmin = 0.9, αmax = 1.3

Ze zadáńı lze spoč́ıtat následuj́ıćı parametry pro návrh.

fo(nat) =
48000

512
, p =

αmax
αmin

= 1.444

X[n] = 0 pro N − kmax > k > kmin
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Postup návrhu wavetable oscilátoru

index tabulky počet harmonických frekvenčńı rozsah

0 213(= kmax(0) = Nfaudio
fs

) 20-122(= ro = αmaxfo(nat))

1 147(=
kmax(0)

p
) 122-176(= rop)

2 102(=
kmax(0)
p2

) 176-254(= rop
2)

3 71 254-367
4 49 367-531
5 34 531-766
6 23 766-1107
7 16 1107-1599
8 11 1599-2309
9 8 2309-3336
10 5 3336-4818
11 4 4818-6960
12 2 6960-10053
13 1 10053-20000

2.5 Frekvenčńı modulace a jej́ı využit́ı pro syntézu zvuku

Dle [8]
”

FM syntéza pracuje na stejných principech jako frekvenčńı modulace u
radiových přenos̊u. Základńı FM syntézu tvoř́ı dva oscilátory generuj́ıćı sinus na au-
dio frekvenćıch. Prvńı oscilátor nazývaný modulátor moduluje frekvenci druhého os-
cilátoru,

”
nosnou“. Tato jednoduchá architektura je schopná generovat širokou škálu

odlǐsných bohatých timbr̊u (zvukových barev). Složitěǰśı FM syntezátory vyžaduj́ı v́ıce
oscilátor̊u zapojených r̊uznými zp̊usoby. Některé zp̊usoby zapojeńı ukazuje obr. 2.5.1.
M = modulátor, C = carrier (nosná) a šipky znázorňuj́ı tok audio signálu. Zapojeńı
lze kombinovat.“

Obr. 2.5.1 Nejčastěǰśı zapojeńı modulátoru a
”
nosné“ u FM syntezátor̊u [9]

V digitálńıch syntezátorech se použ́ıvá také modulace fáze, která má obdobné výsledky
jako frekvenčńı modulace. Princip se ale lǐśı. Máme-li signál

f(t) = A cos(ωct+ φ(t)) (3)

kde φ(t) je fázový posuv. Pokud φ(t) = β cos(ωit) dostaneme

f(t) = A cos(ωct+ β cos(ωit)) (4)
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Vztah (4) je vztahem pro modulaci fáze, která je modulována signálem φ(t). U frek-
venčńı modulace modulujeme frekvenci a ne fázi. Máme-li signál

f(t) = A cos(φ(t)) (5)

φ(t) =

∫ t

0

(ωc + ωm(t))dt = ωct+

∫ t

0

ωm(t)dt = ωct+ 2π

∫ t

0

Kfm(t)dt (6)

Pokud m(t) = B cos(ωit) dostaneme

f(t) = A cos(ωct+ 2π

∫ t

0

Kfm(t)dt) = A cos(ωct+
2πBkf
ωi

sin(ωit))

Jestliže označ́ıme β =
2πBkf
ωi

dostaneme stejný vztah jako u modulace fáze.

f(t) = A cos(ωct+ β sin(ωit)) (7)

Je d̊uležité zd̊uraznit, že vztah (7) plat́ı pouze pro m(t) = B cos(ωit). Pro jiný
signál, bude výsledek integrálu jiný a právě zde je patrný rozd́ıl mezi modulaćı frek-
vence a modulaćı fáze.

Podle [8]
”

Spektrum FM signálu složeno z carrier frekvence a určitého počtu po-
stranńıch pásem. Pro postranńı páry plat́ı vztahy: fc + nfm a fc − nfm, kde n je celé
č́ıslo věťśı než nula.“

Obr. 2.5.2 Př́ıklad spektra FM signálu [8]

”
Amplitudy postranńıch pásem určeny frekvenčńı odchylkou d. Čı́m věťśı je od-

chylka, t́ım v́ıce postranńıch pásem je generováno. Ovšem č́ım v́ıce je generováno po-
stranńıch pásem, t́ım menš́ı je amplituda carrier fc. Je to t́ım, že množstv́ı energie
obsažené v amplitudě fc, je rovnoměrně rozloženo do postranńıch pásem. Modulačńı
index I je poměr mezi frekvenčńı odchylkou a frekvenćı modulátoru. Právě modulačńı
index určuje počet postranńıch pásem.“

I =
d

fm
(8)

”
Spektrum FM signálu je určováno souborem funkćı známých jako Besselovy funkce

Jn(i). Obr. 2.5.3 ukazuje grafickou interpretaci čtyř Besselových funkćı J0(i) pro carrier,
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J1(i) pro k=1, J2(i) pro k=2, J3(i) pro k=3. Osa x znázorňuje modulačńı index a osa
y amplitudu. Tyto funkce určuj́ı velikost amplitudy postranńıch pásem v závislosti k
posunu v̊uči carrier frekvenci. Besselovy funkce neurčuj́ı př́ımo amplitudu postranńıch
pásem, nýbrž pouze koeficient. Amplitudy př́ıslušného postranńıho pásma lze źıskat ze
vztahu (9), kde Ai jsou amplitudy postranńıho pásma s př́ıslušným modulačńım inde-
xem, A je amplituda carrier frekvence a ci je koeficient odečtený z odpov́ıdaj́ıćı Besse-
lovy funkce.“

Ai = CiA (9)

Obr. 2.5.3 Besselovy funkce

”
Např́ıklad pokud I=0 (tzn. bez modulace), potom posun v̊uči J0(i) bude nulový a

amplituda carrier bude na maximálńı frekvenci (tzn. c0 = 1), postranńı pásma budou
nulová. Pokud I=1, potom c0 = 0, 76, c1 = 0, 44, c2 = 0, 11 atd. D̊uležité pravidlo pro
výpočet FM spektra je, že liché části spektra nalevo se nav́ıc násob́ı faktorem -1. Při
pohledu na Besselovy funkce je jasné, že amplitudy mohou být teoreticky i

”
záporné“, v

závislosti na hodnotě modulačńıho indexu. Např́ıklad pokud I=5, potom koeficient pro
prvńı pár postranńıho pásma bude c1 = −0, 33. Ve skutečnosti ale

”
záporné“ amplitudy

neexistuj́ı.
”

Záporný signál“ zde indikuje, že postranńı pásmo je mimo fázi (obr. 2.5.4)
a ve výsledném zvuku se neprojev́ı. Projev́ı se pouze kladné části.“
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Obr. 2.5.4 Př́ıklad
”
záporných“ amplitud spektra FM signálu [8]

”
D̊uležité u FM syntézy jsou změny spektra v čase. Spektrum klasickým hudebńıch

nástroj̊u se v čase měńı, neńı konstantńı. Je tedy nutné dynamicky měnit hodnotu
modulačńıho indexu I, nebo dynamicky frekvenci modulátoru. Modulačńı index u FM
syntézy se nejčastěji (např. Yamaha DX7) měńı ADSR generátorem. Pr̊uběh ADSR
obálky nastavuje hodnotu modulačńıho indexu I a t́ım se dynamicky měńı spektrum
signálu. Daľśı faktor, který ovlivňuje spektrum frekvenčně modulovaného signálu, je
poměr frekvenćı mezi nosnou a modulátorem. “

r =
fc
fm

(10)

Dle [4] lze shrnout základńı vlastnosti FM takto:

• Frekvenčńı komponenty se objevuj́ı na n-násobćıch |fc ± nfm|. Pro dosažeńı
harmonického spektra muśı být fm celým násobkem, nebo d́ılč́ım zlomkem fc.

• Hlasitost jednotlivých spektrálńıch komponent je určena Besselovými funkcemi
n-tého řádu pomoćı modulačńıho indexu I. Vyšš́ı I znamená v́ıce spektrálńıch
komponent, bohaťśı spektrum. Pro n > I harmonické velmi rychle ztráćı velikost
amplitudy což efektivně omezuje výstupńı spektrum. Lze dokázat, že tyto harmo-
nické ubývaj́ı v amplitudě rychleji než exponenciálně.

• Frekvenčńı komponenty se mohou objevovat dvakrát s r̊uznou amplitudou a
opačnou fáźı. To zp̊usobuje charakteristické d́ıry ve spektru. Signály s vysokým
modulačńım indexem I maj́ı sklon zńıt nepř́ıjemně kv̊uli charakteristické špičce v
okoĺı Ifm. Vyšš́ı hodnoty I než 10 jsou málokdy použ́ıvány. Nav́ıc, harmonické za
účelem dosažeńı dynamických spekter se nevyv́ıj́ı přirozeným zp̊usobem, pokud je
I modulován na vysokých hodnotách. Je rozumné udržet I kolem 1,5 a složitěǰśı
spektrum realizovat složitěǰśım modulátorem, nebo zpětnou vazbou.
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2.6 Prostředky pro vývoj aplikace

Tato část práce se zabývá porovnáńım mikrokontroler̊u, vývojových prostředk̊u a
vývojových prostřed́ı vhodných pro aplikaci zvukové syntézy. Prvńı část této kapi-
toly krátce popisuje nejvhodněǰśı vybrané prostředky a druhá část je věnována opět
krátkému popisu vybraného mikrokontroléru a zvolenému vývojovému prostřed́ı.

Při výběru vývojového prostředku bylo posuzovnáno několik základńıch kritéríı.
Zejména dostatečný výpočetńı výkon, kvalitńı zvukový výstup, dostatek periféríı pro
připojeńı ovládaćıch prvk̊u, MIDI, zobrazovače a také cenu. Na trhu je dostatek pro-
dukt̊u navržených př́ımo pro digitálńı zpracováńı signálu. Výběr byl soustředěn sṕı̌se
na levněǰśı produkty. V následuj́ıćıch kapitolách budou porovnány tři vybrané vývojové
prostředky. Všechny tři vývojové desky lze připojit k PC přes USB a na vývojové desce
se nacháźı, mimo jiné, konektor pro zvukový výstup.

2.6.1 MPLAB dsPIC DSC Starter kit

DSC Starter kit je vývojový prostředek od společnosti Microchip. Obsahuje lad́ıćı
(debug) a programovaćı (programmer) obvody a mikrokontrolér dsPIC33FJ256GP506.
DSC lze připojit př́ımo k PC pomoćı USB a programovat přes kvalitńı prostřed́ı
MPLAB v jazyce C. DSC obsahuje zvukový vstup, který je přiveden na interńı AD
převodńık dsPIC33FJ256GP506. Výstupńı audio signál z dsPIC33FJ256GP506, je di-
gitálńı PWM signál přivedený na dolńı propust a výstupńı jack 3.5 mm konektor.

Vybrané parametry dsPIC33FJ256GP506:

• sběrnice 16bit

• takt 80MHz

• programová pamět’ 256KB

• RAM 16 384 KB

• I/O piny 56

• Digitálńı komunikace 2x UART, 2x SPI, 2x I2C

• 1x AD převodńık 18x12bit

• Rozlǐseńı PWM 16bit

• 13x časovač

• DMA 8 kanál̊u

2.6.2 STM32F4 DISCOVERY

STM32F4 DISCOVERY je vývojový prostředek od firmy STMicroelectronics, který
obsahuje obvody pro programováńı (programmer) a laděńı (debugger) s připojeńım
přes USB a mikrokontroler ARM Cortex-M4. Př́ımo na plošném spoji se mimo pro-
cesoru nacháźı také DAC převodńık CS43L22 využ́ıvaj́ıćı delta-sigma převodńık s
rozlǐseńım až 24bit/96kHz. Tento vývojový prostředek obsahuje také jedno uživatelské
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tlač́ıtko, integrovaný mikrofon, akcelerometr, 3.5 mm jack výstupńı konektor a USB
konektor pro exterńı pamět’ové médium.

Vybrané parametry mikrokontroleru STM32F4VTG6:

• MCU STM32F4VTG6 ARM Cortex M4

• sběrnice 32bit

• takt až 168 MHz

• Programová pamět’ 1024KB

• RAM 192 KB

• I/O pin̊u 80

• Digitálńı komunikace 6x USART, 3x SPI, 3x I2C, I2S, 3xADC

• 14x časovač

• 2x DMA po 8 kanálech

Obr. 2.6.2.1 STM32F4 Discovery [10]

DISCOVERY má na stranách vyvedeno všech 100 pin̊u MCU. Porty jsou označeny
PA až PE po šestnácti pinech. Detailńı popis zapojeńı pin̊u i funkce pin̊u lze naj́ıt
ve schématu zapojeńı DISCOVERY a v dokumentaci STM32F407VG na stránkách
STMicroeletronics [11]. Vývojová prostřed́ı pro ARM Cortex-M4 existuje několik. Např.
Atollic True-Studio, MDK-Keil, MicroC for ARM, nebo Coocox CoIDE. Všechna tato
vývojová prostřed́ı umožňuj́ı programováńı v C, C++, nebo assembleru.
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2.6.3 Raspberry Pi model B+

Raspberry Pi je velmi výkonný malý mikropoč́ıtač s procesorem ARM11. Po za-
pnut́ı je možné nahrávat operačńı systém LINUX z mikro SD karty. Raspberry Pi má
grafický výstup a snadno připojit monitor a pomoćı USB konektor̊u připojit klávesnici,
př́ıpadně myš. Poté lze Raspberry použ́ıvat jako PC s Linuxovým jádrem. Pomoćı apli-
kace pro psańı kódu v C, C++, např́ıklad QT Creator, lze vyv́ıjet software a př́ımo
ovládat GPIO vstupy/výstupy, které jsou součást́ı Raspberry Pi. Zvukový výstup je k
dispozici přes 3.5mm JACK konektor, nebo HDMI.

Vybrané parametry Raspberry Pi B+:

• ARM 11

• Takt 700 MHz

• 512MB SDRAM

• Grafický procesor Dual Core Video Core IV

• 40 GPIO I/O

• Ethernet, HDMI

2.6.4 Porovnáńı a výběr vývojového prostředku

Následuj́ıćı tabulka shrnuje vybrané parametry zvažované při výběru.

Tab. 2.6.1 Porovnáńı vývojových prostředk̊u

MPLAB DSC
Starter kit

STM32F4
Discovery

Raspberry Pi
B+

Mikrokontroler dsPIJ33FC256GP506 ARM Cortex-M4 ARM11
Takt [MHz] 80 168 700
RAM [MB] 16 192 512

GPIO 56 80 40

DAC PWM Delta-Sigma PWM
Grafický výstup Ne Ne Ano
Přibližná cena
(k 1.5.2015)
(KČ)

1400 450 900

V mém výběru jsem zvolil STM32F4 discovery, jelikož nab́ıźı dostatečný výkon
pro mé řešeńı, je levný a má ze třech porovnávaných prostředk̊u nejkvalitněǰśı zvu-
kový výstup. Dále uvažuji o použit́ı Raspberry PI B+ při vývoji daľśıch výpočetně
náročněǰśıch zvukových aplikaćı, kde ovšem budu pro kvalitněǰśı zvukový výstup nutné
použ́ıt exterńı DAC. Např́ıklad Cirrus CS43L22, který je použit př́ımo na STM32F4
Discovery.

2.6.5 Vývojové prostřed́ı CooCox CoIDE

CoIDE je vývojové prostřed́ı pro ARM-Cortex M4, M3 a M0. Výhodou CoIDE
oproti jiným vývojovým prostřed́ım je neomezené množstv́ı dat u verze zdarma ke
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stažeńı [12], které může být nahráno do paměti MCU. CoIDE nemá integrovaný
překladač. Je tedy nutné nainstalovat a v CoIDE nastavit ARM GNUCompiler.

Obr. 2.6.5.1 Vývojové prostřed́ı Coocox CoIDE

CoIDE se skládá z pěti hlavńıch oken. Vlevo nahoře je okno
”
Components“ kde

je vidět typ nastaveného MCU. Dále se v tomto okně nacháźı seznam připojených
knihoven, které lze přidávat, nebo odeb́ırat v okně

”
Repository“. Každá knihovna ob-

sahuje i několik př́ıklad̊u. V okně
”
Project“ je seznam soubor̊u, které jsou k projektu

připojeny a budou kompilovány. Dvojklikem je možné obsah př́ıslušného souboru zob-
razit a př́ıpadně upravit v hlavńım okně a uložit. V prostředńım hlavńım okně lze psát
kód jednotlivých soubor̊u a provádět nastaveńı. Po kliknut́ı na knihovnu v okně

”
Com-

ponents“ se v okně
”
Help“ zobraźı nápověda funkćı př́ıslušné knihovny. Nakonec okno

”
Console“ informuje o stavu kompilace, nahráńı do paměti procesoru a př́ıpadných

chybách.

Přehled nejd̊uležitěǰśıch funkćı hlavńı lǐsty:

vytvořeńı nového projektu

vytvořeńı nového C nebo H souboru

zkompilováńı kódu

laděńı, debugger

nahráńı zkompilovaného kódu do paměti MCU

nastaveńı

18



Teoretická část

K tomu aby byl CoIDE schopen zkompilovat kód je nutné mı́t nainstalovaný ARM
GCC kompiler (nejlépe posledńı verze). Dále po instalaci GCC je třeba nastavit v Co-
IDE poject − > Select Toolchain Path složku “bin” v adresáři, kde je nainstalován
kompiler GCC. Při novém vytvořeńı projektu se v adresáři projektu vytvoř́ı systémový
soubor system stm32f4xx.c. Tento soubor obsahuje mimo jiné nastaveńı systémového
času a větv́ı nazvaných AHB1 a AHB2. Z větv́ı APB1 a APB2 je potom stanoven
takt např́ıklad pro MIDI, nebo časovače. Firma STMicroelectronics vyvinula jedno-
duchý program pro excel (obr. 2.6.5.2), kde lze snadno nastavit systémový čas, APB1
a APB2 prescaler, takt exterńıho oscilátoru a daľśı. Tento program po nastaveńı vyge-
neruje soubor system stm32f4xx.c. T́ımto souborem je nutno nahradit soubor stejného
názvu u nově vytvořeného projektu.

Obr. 2.6.5.2 Konfiguračńı nástroj STMicroelectronics [13]
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3 Vlastńı řešeńı

Tato část práce je věnována mému vlastńımu návrhu a popisu transformace návrhu
ve funkčńı celek. Postupně bude představen návrh řešeńı a jeho hardwarová a softwa-
rová realizace. Prostor bude věnován také měřeńı spektrálńıch charakteristik základńıch
zvukových signál̊u r̊uzných typ̊u digitálńıch oscilátor̊u realizovaných na STM32F4 Dis-
covery a jejich porovnáńı s oscilátorem komerčně vyráběného digitálńıho syntezátoru
a také porovnáńı s vlastnostmi analogového signálu z VCO.

Obr. 3.1 blokové schéma mého vlastńıho návrhu softwarové části syntezátoru. Syn-
tezátor se skládá ze třech identických MIDI ř́ızených digitálńıch oscilátor̊u. Oscilátory
jsou identické, až na to že oscilátory 2 a 3 nemohou být frekvenčně modulovány, z
d̊uvodu nestability systému. Ovladače maj́ı následuj́ıćı funkce:

• COARSE (oktávy) - přeṕıná frekvenci +/- dvě oktávy

• SEMITONES (p̊ultóny) – rozsah 0 až +12 p̊ultón̊u (oktáva)

• OSC1-3 LEVEL – nastaveńı amplitudy výstupńıho signálu jednotlivých oscilátor̊u

• FM OSCx – nastaveńı hloubky frekvenčńı modulace oscilátor̊u 2 a 3, nastavuje
modulačńı index

• WAVEFORM – volba výstupńıho signálu, sinus, nebo trojúhelńık

• PMOD – ovladač pro nastaveńı hloubky modulace výšky tónu

Výstupńı signál z oscilátor̊u 2 a 3 je přiveden na vstup pro frekvenčńı modulaci
oscilátoru 1. Tyto signály jsou také přivedeny na výstupńı směšovač, takže je možné
kombinovat i s frekvenčně modulovaným signálem. Důležitý je i ovladač PMOD, který
umožňuje nastavit hloubku modulace frekvence, ovšem ne na audio frekvenci, jako
je tomu u FM vstup̊u, ale tento ovladač slouž́ı pro pomalé změny frekvence. Pomoćı
ovladače PMOD je možné doćılit dynamických změn spektra. Dynamické změny lze na-
podobit některým z modulačńıch generátor̊u, jako např́ıklad ńızkofrekvenčńı oscilátor,
generátor obálky, nebo např́ıklad sekvencer pro krokové změny. Bez PMOD modulace
bude možné generovat pouze statická zvuková spektra, př́ıpadě spektra dynamicky
měnit manuálně, nikoli podle definovaných pr̊uběh̊u.

Aby bylo možné nastavovat parametry syntezátoru, zobrazovat hodnoty parametr̊u
či přij́ımat MIDI zprávy, je nutné k STM32F4 Discovery připojit př́ıslušný hard-
ware. Následuj́ıćı obr. 3.2 ukazuje návrh připojeńı zobrazovače, potenciometr̊u, MIDI
a audio výstupu na piny mikrokontroléru. V následuj́ıćıch kapitolách bude popsáno
připojeńı tohoto hardwaru k STM32F406VTG6 procesoru a nastaveńı př́ıslušných
periferíı. Daľśı část vlastńıho řešeńı bude věnována softwarové části, digitálńım os-
cilátor̊um, výsledk̊um z měřeńı a frekvenčńı modulaci. Nakonec bude popsáno ovládáńı
a návrh plošného spoje.
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Obr. 3.1 Blokové schéma návrhu softwarové části

Obr. 3.2 Blokové schéma návrhu hardwarové části
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3.1 Připojeńı zobrazovače k STM32F4 Discovery

Zobrazováńı hodnot parametr̊u je d̊uležitou součást́ı syntezátoru. Jsou kladeny
požadavky na dobrou čitelnost, jak co se týče velikosti znak̊u, tak i čitelnost z úhlu.
Daľśı d̊uležitý požadavek je kladen na rychlost komunikace. Nav́ıc při výběru zobra-
zovače byla požadována dostupnost knihovny a minimálńı počet nutných pin̊u MCU.
Výběr byl posuzován mezi třemi typy zobrazovač̊u. Prvńı byl QVGA TFT SPI 240x320
bod̊u, druhý LCD zobrazovač 16 znak̊u, 2 řádky s řadičem HD44780 a třet́ı LCD zob-
razovač ale 20 znak̊u, 4 řádky se stejným řadičem HD44780. Porovnáńı dle tab. 3.1.1.

Tab. 3.1.1 Porovnáńı zobrazovač̊u

Zobrazovač výhody Nevýhody

Obr. 3.1.1 QVGA TFT bisplej [14]

SPI komunikace,
barevný,

obsahuje slot pro
SD kartu,
dostupná

knihovna, počet
použitých pin̊u

MCU - 6

Pomalá
komunikace,

špatná čitelnost

Obr. 3.1.2 1602 LCD [15]

Dobře čitelný, 16
znak̊u, 2 řádky,
levný, dostupná
knihovna, rychlá

komunikace,
použitých pin̊u
MCU – 7(4bit

mód)

Malá velikost
zobrazovaćı

plochy

Obr. 3.1.3 2004 LCD [15]

Dobře čitelný, 20
znak̊u, 4 řádky,

dostupná
knihovna, rychlá

komunikace,
použitých pin̊u
MCU – 7(4bit

mód)

Vyšš́ı cena oproti
1602 LCD

Dle tab. 3.3.1 byl zvolen displej QC2004A (obr. 3.1.3) z d̊uvodu rychlé komunikace,
dobré čitelnosti a velikosti zobrazovaćı plochy. QC2004A má pro připojeńı vyvedené
piny 1-16 v horńı části plošného spoje. Následuj́ıćı tab. 3.1.2 popisuje funkci pin̊u LCD
a připojeńı na piny STM32F4 Discovery.
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Tab. 3.1.2 Připojeńı QC2004A k STM32F4 Discovery

QC2004A pin Funkce pinu DISCOVERY pin

1 GND GND
2 5V 5V
3 kontrast trimr
4 RS PB4
5 RW (read, write) GND
6 Enable PB7
7 D0 NC
8 D1 NC
9 D2 NC
10 D3 NC
11 D4 PC9
12 D5 PC13
13 D6 PC14
14 D7 PC15
15 Podsv́ıceńı anoda 3V
16 Podsv́ıceńı katoda GND

Pro softwarovou komunikaci s QC2004A je k dispozici knihovna HD44780 [16] pro
jazyk C. Tato knihovna se skládá ze dvou soubor̊u, tm stm32f4 hd44780.h a
tm stm32f4 hd44780.c. Prvńı soubor je nutno zahrnout do projektu pomoćı př́ıkazu
include.
V tm stm32f4 hd44780.h je také nutno nastavit správné piny dle tab. 3.1.2.

Před použit́ım knihovny je nutné inicializovat LCD na 20 znak̊u, 4 řádky př́ıkazem:

TM_HD44780_Init(20, 4);

Po inicializaci lze zapisovat znaky z tabulky ASCII. V mém př́ıpadě po zapnut́ı DIS-
COVERY, než program přejde do nekonečné smyčky, se pomoćı následuj́ıćıch př́ıkaz̊u
na QC2004A zobraźı text v uvozovkách.

TM_HD44780_Puts(0, 0, "STM32F4 Discovery");

TM_HD44780_Puts(0, 1, "FM Synthesizer");

TM_HD44780_Puts(0, 2, "Pavel Vancura");

TM_HD44780_Puts(0, 3, "Bakalarska prace");

Prvńı parametr ve funkci TM HD44780 Puts() určuje posun zleva, rozsah je 0-19.
Druhý parametr definuje řádek, 0-3. Třet́ı je př́ımo text, který se zobraźı, muśı být v
uvozovkách.

Posledńı nutný př́ıkaz z této knihovny je př́ıkaz pro vymazáńı textu displeje.

TM_HD44780_Clear();

Daľśı užitečné př́ıkazy této knihovny lze naj́ıt na stránkách autora knihovny [16].
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3.2 MIDI vstup pro STM32F4 Discovery

Protokol MIDI je standardem pro digitálńı komunikaci hudebńıch nástroj̊u. Dle
kapitoly 2.1 může MIDI zpráva obsahovat r̊uzné parametry a jejich nastaveńı. Využit́ı
protokolu MIDI bude omezeno pouze na př́ıkaz nota zapnuta. Prvńı byte tohoto př́ıkazu
má hodnotu 144 a je následován bytem, jehož hodnota representuje č́ıslo stisknuté noty.
Tyto dva př́ıkazy umožńı nastavovat digitálńı oscilátory na přesný hudebńı kmitočet.
Jiné př́ıkazy v této práci nejsou třeba. Aby bylo možné připojit MIDI zař́ızeńı (např.
klaviaturu) k DISCOVERY, je nutné připojit několik nezbytných komponent. Schéma
zapojeńı je v př́ıloze A (hlavńı schéma zapojeńı). Jednoduchý obvod se skládá z DIN
konektoru, 6N138 optočlenu U4, třech odpor̊u R5, R6, R7 a diody D1. MIDI signál je
připojen na piny 2 a 4 DIN konektoru. Př́ıslušným kabelem se obě zař́ızeńı propoj́ı.
Optočlen U4 je použit ze dvou d̊uvod̊u. Elektricky izolovat obě zař́ızeńı, a proudově
nezatěžovat zař́ızeńı, které vyśılá data. Odizolovaný MIDI signál o úrovńıch 0 a +5V
je připojen na pin PA3 pin DISCOVERY, který je př́ımo vstupem USART mikrokon-
troleru.

Zpracovańı MIDI dat provád́ı USART2 MCU. USART (universálńı synchronńı
asynchronńı vyśılač přij́ımač) je popsán v referenčńım manuálu RM0090 [11]. Nej-
prve je třeba nakonfigurovat pin PA3 na který je MIDI vstup připojen. GPIO piny
mohou pracovat v r̊uzných módech dle [11]. GPIO piny lze nastavovat př́ımo zápisem
do př́ıslušných registr̊u, nebo pomoćı CMSIS [17]. Následuj́ıćı kód se nacháźı v souboru
main setup.c. Prvńı řádek definuje strukturu. Dále zápisem do struktury se definuje
č́ıslo pinu, alternuj́ıćı mód vstupńıho pinu, GPIO frekvence, push pull rezistor a pull
up rezistor. Poté se struktura inicializuje. Nakonec se pin PA3 připoj́ı na periferii
USART2.

//USART2 PA3 RX pin (MIDI in)

GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct;

GPIO_InitStruct.GPIO_Pin = GPIO_Pin_3; // Pin PA3

GPIO_InitStruct.GPIO_Mode = GPIO_Mode_AF; //pin v AF módu

GPIO_InitStruct.GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz;

GPIO_InitStruct.GPIO_OType = GPIO_OType_PP;//push pull mód

GPIO_InitStruct.GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_UP; //pull up rezistor aktivován

GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStruct); //inicializace struktury

GPIO_PinAFConfig(GPIOA, GPIO_PinSource3, GPIO_AF_USART2);//připojenı́ PA3 RX

pin na USART2 GPIOA, GPIO_PinSource3, GPIO_AF_USART2

Při inicializaci MCU jsou všechna zař́ızeńı (periferie) vypnutá, včetně GPIO, kv̊uli
úspoře energie, je třeba zapnout napájeńı př́ıslušných periferíı dle [11]. Následuj́ıćı
př́ıkaz zapne port GPIOA a USART2, tentokrát př́ımým zápisem do RCC registru,
bez použit́ı CMSIS.

RCC->AHB1ENR |= (RCC_AHB1ENR_GPIOAEN | RCC_AHB1ENR_USART2EN);

Nastaveńı samotného USART2, které popisuje následuj́ıćı kód je zapsán na řádćıch
84-104 souboru main setup.c. Po definováńı struktury se nastav́ı frekvence na 31,25
kHz,tj. pracovńı kmitočet MIDI jak je popsáno v kapitole 3.1. Dále podle 3.1 se na-
stav́ı délka jednoho přijatého digitálńıho slova na byte a USART2 se nastav́ı do módu
přij́ımače. Poté se struktura inicializuje.
Př́ıkaz USART ITConfig povoluje vyvoláńı přerušeńı, pokud se v USART2 registru
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nacháźı nový byte. Posledńım př́ıkazem se USART2 uvede do činnosti.

USART_InitTypeDef USART_InitStruct;

USART_InitStruct.USART_BaudRate = 31250;//pracovnı́ kmitočet USART 31.25KHz

USART_InitStruct.USART_WordLength = USART_WordLength_8b;//délka slova byte

USART_InitStruct.USART_StopBits = USART_StopBits_1; //1 stop bit

USART_InitStruct.USART_Parity = USART_Parity_No;//bez paritnı́ho součtu

USART_InitStruct.USART_Mode = USART_Mode_Rx; //USART v režimu přijı́mače

USART_Init(USART2, &USART_InitStruct);//inicializace struktury

USART_ITConfig(USART2, USART_IT_RXNE, ENABLE); //povolenı́ přerušenı́

USART_Cmd(USART2, ENABLE); //zapnutı́ USART2

Pro vyvoláńı přerušeńı na př́ıchoźı byte je třeba ještě nastavit NVIC (Nested Vecto-
red Interrupt Controller) dle [11]. V př́ıslušném kanále je uveden název funkce přerušeńı
USART2 IRQn, nastav́ı se priorita a nakonec se kanál uvede v činnost.

NVIC_InitTypeDef NVIC_InitStructure;

NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannel = USART2_IRQn;

NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelPreemptionPriority = 0;

NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelSubPriority = 0;

NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE;

NVIC_Init(&NVIC_InitStructure);

Výše uvedeným nastaveńım USART2, GPIOA, NVIC a zapojeńım dle schématu 1
je možné přij́ımat a zpracovávat MIDI data přicházej́ıćı na pin PA3 STM32F407VG.
Po stisku klávesy vyšle připojeńı MIDI zař́ızeńı (klaviatura) byte s č́ıslem 144. Tento
byte je uložen v DR registru [11] USART2. Ihned poté se volá přerušeńı a provede se
následuj́ıćı kód.

void USART2_IRQHandler(void){

char val = USART2->DR;

if(val == 144){

note_on = true;}

if(note_on == 1 && val >= 24 && val <= 119){

freq1 = set_frequency(val);

note_on = false;

}}

Při prvńım voláńı funkce přerušeńı se vyzvedne hodnota z DR registru USART2
a ulož́ı se do proměnné val. Následně se testuje, jestli se v proměnné val nacháźı
hodnota 144. Právě tato hodnota znamená dle kapitoly 2.1 př́ıkaz nota zapnuta. Pokud
ano, nastav́ı se proměnná note on na hodnotu true. Dle kapitoly 2.1 je kontrolńı byte
bezprostředně následován bytem s hodnotou č́ısla noty. Volá se tedy znovu tato funkce,
protože registr DR obsahuje nový byte. Tentokrát je splněna podmı́nka note on = true
a pokud se č́ıslo noty nacháźı v rozmeźı 24-119, zavolá se funkce set frequency(val),
jej́ıž argumentem je č́ıslo noty. Tato funkce spoč́ıtá frekvenci a výsledek se ulož́ı do
globálńı proměnné freq1, která je potom použita k nastaveńı frekvence NCO. Rozmeźı
not 24-119 je C1 až C9, frekvenčně 32.7 Hz až 7,901 KHz.
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3.3 Připojeńı potenciometr̊u k STM32F4 Discovery

Hlavńı funkćı potenciometru je nastavovat parametry syntezátoru. Připojeńı po-
tenciometru k MCU znázorňuje hlavńı schéma zapojeńı, př́ıloha A. Hodnota odporové
dráhy potenciometru je 10 kΩ. Hodnotu lze volit libovolně v řádech kilo ohmů, nejlépe s
lineárńı charakteristikou. Potenciometr je zapojen mezi napět́ı 0 a 3 V. Na jezdci poten-
ciometru, který je zapojen na pin MCU se měńı napět́ı v rozsahu 0-3 V. Toto napět́ı na
pinech je vzorkováno pomoćı ADC a ukládáno do proměnné. Ta je potom použita k na-
staveńı určitého parametru. Velmi zaj́ımavou funkćı mikrokontroleru STM32F407VG
je DMA (Direct Memory Access) popsána v [11]. Pomoćı DMA lze ukládat hodnoty
potenciometr̊u do proměnných bez jediného taktu procesoru. Ukládáńı se děje na po-
zad́ı, zat́ımco procesor vykonává jinou činnost. DMA lze využ́ıt také u např. USART,
DAC atp. Dle schématu v př́ıloze A jsou zapojeny čtyři potenciometry na piny PC1,
PC2, PC4 a PC5. Tyto piny jsou nastaveny jako vstup v analogovém módu. Vı́ce o
analogovém módu pinu v [11]. Následuj́ıćı nastaveńı pomoćı CMSIS [17] je pro pin
PC1. Pro zbylé tři piny je nastaveńı totožné. Lǐśı se pouze č́ıslo pinu.

GPIO_InitTypeDef GPIO_ADC4_InitStruct;

GPIO_ADC4_InitStruct.GPIO_Pin = GPIO_Pin_2;//pin

GPIO_ADC4_InitStruct.GPIO_Mode = GPIO_Mode_AIN;//vstup analogový mód

GPIO_ADC4_InitStruct.GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz;

GPIO_ADC4_InitStruct.GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_NOPULL; //bez pushpull

GPIO_Init(GPIOC, &GPIO_ADC4_InitStruct); //inicializace

Dále je třeba zapnout napájeńı portu GPIOC, ADC1 a DMA2 zápisem do RCC
registru [11].

RCC->APB2ENR |= RCC_APB2ENR_ADC1EN;

RCC->AHB1ENR |= (RCC_AHB1ENR_DMA2EN | RCC_AHB1ENR_GPIOCEN);

Následuj́ıćı kód ukazuje nastaveńı ADC1. Detailńı informace o nastaveńı jsou popsány
v dokumentaci [11]. Prvńı řádek po definováńı názvu struktury je zarovnáńı dat.
Protože ADC1 DR registr je 32-bit a rozlǐseńı převodńıku je nastaveno na 8-bit, data
budou zarovnána vpravo. Dále je povolen nepřetržitý režim, to znamená, že po do-
končeńı jedné konverze následuje hned daľśı konverze. Protože jsou zapojeny čtyři
potenciometry, jen nastaven počet konverźı ADC NbrOfConversion na čtyři. Poté je
povolen scan režim. Scan režim umožňuje konverzi jednoho kanálu, když je dokončena,
konvertuje se druhý kanál, dále třet́ı, čtvrtý a pak zase prvńı. Po inicializaci struktury
se uvede ADC1 v činnost. Nakonec pomoćı př́ıkazu ADC RegularChannelConfig se
přǐrad́ı př́ıslušnému kanálu č́ıslo převodu a vzorkovaćı kmitočet. Kanál 11, 12, 14, 15
odpov́ıdaj́ı pin̊um PC1, PC2, PC4, PC5.

ADC_DeInit();

ADC_InitTypeDef ADC1_InitStructure;

ADC1_InitStructure.ADC_DataAlign = ADC_DataAlign_Right;//zarovnánı́

ADC1_InitStructure.ADC_Resolution = ADC_Resolution_8b;//rozlišenı́ 8b

ADC1_InitStructure.ADC_ContinuousConvMode = ENABLE;//nepřetržitý rež.

ADC1_InitStructure.ADC_ExternalTrigConvEdge = ADC_ExternalTrigConvEdge_None;

ADC1_InitStructure.ADC_NbrOfConversion = 4;

ADC1_InitStructure. ADC_ScanConvMode = ENABLE;//scan režim

ADC_Init(ADC1, &ADC1_InitStructure);
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ADC_Cmd(ADC1, ENABLE);//spuštěnı́ ADC1

ADC_RegularChannelConfig(ADC1, ADC_Channel_11, 1, ADC_SampleTime_84Cycles);

ADC_RegularChannelConfig(ADC1, ADC_Channel_14, 2, ADC_SampleTime_84Cycles);

ADC_RegularChannelConfig(ADC1, ADC_Channel_15, 3, ADC_SampleTime_84Cycles);

ADC_RegularChannelConfig(ADC1, ADC_Channel_12, 4, ADC_SampleTime_84Cycles);

Posledńı nastaveńı je provedeno u výše zmı́něného DMA. Postup při nastaveńı a
použit́ı DMA je popsán v dokumentaci [11]. Prvńı zápis do struktury po jej́ım defi-
nováńı je nastaveńı ukazatele na adresu periferie. V tomto př́ıpadě je to DR registr
ADC1. Daľśı př́ıkaz je nastaveńı ukazatele na adresu tentokrát v paměti. Na tuto ad-
resu se bude ukládat hodnota z DR registru ADC1. Př́ıkaz DMA DIR je nastaveńı
typu převodu, v tomto př́ıpadě z periferie do paměti. Velikost bufferu je 4, protože
jsou zapojené 4 potenciometry. Dále je vypnuto inkrementováńı adresy periferie, ale
d̊uležitý je následuj́ıćı řádek, kde je povoleno inkrementováńı adresy paměti. To zajist́ı,
že hodnota z potenciometru 1 se bude ukládat do prvku pole s indexem 0, hodnota
potenciometru 2 do prvku pole s indexem 1, hodnota potenciometru 3 do prvku pole s
indexem 2 a hodnota potenciometru 4 do prvku pole s indexem 3. Dále je nastavena ve-
likost přenášených dat. Jelikož je definováno pole typu 16bit, přenáš́ı se hodnota 16bit.
DMA Mode Circular znamená, že se po dokončeńı transferu 4 do pole s indexem 3, se
opět začne provádět transfer 1 do pole s indexem 0. Poté se proces opakuje.

Dále už je jen nastaveńı priority a nastaveńı DMA kanálu. Každá periferie má sv̊uj
DMA kanál, na kterém je schopna přenášet data. Tento DMA kanál ukazuje tabulka 42
a 43 v dokumentaci [11]. Využitelný je i double buffer mód popsaný v dokumentaci [11].
V tomto módu prob́ıhá přenos dat na dvě r̊uzná mı́sta v paměti. To má výhodu ve
zpracováńı ukládaných dat, protože nelze zpracovávat hodnotu, když prob́ıhá DMA
transfer. Pokud se začne manipulovat s mı́stem v paměti při prob́ıhaj́ıćım transferu,
tak DMA tok vyhláśı chybu a je nutné celý DMA reinicializovat. V double buffer
módu prob́ıhá transfer stř́ıdavě do dvou r̊uzných adres v paměti. Jedna adresa se může
zpracovávat, zat́ımco transfer prob́ıhá do druhé adresy a naopak. Zbylé př́ıkazy v kódu
ńıže jsou už jen inicializace a uvedeńı DMA v činnost.

DMA_InitTypeDef DMA_CH0_InitStruct;

DMA_CH0_InitStruct.DMA_PeripheralBaseAddr = (uint32_t)&ADC1->DR;

DMA_CH0_InitStruct.DMA_Memory0BaseAddr = (uint32_t)&ADC_Buffer;

DMA_CH0_InitStruct.DMA_DIR = DMA_DIR_PeripheralToMemory;

DMA_CH0_InitStruct.DMA_BufferSize = 4;

DMA_CH0_InitStruct.DMA_PeripheralInc = DMA_PeripheralInc_Disable;

DMA_CH0_InitStruct.DMA_MemoryInc = DMA_MemoryInc_Enable;

DMA_CH0_InitStruct.DMA_PeripheralDataSize = DMA_PeripheralDataSize_HalfWord;

DMA_CH0_InitStruct.DMA_MemoryDataSize = DMA_MemoryDataSize_HalfWord;

DMA_CH0_InitStruct.DMA_Mode = DMA_Mode_Circular;

DMA_CH0_InitStruct.DMA_Priority = DMA_Priority_High;

DMA_CH0_InitStruct.DMA_Channel = DMA_Channel_0;

DMA_DoubleBufferModeConfig(DMA2_Stream0, (uint32_t)&ADC_Buffer1,

DMA_Memory_0);

DMA_DoubleBufferModeCmd(DMA2_Stream0, ENABLE);

DMA_Init(DMA2_Stream0, &DMA_CH0_InitStruct);

DMA_Cmd(DMA2_Stream0, ENABLE);

ADC_DMACmd(ADC1, ENABLE);

27



Vlastńı řešeńı

3.4 Audio výstup

STM32F4 Discovery, jak bylo zmı́něno v kapitolách 2.2 a 2.4, obsahuje digitálně
analogový převodńık Cirrus CS43L22 s rozlǐseńım až 24 bit/96 kHz. CS43L22 neńı
součást́ı mikrokontroleru STM32F407VG, ale nacháźı se mimo na plošném spoji Disco-
very, obr. 2.6.2.1. Zapojeńı s piny mikrokontroleru a ostatńımi obvody ukazuje schéma v
př́ıloze A. K CS43L22 je př́ımo zapojen audio výstup (obr. 2.6.2.1) bud’to pro sluchátka,
nebo pro aktivńı reproduktory. CS43L22 se nastavuje přes sériovou sběrnici I2C [11]
a digitálńı zvukový signál je přenášen sériovou zvukovou sběrnićı I2S [11]. Je možné
přenášet kvalitńı digitálńı audio signál až o hloubce 24bit a vzorkovaćım kmitočtem až
96 KHz. Detailńı informace o nastaveńı CS43L22 jsou k nalezeńı v dokumentaci [18].

Přenášet data přes I2S je jedna z možnost́ı, jak źıskat z DISCOVERY kvalitńı audio
signál. Existuje však ještě daľśı možnost. STM32F407VG má integrované dva digitálně
analogové převodńıky. Převodńık DAC1 je vyveden na výstup PA4 a převodńık DAC2
je vyveden na pin PA5. Tyto převodńıky maj́ı 12bit rozlǐseńı. Při pohledu na schéma
zapojeńı CS43L22 v př́ıloze A je vidět, že pin PA4 je zapojen na CS43L22 pin 29
a 30. To je proto, že CS43L22 může pracovat v tzv.

”
analog thru“ módu. V tomto

módu procháźı analogový signál z pin̊u 29 a 30 CS43L22 (tedy i z pinu PA4, kde je
zapojena DAC1) př́ımo na sluchátkový výstup. Lze tedy převádět digitálńı signál přes
integrované digitálně analogové převodńıky a lze tento signál přivést i na sluchátkový
výstup Discovery.

Pro úplnost budou uvedeny obě varianty nastaveńı pro zvukový výstup. Nejprve
bude uvedeno nastaveńı pro 12-bit interńı DAC a nastaveńı CS43L22 do analog thru
módu. Pin DAC1 PA4 je nastaven jako výstupńı v analogovém módu dle následuj́ıćıho
kódu.

GPIO_InitTypeDef GPIO_DAC1_InitStruct;

GPIO_ADC4_InitStruct.GPIO_Pin = GPIO_Pin_4;

GPIO_ADC4_InitStruct.GPIO_Mode = GPIO_Mode_AN;

GPIO_ADC4_InitStruct.GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz;

GPIO_ADC4_InitStruct.GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_NOPULL;

GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_DAC1_InitStruct);

Nastaveńı DAC v STM32F407VG je jednoduché. Podrobný popis a funkce DAC
jsou popsány v dokumentaci [11]. Následuj́ıćı kód je př́ımý zápis do registr̊u bez použit́ı
CMSIS [17]. Nejprve je třeba zapnout napájeńı DAC, to je provedeno na prvńım řádku
zápisem do RCC registru. Poté se zapne DAC1 nastaveńım bitu EN1 v DAC1 CR re-
gistru. Na následuj́ıćım řádku je zapnut́ı výstupńıho bufferu vynulováńım bitu BOFF1
a vypnut́ı triggeru. V př́ıpadě, že neńı použit žádný trigger a hodnota, která má být
konvertována se nacháźı v DHR12R1 registru DAC1, bude tato hodnota konvertována
při následuj́ıćım taktu procesoru. Pokud by byl použit trigger z nějakého zdroje, tak
právě tento trigger by určoval, kdy bude hodnota konvertována. Na posledńım řádku
už je jen pro jistotu nulován bit WAVE1 pro generováńı vlnové formy.

RCC->APB1ENR |= RCC_APB1ENR_DACEN;

DAC->CR |= DAC_CR_EN1;

DAC->CR &= ~(DAC_CR_BOFF1 | DAC_CR_TEN1);

DAC->CR &= ~(DAC_CR_WAVE1);

28



Vlastńı řešeńı

Přesto, že byly uvedeny dvě možnosti, jak źıskat z DISCOVERY analogový au-
dio signál, kv̊uli vyšš́ımu rozlǐseńı a vyšš́ımu SNR byl použit integrovaný převodńık
CIRRUS CS43L22. Pro nastaveńı přes I2C a pośıláńı dat přes I2S byla použita knihovna
[19]. CIRRUS DAC je nakonfigurována na 16 bit/48 kHz mód odpov́ıdaj́ıćı zadáńı.

codec_init();

codec_ctrl_init();

I2S_Cmd(CODEC_I2S, ENABLE);

Prvńı funkce codec init() nastav́ı potřebné piny a periferie I2C a I2S. Druhá funkce
codec ctrl init() nakonfiguruje CS43L22 pomoćı I2C zpráv. Poté se uvede v činnost
I2S.

Nyńı jsou všechna potřebná zař́ızeńı nakonfigurována a už stač́ı jen pośılat data
DAC přes I2S pomoćı následuj́ıćı funkce.

SPI_I2S_SendData(CODEC_I2S, (uint_16t)output);

3.5 Realizace digitálńıch oscilátor̊u na STM32F4 Discovery

Tato kapitola bude věnována možnostem, jak realizovat digitálńı NCO na STM32F4
Discovery. Budou představeny tři odlǐsné principy. Prvńı bude

”
wavetable“ oscilátor

s variabilńım vzorkovaćım kmitočtem, dále bude následovat princip
”
wavetable“ os-

cilátoru s fázovým akumulátorem a nakonec oscilátor využ́ıvaj́ıćı pro generováńı vlny
matematické funkce. Ćılem práce v této části neńı dosáhnout digitálńıho oscilátoru se
špičkovými parametry, ani změřit přesné hodnoty. Ćılem je porovnat a vyzkoušet r̊uzné
metody a přibližně změřit, př́ıpadně poslechem ohodnotit kvality jednotlivých metod.
Zejména šum a také výpočetńı náročnost. Vybraný algoritmus bude poté použit pro
daľśı práci. Výsledky všech metod včetně jejich spekter budou porovnány na konci
této kapitoly s VCO i komerčně vyráběným digitálńım syntezátorem Clavia Nord Mo-
dular G2. Měřeńı budou provedena softwarovým analyzátorem ARTA [20] přes AD
převodńıky M-Audio Delta 1010. Technické parametry M-Audio Delta 1010 - př́ıloha
B.

3.5.1
”
Wavetable“ oscilátor s variabilńım vzorkovaćım kmitočtem

Princip oscilátoru s variabilńım vzorkovaćım kmitočtem byl popsán v kapitole 2.3.1.
Princip softwarové realizace ukazuje následuj́ıćı blokový diagram na obr. 3.5.1.1.

Obr. 3.5.1.1 Blokové schéma oscilátoru s variabilńım vzorkovaćım kmitočtem
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Poté co dojde k přijet́ı MIDI zprávy s č́ıslem noty a voláńı funkce (modrý blok)
popsané v kapitole 5.2, je z č́ısla noty vypočtena př́ıslušná frekvence (zelený blok).
Z frekvence je poté vypočten koeficient hodnoty do Auto-reload registru časovače
(žlutý blok). Tento registr se nazývá ARR. Hodnota k, která muśı být pro generováńı
konkrétńı frekvence f zapsána do ARR registru je spoč́ıtána dle následuj́ıćıho vztahu.

k =
Tclk

Wlengthf
(11)

Kde Tclk je frekvence taktu časovače. Tclk je dána nastaveńım busu AHB1. Nastaveńı
AHB1 je patrné na obr. 2.6.5.2. Tclk je nastavena na 42 MHz. Wlength je velikost vlnové
tabulky, 2048 vzork̊u. Např́ıklad pokud je požadovaná frekvence f=32,7 Hz, bude hod-
nota koeficientu k=627. Pokud časovač poč́ıtá o nuly, tak každý jeho takt bude hodnota
v pracovńım registru časovače zvýšena o jednotku. Až časovač dosáhne hodnoty 627,
dojde k jeho přetečeńı a hodnota pracovńıho registru se vynuluje. Bude generováno
přerušeńı (IRQ Hadler). Ve funkci přerušeńı dojde k předáńı jednoho vzorku pro DAC
a inkrementováńı pozice o jednotku. Funkce přerušeńı je stále volána při hodnotě pra-
covńıho registru časovače 627 (pokud nedošlo ke změně frekvence), docháźı k inkre-
mentováńı ukazatele na pozici vzorku. Až dosáhne pozice posledńıho vzorku, hodnoty
2047, ukazatel se vrát́ı zpět na nulu a proces se opakuje. Protože 2048 vzork̊u tvoř́ı
jeden vlnový cyklus, je zajǐstěn periodický signál na výstupu.

T́ımto zp̊usobem lze generovat i složité periodické signály, zálež́ı pouze na hod-
notách vzork̊u na jednotlivých pozićıch. Při frekvenci (nota C1) f=32,7 Hz, tedy hod-
notě koeficientu koeficientu k=627, se volá funkce přerušeńı s frekvenćı přibližně 69
KHz. Pro notu C2 je koeficient dvakrát menš́ı a hodnota frekvence voláńı funkce
přerušeńı dvakrát vyšš́ı. Pro notu C6 je frekvence voláńı přerušeńı přibližně 414 kHz.
Dle návrhu v kapitole 3 jsou třeba tři oscilátory. Je tedy nutné mı́t tři časovače a
tři funkce přerušeńı, aby oscilátory mohly pracovat nezávisle. To je velmi výpočetně
náročné a nav́ıc je třeba kromě oscilátor̊u vykonávat daľśı činnosti, jak např́ıklad
obsluha displeje. Tento problém částečně řeš́ı metoda upsampling zmı́něná krátce v
kapitole 2.3.1. Upsampling jednoduše děĺı vlnovou tabulku pro každou vyšš́ı oktávu
dvěma. To znamená pro prvńı oktávu 2048 vzork̊u, pro druhou oktávu 1024 vzork̊u
atd. T́ımto zp̊usobem se dá omezit maximálńı frekvence voláńı funkce přerušeńı na
přibližně 125 kHz. Discovery má systémový čas 168 MHz, nicméně i frekvence voláńı
přerušeńı 3x125 kHz je velmi výpočetně náročná. Metoda oscilátoru s variabilńım
vzorkovaćım kmitočtem umožnila implementovat dva oscilátory na STM32F4 Dis-
covery, obsluhu displeje, MIDI a daľśı nezbytné úlohy. Tři oscilátory se vzhledem k
výpočetńı náročnosti nepodařilo realizovat. Navzdory výpočetńı náročnosti má tato
metoda výhodu v rovnoměrně rozestoupených vzorćıch podél celého jednoho vlnového
cyklu. Neńı tedy potřeba metoda interpolace vzork̊u.

Nastaveńı časovače (časovač 6) ukazuje následuj́ıćı kód. Na prvńım řádku dojde k
zapnut́ı napájeńı časovače zápisem do RCC registru. Poté zápisem do CR1 registru je
nastaven bit ARPE, který nut́ı časovač obnovit novou hodnotu v ARR registru. Dále
je vynulován bit OPM, t́ım č́ıtač č́ıtá stále dokola a nezastav́ı se po dosažeńı hodnoty
v ARR registru. Také je vynulován bit UDIS který povoluje obnoveńı hodnoty v ARR
registru bud’to při přetečeńı č́ıtače, nebo při nastaveńı UG bitu. Nastaveńı bitu UIE v
DIER registru umožňuje generováńı přerušeńı při přetečeńı č́ıtače, nebo nastaveńı UG
bitu. PSC je registr pro nastaveńı děličky systémového času. Registr ARR jak již bylo
zmı́něno obsahuje hodnotu do jaké č́ıtač č́ıtá. Bit CEN v CR1 registru zaṕıná č́ıtač.
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Bit UG v EGR registru na posledńım řádku naplńı ARR registr hodnotou 627.

RCC->APB1ENR |= RCC_APB1ENR_TIM6EN;

TIM6->CR1 |= TIM_CR1_ARPE;

TIM6->CR1 &= ~TIM_CR1_OPM;

TIM6->CR1 &= ~TIM_CR1_UDIS;

TIM6->DIER |= TIM_DIER_UIE;

TIM6->PSC = 0;

TIM6->ARR = 627;

TIM6->CR1 |= TIM_CR1_CEN;

TIM6->EGR |= TIM_EGR_UG;

Nastaveńı časovač̊u pro jednotlivé oscilátory se lǐśı pouze v č́ısle časovače. V tomto
př́ıpadě je použit časovač 6. Pro ostatńı oscilátory jsou použity časovače 4 a 7. Jak
již bylo zmı́něno výše, STM32F407VG má 14 časovač̊u, ovšem všechny nejsou iden-
tické, viz [11]. Aby bylo možné použ́ıvat funkci přerušeńı, je nutné nastavit také NVIC
(Nested Vectored Interrupt Controller) dle [11]. V př́ıslušném kanále je uveden název
funkce přerušeńı TIM6 DAC IRQn, nastav́ı se priorita a nakonec se kanál přerušeńı
zapne.

NVIC_InitTypeDef NVIC_InitTIM6;

NVIC_InitTIM6.NVIC_IRQChannel = TIM6_DAC_IRQn;

NVIC_InitTIM6.NVIC_IRQChannelPreemptionPriority = 1;

NVIC_InitTIM6.NVIC_IRQChannelSubPriority = 1;

NVIC_InitTIM6.NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE;

NVIC_Init(&NVIC_InitTIM6);

Zjednodušená funkce přerušeńı je uvedena v následuj́ıćım kódu. Na začátku funkce
je nutné vynulovat bit UIF, jinak by se funkce přerušeńı volala stále znovu. Při prvńım
voláńı funkce se proměnná accu1 = 0. Do proměnné sigout1 bude tedy zapsán prvek na
pozici nula pole wavetable1[0]. Velikost pole je pro prvńı oktávu 2048 vzork̊u. Proměnná
accu1 se při každém voláńı inkrementuje o jednotku a určuje pozici vzorku, který bude
předán na výstup. Pokud je hodnota v accu1 vyšš́ı nebo rovna 2047, zaṕı̌se se do accu1
zpět nula. To zajǐst’uje periodický signál na výstupu.

void TIM6_DAC_IRQHandler(void){

TIM6->SR &= ~TIM_SR_UIF;

sigout1 = wavetable1[accu1];

accu1++;

if(accu1 >= 2047){

accu1 = 0;

}}

Na obrázćıch 3.5.1.2 a 3.5.1.3 je signál v časové i spektrálńı oblasti generovaný
t́ımto typem oscilátoru. Jedná se trojúhelńıkový signál o frekvenci 880 Hz.
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Obr. 3.5.1.2 Signál generovaný oscilátorem s var. vzorkovaćım kmitočtem

Obr. 3.5.1.3 Spektrum signálu na obrázku 3.5.1.2

Na obr. 3.5.1.3 je vidět základńı harmonická složka (880 Hz) a vyšš́ı harmonické
ubývaj́ıćı v amplitudě s rostoućım č́ıslem harmonické. Dále je patrný šum, který se
zvyšuje s rostoućı frekvenćı. Daľśı zkoumáńı tohoto typu digitálńıho oscilátoru je kv̊uli
výpočetńı náročnosti bezvýznamné. Zvukovou kvalitu tohoto typu oscilátoru je možné
posoudit v audio ukázce (Audio 9) na přiloženém CD.

3.5.2
”
Wavetable“ oscilátor s fázovým akumulátorem

Blokové schéma zapojeńı
”
wavetable“ oscilátoru s fázovým akumulátorem je pa-

trné z blokového diagramu na obr. 3.5.2.1. Hlavńı rozd́ıl oproti metodě popsané v
kapitole 3.5.1 je, že funkce přerušeńı IRQ Handler se volá s konstantńım vzorkovaćım
kmitočtem. Vzorkovaćı kmitočet bývá obvykle u audio signál̊u 44.1 kHz – 96 kHz.
Dosažeńı změny kmitočtu se provád́ı právě fázovým akumulátorem. Po přijet́ı MIDI
zprávy s č́ıslem noty (modrý blok) se zavolá funkce pro výpočet frekvence noty (ze-
lený blok). Kmitočet noty je dále použit pro výpočet hodnoty pro fázový akumulátor.
Hodnota fázového akumulátoru záviśı na taktu časovače, frekvenci a velikosti vlnové
tabulky dle vztahu (2) v kapitole 2.3.2.
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Obr. 3.5.2.1 Blokové zapojeńı digitálńıho oscilátoru s fázovým akumulátorem

Nastaveńı časovače je totožné s nastaveńım u oscilátoru s variabilńım vzorkovaćım
kmitočtem pouze s rozd́ılem, že do ARR registru je zapsána jedna neměnná hodnota.

RCC->APB1ENR |= RCC_APB1ENR_TIM6EN;

TIM6->CR1 |= TIM_CR1_ARPE;

TIM6->CR1 &= ~TIM_CR1_OPM;

TIM6->CR1 &= ~TIM_CR1_UDIS;

TIM6->DIER |= TIM_DIER_UIE;

TIM6->PSC = 0;

TIM6->ARR = 952;

TIM6->CR1 |= TIM_CR1_CEN;

TIM6->EGR |= TIM_EGR_UG;

Hodnota 952 v ARR registru nastavuje voláńı funkce přerušeńı (IRQ Handler) s
frekvenćı f = 42000000

952
= 44118Hz. Pro oscilátory 2 a 3 jsou použity časovače 4 a 7

s identickým nastaveńım jako v př́ıpadě časovače 6. Také je třeba nadefinovat NVIC
pro všechny časovače dle postupu popsaného v kapitole 3.5.1. Ke změně frekvence os-
cilátoru docháźı ve funkci přerušeńı pomoćı fázového akumulátoru podrobně popsaného
v kapitole 2.3.2. Následuj́ıćı kód ukazuje funkci přerušeńı a fázový akumulátor.

void TIM6_DAC_IRQHandler(void){

TIM6->SR &= ~TIM_SR_UIF;

increment1 = freq1/44100*2048;

sigout1 = wavetable1((int)phase);

phase1 = phase1 + increment1;

if(phase1 >= 2048){

phase1 = phase1 - 2048;

}}

Na prvńım řádku funkce přerušeńı časovače 6, je vymazáńı př́ıznakového bitu, ji-
nak by se funkce přerušeńı volala po opuštěńı znovu. Následuje konstanta, kterou je
nutno přič́ıtat každé voláńı přerušeńı (hodnota fázového akumulátoru), aby při daném
vzorkovaćım kmitočtu (44.1 kHz) a velikosti tabulky 2048 vzork̊u, bylo dosaženo hu-
debńıho tónu, který je dán proměnnou freq1. Frekvenci lze změnit pomoćı MIDI zprávy,
nebo hodnotou z potenciometru, či jiného modulačńıho zdroje. Do proměnné sigout1
se ukládá výstupńı vzorek, který se nacháźı na pozici vlnové tabulky určené hodnotou
phase1 zaokrouhlené na celé č́ıslo. Pokud hodnota phase1 přesahuje velikost vlnové
tabulky, je odečtena hodnota 2048 pro generováńı periodického signálu. Následuj́ıćı
obrázky 3.5.2.1 a 3.5.2.2 ukazuj́ı sinusový signál v časové a spektrálńı oblasti o frek-
venci 880 Hz, který je generován oscilátorem s fázovým akumulátorem bez interpolace.
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Obr. 3.5.2.1 Periodicky generovaný sinus digitálńım oscilátorem s fázovým akumulátorem bez

interpolace

Obr. 3.5.2.2 Spektrum signálu na obrázku 3.5.2.1

Na obrázku 3.5.2.2 je hlavńı složka sinusového signálu o amplitudě -13,9 dBFS a
frekvenci 880 Hz. Při této frekvenci bylo naměřeno softwarem ARTA THD+N=1,82%.
To je vysoká hodnota v porovnáńı s komerčně vyráběnými digitálńımi syntezátory.
Tato hodnota se s rostoućım kmitočtem zvyšuje. S klesaj́ıćım kmitočtem naopak klesá.
Porovnáńı bude ukázáno v kapitole 3.5.4.

U oscilátoru s fázovým akumulátorem docháźı k chybě při čteńı z tabulky. Tuto
chybu lze nejlépe vysvětlit následuj́ıćım př́ıkladem. Máme tabulku o velikosti 2048
vzork̊u např́ıklad sinu. Chceme generovat hudebńı tón o frekvenci 440 Hz. Vzorkovaćı
kmitočet činńı 44100 Hz. Koeficient, který je třeba přič́ıtat fázovým akumulátorem je
dán vztahem 440∗2048

44100
= 20, 43. Ovšem pro čteńı z tabulky je třeba celé č́ıslo. Proto je

nutné zaokrouhlit tuto hodnotu bud’to nahoru nebo dol̊u. Zde právě vzniká zmiňovaná
chyba, která dle teoretické části znamená vyšš́ı šum a nižš́ı dynamický rozsah. Graficky
je takto chybně vznikaj́ıćı hodnota vzorku vidět na obrázku 2.4.1. Správnou hodnotu
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lze dopoč́ıst lineárńı, př́ıpadně kvadratickou interpolaćı. Kvadratická interpolace je
výpočetně náročná. Proto bude zmı́něna jen metoda lineárńı interpolace.

y2 − y1
y − y1

=
x2 − x1
x− x1

(12)

Kde x=20,43 je koeficient fázového akumulátoru. x2 = 21 a x1 = 20 jsou hodnoty
zaokrouhlené nahoru a dol̊u. Potom y1 a y2 jsou vzorky vlnové tabulky odpov́ıdaj́ıćı
pozićım x2 = 20 a x1 = 21. Např́ıklad y2 = 1144 a y1 = 1100. Potom hodnota y je
lineárńı interpolaćı mezi vzorky y1 a y2.

y =
(x− x1)(y2 − y1)

x2 − x1
+ y1 =

(20, 43− 20)(1144− 1100)

21− 20
= 1118, 92 (13)

Provedeńı interpolace v programovaćım jazyce C ukazuje následuj́ıćı kód. Funkce
floorf zaokrouhluje desetinné č́ıslo směrem dol̊u.

float x0 = frekvence/samplerate*2048;

int x1 = floorf(x0);

int x2 = x1 + 1;

int y2 = wavetable1[x2];

int y1 = wavetable1[x1];

y = (((y2 - y1)*(x0 - x1))/(x2 - x1)) + y1;

Interpolace mezi vzorky je nutná po menš́ı velikosti tabulek. V mém př́ıpadě pro
velikost 2048 vzork̊u, neńı rozd́ıl v šumu rozsahu velký. To je vidět na následuj́ıćıch
obrázćıch 3.5.2.3 a 3.5.2.4.

Obr. 3.5.2.3 Periodicky generovaný sinus digitálńım oscilátorem s fázovým akumulátorem s interpolaćı
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Obr. 3.5.2.4 Spektrum signálu na obrázku 3.5.2.3

Hodnota THD+N na frekvenci 880 Hz při použit́ı lineárńı interpolace je 1.8 %, jak
je vidět na obrázku 3.5.2.4, což je téměř totožná hodnota jako bez použit́ı interpolace
(obr. 3.5.2.2). To je zp̊usobeno t́ım, že chyba při čteńı z tabulky při velikosti 2048
vzork̊u, neńı veliká. Odtud plyne zjǐstěńı, že pro vyšš́ı velikost tabulky, neńı nutné
interpolaci realizovat a t́ım lze ušetřit dost výpočetńıho výkonu pro jiné operace.

3.5.3 Oscilátor s matematickým modelem

V př́ıpadě, že oscilátor bude generovat pouze základńı periodické signály jako
čtverec, trojúhelńık, sinus, pilu, tak lze využ́ıt pro generováńı signálu jednoduchých
matematických funkćı. Samotný fázový akumulátor uvedený v předchoźı kapitole tvoř́ı
funkci, která generuje pilovitý signál. Trojúhelńıkový signál je skoro stejný jako pi-
lovitý s t́ım rozd́ılem, že náběžná hrana stoupá 2x rychleji a v polovině cyklu se
hodnota začne odeč́ıtat a hrana klesá. Generováńı čtvercového signálu je jednoduché,
stač́ı přeṕınat úrovně v přesně daných intervalech. Generováńı sinu je na rozd́ıl od
předchoźıch obt́ıžněǰśı. Poč́ıtat hodnotu sinu v reálném čase je výpočetně náročné. Ke
sńıžeńı výpočetńı náročnosti lze využ́ıt Taylorovy řady s t́ım, že se použij́ı pouze prvńı
dva členy a zbylé se zanedbaj́ı.

sin(x) = x− x3

3!
+
x5

5!
− x7

7!
.... =

∞∑
n=0

(−1)n
x2n+1

(2n+ 1)!
(14)

Výpočet lze zjednodušit t́ım, že se mı́sto Taylorova polynomu pro sinus, použije
Taylor̊uv polynom pro kosinus.

cos(x) = 1− x2

2!
+
x4

4!
− x6

6!
.... =

∞∑
n=0

(−1)n
x2n

(2n)!
(15)

S t́ım, že se použij́ı pouze prvńı dva členy rozvoje.

cos(x)
.
= 1− x2

2!
(16)

Následuj́ıćı kód je realizace sinu v prostřed́ı CoIDE. Princip nastaveńı časovač̊u
z̊ustává stejný jako u oscilátoru s fázovým akumulátorem. Následuj́ıćı část kódu je
vykonávána při přerušeńı od přetečeńı časovače se vzorkovaćım kmitočtem 44100Hz.
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float increment3 = oscilparams3.freq/44100;

phase3 += increment3;

if(phase3 >= PI){

phase3 -= 6.283185;

sinea3 = ~sinea3;

}

if(sinea3==true){

oscilparams3.output = 2 + (phase3*phase3)/2;

}

else{

oscilparams3.output = 12 - (phase3*phase3)/2;

}

Na prvńım řádku kódu se spoč́ıtá konstanta, která odpov́ıdá požadované frekvenci.
Tato konstanta se přič́ıtá, dokud nedosáhne hodnoty π. Poté se přepne výstup z kon-
vexńı paraboly na konkávńı. Změřený signál v časové a spektrálńı oblasti ukazuje
obrázek 3.5.3.1 a 3.5.3.2.

Obr. 3.5.3.1 Sinus generovaný digitálńım oscilátorem s matematickým modelem

Obr. 3.5.3.2 Spektrum signálu na obr. 3.5.3.1
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Na obrázku 3.5.3.2 je vidět, že amplituda šumu je pro oscilátor s matematicky
modelovaným sinem je hladš́ı než v předchoźıch př́ıpadech. Rovněž je vidět, že vli-
vem nedokonalosti sinu (kv̊uli aproximaci), signál obsahuje v́ıce harmonických složek,
tedy větš́ı celkové harmonické zkresleńı (THD). Také hodnota THD+N, které je v
tomto př́ıpadě vysoká, kv̊uli špatné aproximaci. Pokud ale odečteme hodnotu THD,
dostaneme pro šum lepš́ı výsledek než v předchoźıch př́ıpadech. Přibližně 0,5 %. Zvu-
kovou ukázku tohoto typu oscilátoru je možné posoudit v audio ukázce (Audio 8) na
přiloženém CD.

3.5.4 Porovnáńı výsledk̊u digitálńıch oscilátor̊u

V této kapitole budou porovnány výsledky z měřeńı THD+N všech výše zmı́něných
metod digitálńıch oscilátor̊u. Výsledky budou porovnány s VCO z modulárńıho hu-
debńıho syntezátoru postavené dle plán̊u dostupných z [21] a parametry v př́ıloze B. K
porovnáńı bude také použit profesionálńı digitálńı syntezátor Clavia Nord Modular. K
měřeńı byla dále použita zvuková karta M-Audio Delta 1010 s rozlǐseńım 24bit/96kHz.
Daľśı parametry k M-Audio Delta 1010 v př́ıloze B. Jako měř́ıćı software byl použit
software ARTA [20]. Jako ukazatel kvality oscilátoru bylo použito měřeńı celkového
harmonického zkresleńı plus šum (THD+N). Tento parametr software ARTA př́ımo
dokáže měřit. Následuj́ıćı tabulka (tab. 3.5.4.1) ukazuje naměřené výsledky.

Tab. 3.5.4.1 Porovnáńı výsledk̊u měřeńı THD+N digitálńıch oscilátor̊u

THD+N [%]

Frekvence
[Hz]

Fázový
aku-

mulátor
s intrp.
*SR =

44.1 kHz

Fázový
aku-

mulátor
bez

intrp.
*SR =

44.1 kHz

matemat.
model
*SR =

44.1 kHz

Variab.
sampl.
rych-
lost

VCO

Fázový
aku-
mulátor
bez
intrp.
*SR
=
96KHz

Nord
Modu-
lar

65 0,28 0,25 4,4 11,98 4,43 0,15 0,19

110 0,26 0,27 4,39 11,96 4,09 0,15 0,072

220 0,45 0,46 4,41 11,96 4,22 0,22 0,025

440 0,9 0,91 4,47 11,96 4,04 0,42 0,018

880 1,8 1,92 4,73 11,97 3,79 0,82 0,018

1760 3,6 3,64 5,62 12,08 3,69 1,63 0,018

3520 7,04 7,1 8,1 3,66 2,74 0,018

*SR – vzorkovaćı kmitočet
Následuj́ıćı graf na obr. 3.5.4.1 ukazuje graficky hodnoty z tab. 3.5.4.1 kromě me-

tody s variabilńım vzorkovaćım kmitočtem. U této metody, jako jediné, byl použit
trojúhelńıkový signál, a proto výsledky nejsou porovnatelné. U ostatńıch oscilátor̊u
byl použit sinusový výstupńı signál.
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Obr. 3.5.4.1 Grafické zobrazeńı výsledky dle tab. 3.5.4.1

Toto měřeńı odhaluje několik zaj́ımavých zjǐstěńı. Jako prvńı si lze všimnout, že
mezi oscilátorem s interpolaćı a bez interpolace, při vzorkovaćım kmitočtu 44,1 kHz,
neńı velký rozd́ıl. Metoda interpolace je výpočetně náročná, jak bylo zmı́něno v kapi-
tole 3.5.2. Proto tuto metodu neńı nutné implementovat a t́ım lze ušetřit výpočetńı
výkon. To potvrzuje i typ digitálńıho oscilátoru s matematickým modelováńım, který je
popsán v kapitole 5.5.3. U matematického modelu je hodnota THD vyšš́ı kv̊uli nepřesné
aproximaci sinu. Pokud by ale šum závisel výhradně na přesnosti hodnoty vzorku, měla
by hodnota THD+N z̊ustat po celý měřený rozsah konstantńı, tak jak je tomu u VCO.
Jak je vidět tak u matematického modelu stoupá hodnota šumu strmě. Významného
zlepšeńı spektrálńı čistoty bylo dosaženo až zvýšeńım vzorkovaćı kmitočet na 96 kHz.
Maximálńı hodnota THD+N klesla u oscilátoru s fázovým akumulátorem bez inter-
polace po zvýšeńı vzorkovaćı kmitočet 2x o 4.36 %. U VCO je značné harmonické
zkresleńı. To je zp̊usobeno nepřesným vlnovým tvarováńım analogovými obvody. Hod-
nota THD+N u VCO však s rostoućı frekvenćı neroste, naopak klesá. Naměřené hod-
noty z profesionálńıho digitálńıho syntezátoru Nord Modular G2X jsou po celý měřený
frekvenčńı rozsah téměř na nulové hodnotě. Vzhledem k tomu, že Nord Modular G2X
použ́ıvá bitový tok 24bit a vzorkovaćı kmitočet 96 kHz a jistě bude obsahovat kvalitněǰśı
součástky a dokonaleǰśı softwarové metody, neńı možné dosáhnout stejných výsledk̊u.
Jako posledńı zbývá posoudit digitálńı oscilátor s variabilńım vzorkovaćım kmitočtem.
Tento oscilátor lze porovnat pouze subjektivně na základě poslechového testu. Dle
mého názoru je zvuk z tohoto oscilátoru kvalitněǰśı, než u oscilátor̊u s fázovým aku-
mulátorem. Problém je ovšem s jeho výpočetńı náročnost́ı a proto je pro tuto práci
nerealizovatelný. Zvyšuj́ıćı se hodnota šumu oscilátor̊u s fázovým akumulátorem je
dána zvyšuj́ıćım se přenosovým činitelem α, jak je popsáno v kapitole 2.4. Je to dána
hlavně použit́ım tabulky o velikosti N = 2048, kdy přenosový činitel je ńızký pro nižš́ı
frekvence a nar̊ustá se zvyšuj́ıćı se frekvenćı. Při použit́ı tabulky s menš́ım počtem
vzork̊u, např. N = 512 by byl šum frekvenčně vyrovnaněǰśı. Na druhou stranu by bylo
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pravděpodobně nutné použ́ıt lineárńı interpolaci. Po zvýšeńı vzorkovaćıho kmitočtu na
96 kHz bylo dosaženo dobrých výsledk̊u, a proto byla ponechána velikost tabulky na
N = 2048.

Závěrem této kapitoly je třeba zd̊uraznit, že ćılem porovnáváńı digitálńıch os-
cilátor̊u nebylo detailńı zkoumáńı digitálńıch a analogových oscilátor̊u. Ćılem bylo
vybrat nejvhodněǰśı metodu s přijatelnými zvukovými výsledky pro daľśı práci. Nako-
nec byl zvolen typ oscilátoru s fázovým akumulátorem bez interpolace s vzorkovaćım
kmitočtem 96 kHz (obr. 3.5.4.2 a obr. 3.5.4.3). Tento oscilátor je snadno realizova-
telný, zvukové výsledky jsou přijatelné a výpočetńı výkon na STM32F4 Discovery je
dostatečný. Zvukové ukázky je možno posoudit a audio soubor̊u přiložených na CD.
Popis audio soubor̊u je k nalezeńı v př́ıloze D.

Obr. 3.5.4.2 Signál z
”
wavetable“ oscilátoru s fázovým akumulátorem bez interpolace

s vzorkovaćım kmitočtem 96 kHz

Obr. 3.5.4.3 Spektrum signálu z obrázku 3.5.4.2
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3.6 Frekvenčńı modulace

Dle návrhu na obrázku 3.1 je patrné zapojeńı vstup̊u frekvenčńı modulace. Os-
cilátor 1 může být modulován současně, nebo samostatně oscilátory 2 a 3. Následuj́ıćı
obrázek 3.6.1 ukazuje podrobněji směrováńı signál̊u frekvenčńı modulace.

Obr. 3.6.1 Zapojeńı FM vstupu oscilátoru 1

Dle obrázku 3.6.1 jsou výstupy oscilátor̊u 2 a 3 zapojené do násobiček. Násobičky
umožňuj́ı nastaveńı modulačńıho indexu potenciometry FM OSC2 a FM OSC3 dle
obrázku 3.1. Pokud je nastaven modulačńı index pomoćı potenciometru na pevně da-
nou hodnotu, je výstupem oscilátor̊u př́ıslušné spektrum, které je statické. Proto u
násobiček je možnost ovládat modulačńı index exterńım signálem. Také dle obrázku
3.1 je možné modulovat př́ımo frekvenci všechno oscilátor̊u ovladačem PMOD. Tento
typ modulace může být např́ıklad signál z ADSR obálky, nebo ńızko-frekvenčńıho os-
cilátoru (LFO) atp. ADSR ani LFO zat́ım nejsou softwarově implementovány a jde
pouze o př́ıpravu pro pozděǰśı využit́ı. V budoucnu je implementace LFO i ADSR
nutná, protože bez těchto kontrolńıch signál̊u lze generovat pouze statická spektra.
Spektrum každého zvuku se měńı dynamicky v čase. Audio signály z oscilátor̊u 1 a
2 vynásobené př́ıslušným modulačńım indexem se sč́ıtaj́ı navzájem a také se základńı
frekvenćı fc oscilátoru. Pokud všechny tři oscilátory generuj́ı harmonický signál, bude
signál z oscilátoru 1 dán následuj́ıćım vztahem.

ft = A sin(ω1t+ ϕ1 +M1 sin(ω2t+ ϕ2) +M2 sin(ω3t+ ϕ3)) (17)

Pro jednoduchost a ověřeńı správné funkce frekvenčńı modulace byl v následuj́ıćım
testu zapnutý pouze oscilátor 2 dle obrázku 3.6.1. Oscilátor 3 byl ponechán vypnutý,
respektive modulačńı index byl nastaven na nulu. Nejprve bylo testováno chováńı
FM při identických frekvenćıch oscilátor̊u 1 a 2. Byla zvyšována hodnota pouze mo-
dulačńıho indexu. Při nulové hodnotě modulačńıho indexu k frekvenčńı modulaci ne-
docháźı, zat́ımco při zvyšováńı modulačńıho indexu roste počet harmonických složek.
Následuj́ıćı obrázek 3.6.2 ukazuje spektrum signálu oscilátoru 1 s fundamentálńı frek-
venćı 110 Hz, který je modulován oscilátorem 2 se stejnou frekvenćı. Modulačńı index
byl nastaven na hodnotu přibližně 0,15.
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Obr. 3.6.2 FM spektrum signálu, oscilátor 1 – 110 Hz, oscilátor 2 – 110 Hz, modulačńı index 0,15

Při výše zmı́něném nastaveńı byly generovány frekvence 110 Hz (základńı), 220 Hz
(1. harmonická), 329,6 Hz, 440 Hz, 554,3 Hz, 659,2 Hz, 783,9 Hz, 880 Hz a 1046 Hz.
Stejný signál v časové oblasti ukazuje obrázek 3.6.3.

Obr. 3.6.3 Spektrum signálu na obr. 4.6.2 obrázku v časové oblastii

V druhém testu byla změněna frekvence oscilátoru 2 (modulátoru) o jednu oktávu
výše na 220 Hz. Základńı frekvence oscilátoru 1 byla ponechána 110 Hz. Oscilátor 3
byl vypnutý. Modulačńı index z̊ustal stejný jako v předchoźım př́ıpadě. Přibližně 0.15.
Spektrum tohoto nastaveńı ukazuje obrázek 3.6.4.

42



Vlastńı řešeńı

Obr. 3.6.4 Spektrum FM signálu, oscilátor 1 - 110 Hz, oscilátor 2 – 220 Hz, modulačńı index - 0,15

Na obrázku 4.6.4 je zřejmá změna po zvýšeńı frekvence modulátoru 2x. Je gene-
rováno méně harmonický složek s jiným pořad́ım. Základńı harmonická z̊ustala stejná
110 Hz, dále 329,6 Hz, 554,3 Hz, 783,9 Hz, 1046 Hz, 1244 Hz, 1480 Hz. Stejný signál
v časové oblasti ukazuje obrázek 4.6.5.

Obr. 4.6.5 Signál v časové oblasti spektra na obr. 3.6.4

Porovnáńı a správná funkčnost frekvenčńı modulace byla ověřena na profesionálńım
hudebńım syntezátoru Clavia Nord Modular G2. Je to digitálńı hudebńı nástroj s aso-
ciovaným podp̊urným softwarem, kde lze libovolně kombinovat oscilátory, filtry apod.
Byla provedena tedy identická nastaveńı. Oscilátor 1 se základńı frekvenćı 110 Hz, os-
cilátor 2 (modulátor) rovněž 110 Hz, modulačńı index přibližně stejný, 0,15. Spektrum
z Nord Modularu ukazuje obrázek 3.6.6. Strukturu zapojeńı (patch) v Nord Modularu
ukazuje obrázek 3.6.8.
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Obr. 3.6.6 FM spektrum Nord Modularu G2, oscilátor 1 – 110 Hz, oscilátor 2 – 110 Hz, modulačńı

index 0,15

Porovnáńım obrázk̊u 3.6.2 a 3.6.6 je vidět, že spektra maj́ı identické harmonické
složky pouze s t́ım rozd́ılem, že Nord Modular má významně nižš́ı šum. To je dáno
d̊uvody zmı́něnými v kapitole 3.5.4. T́ımto porovnáńım se podařilo ověřit, že frekvenčńı
modulace pracuje dle návrhu správně. Na obrázku 3.6.7 je pro úplnost uveden signál
z obrázku 3.6.6 v časové oblasti.

Obr. 3.6.7 Signál z obrázku 4.6.6 v časové oblasti

Frekvenčńı modulace je velmi perspektivńı metoda tvorby zvukových spekter. Exis-
tuje mnoho prostoru, kde lze s frekvenčńı modulaćı experimentovat. Např́ıklad zavést
r̊uzná zapojeńı modulátor̊u, nebo zavést zpětnou vazbu, př́ıpadně komplexńı modulátory.
Zvukové ukázky frekvenčńı modulace jsou uvedeny př́ıloze D (Audio 2-7). Jednotlivé
audio soubory jsou v př́ıloze na CD.
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Obr. 3.6.8 Nord Modular patch

3.7 Ovládáńı a nastavováńı parametr̊u syntezátoru

Aby bylo možné vytvářet r̊uzná zvuková spektra, je třeba měnit parametry syn-
tezátoru v reálném čase. Tyto změny lze provádět pomoćı čtyř připojených potencio-
metr̊u dle obr. 3.2. Hodnoty z potenciometr̊u jsou použity bud’to pro pohyb v menu,
nebo pro nastaveńı př́ıslušného parametru. Ovládáńı je rozděleno do dvou menu. V
menu 1, potenciometr 1 (prvńı zleva na obr. 3.2) ovládá pohyb v menu pomoćı soft-
warového přeṕınače. Hodnoty potenciometr̊u 2,3 a 4 jsou v menu 1 po př́ıslušné mate-
matické úpravě použity př́ımo pro nastaveńı konkrétńıho parametru. Následuj́ıćı obr.
3.7.1 ukazuje blokové schéma menu 1.

Obr. 3.7.1 Blokový diagram hlavńı části ovládáńı (menu 1)
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Menu 1 má pět položek. Po vstupu do konkrétńı položky vždy docháźı k zápisu na
displej, kde se program nacháźı. Na displej je také zapisována hodnota konkrétńıho
parametru. Položka 5 maj́ı vlastńı menu 2, které bude vysvětleno ńıže. Následuj́ıćı tab.
3.7.1 vysvětluje význam jednotlivých parametr̊u položek 1-4 včetně jejich rozsah̊u.

Tab. 3.7.1 Přehled nastavovaných parametr̊u a jejich rozsah̊u

Potenciometr Poznámka
1 2 3 4

semitone
OSC 1

semitone
OSC 2

semitone
OSC 3

semitone

Nastavuje
laděńı

oscilátoru v
rozsahu 0 až
+12 p̊ultón̊u

coarse OSC 1 coarse OSC 2 coarse OSC 3 coarse

Nastavuje
laděńı

oscilátor̊u v
rozsahu -2 a
+2 oktávy

level OSC 1 level OSC 2 level OSC 3 level

Nastavuje
výstupńı
hlasitost

oscilátor̊u v
rozsahu 0-10

krok̊u

waveform
OSC 1

waveform
OSC 2

waveform
OSC 3

waveform

Volba
výstupńı

vlnové formy,
sinus, nebo
trojúhelńık

Z položky 5 menu 1 (OSC1 FM) lze vstoupit do menu 2, obr. 3.7.2. V menu 2 lze
nastavit modulačńı index. Dále zde lze měnit stejné parametry jako v menu 1, tj. změny
frekvence o p̊ultóny či oktávy. Spojeńı nastaveńı modulačńıho indexu a nastaveńı frek-
vence je právě z toho d̊uvodu, že spektrum signálu záviśı u frekvenčńı modulace právě
na těchto dvou parametrech. Proto je výhodné mı́t tyto parametry př́ıstupné v jedné
nab́ıdce.
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Obr. 3.7.2 Blokové schéma ovládáńı menu 2
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3.8 Návrh plošného spoje

Návrh plošného spoje odpov́ıdá zapojeńı na obrázku 3.2 graficky a schématu za-
pojeńı v př́ıloze A (hlavńı schéma). Na obrázku 3.2 neńı zakreslen napájećı konektor
pro připojeńı adaptéru. Plošný spoj byl koncipován tak, aby byl odńımatelný dis-
plej a odńımatelný STM32F4 Discovery kit. Dále byl požadavek mı́t dostatek mı́sta
mezi jednotlivými potenciometry, tak aby s nimi bylo možné pohodlně otáčet. Plošný
spoj má rozměry 117,4x97,8mm. Vstupy a výstupy byly navrženy tak, aby byly rov-
noměrně rozloženy podél obdélńıkového tvaru, avšak ne zpředu. Konektor pro napájeńı
z adaptéru se nacháźı samotný v zadńı části. Je to hlavně z d̊uvodu, aby při zapojováńı
ostatńıch zař́ızeńı nedošlo k nechtěnému odpojeńı napájeńı. Z levé strany plošného
spoje se nacháźı 3.5mm jack zvukový výstup STM32F4 Discovery, která je nasunuta
ze spodńı části na dva 50-ti pinové konektory. Na téže straně se rovněž nacháźı mi-
kro USB konektor, který je také součást́ı STM32F4 Discovery. Tento konektor slouž́ı
např́ıklad k připojeńı pamět’ového média. Momentálně neńı využ́ıván. Na pravé straně
plošného spoje se nacháźı mini USB konektor pro připojeńı PC a DIN konektor pro
MIDI vstup. Z vrchu plošného spoje je 16-pin konektor pro připojeńı alfanumerického
displeje QC2004A a trimr pro nastaveńı kontrastu displeje. Kromě již zmı́něných čtyř
potenciometr̊u se shora DPS nacháźı 5V stabilizátor L7805CV a také obvody pro MIDI
vstup dle schématu v př́ıloze A. Napájeńı je možné dvěma zp̊usoby. Bud’to exterńım
adaptérem s rozsahem napět́ı přibližně 9-18VDC, nebo z PC pomoćı USB. Schottkyho
dioda na výstupu stabilizátoru zabraňuje toku proudu do stabilizátoru, když je voleno
napájeńı z USB. V př́ıpadě napájeńı z adaptéru je na této diodě úbytek napět́ı přibližně
0,3V což je přijatelné. Právě z d̊uvodu ńızkého úbytku napět́ı byla zvolena Shottkyho
dioda.

Obr. 3.8.1 Navržený plošný spoj
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Plošný spoj je vyroben z materiálu FR4 o tloušt’ce 1,5mm s dvěma vrstvami 18µm
Cu. Povrchová úprava bezolovnatý HAL. Návrh byl proveden programovým baĺıkem
Cadence. Seznam použitých součástek je uveden v př́ıloze C. Následuj́ıćı obrázky uka-
zuj́ı výsledek práce z pohledu shora i zdola.

Obr. 3.8.2 Exterńı mikroprocesorová jednotka pro syntézu zvukových signálu z pohledu shora

Obr. 3.8.3 Exterńı mikroprocesorová jednotka pro syntézu zvukových signál̊u z pohledu zdola
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4 Závěr

Hlavńım ćılem této práce bylo vybrat mikrokontroler s dostatečným výkonem a na-
vrhnout exterńı jednotku pro syntézu zvukových signál̊u v rozsahu osmi oktáv, která
využ́ıvá frekvenčńı modulace jako metodu zvukové syntézy. Vzorkovaćı kmitočet 48
kHz a dynamický rozsah 16 bit̊u. Takto definovaný koncept měl tvořit základ, který
bude možno v daľśı práci rozv́ıjet. Všechny kladené ćıle se podařilo splnit. Podařilo
se vybrat levný a dostatečně výkonný mikrokontroler ARM Cortex M4 společně s di-
gitálně analogovým převodńıkem na jedné vývojové desce STM32F4 Discovery. Zvolený
mikrokontroler poskytuje dostatečnou výkonovou rezervu i pro daľśı rozvoj práce.

K mikrokontroleru byl připojen alfanumerický displej s velikost́ı 20 znak̊u, 4 řádky
a byla realizována jeho softwarová obsluha. Pro nastavováńı parametr̊u byly připojeny
čtyři potenciometry a byla nastavena periferie ADC převodńıku včetně využit́ı přenosu
hodnoty na určené mı́sto v paměti bez nutnosti využit́ı procesoru (DMA). Dále byly
navrženy obvody pro MIDI vstup a byla nastavena periferie USART pro př́ıjem MIDI
zpráv. Podařilo se také využ́ıt kvalitńı DA převodńık CS43L22 na vývojové desce
STM32F4 Discovery a pośılat zvuková data přes I2S rozhranńı v požadovaném rozlǐseńı
48 kHz a dynamickém rozsahu 16 bit̊u. Pro hardware byl navržen plošný spoj, který je
možné propojit s PC, MIDI klaviaturou a zvukovým výstupem. Zař́ızeńı je také možno
připojit na exterńı napájećı zdroj při absenci napájeńı přes USB.

Značná část práce byla věnována porovnáváńı zp̊usob̊u realizace digitálńıch os-
cilátor̊u. Bylo vyzkoušeno několik metod a ćılem bylo dosáhnout přijatelného odstupu
signál šum. Metoda oscilátoru s variabilńım vzorkovaćım kmitočtem je metodou s
dobrými zvukovými vlastnostmi, ale má nevýhodu v tom, že se obt́ıžně softwarově
realizuje. Metoda s matematickým modelováńım sinu má rovněž značné výpočetńı
nároky a nav́ıc naměřené výsledky nebyly dostatečné. Přijatelného odstupu signál šum
se podařilo dosáhnout až při použit́ı

”
wavetable“ oscilátoru s fázovým akumulátorem

přičemž byla zvýšena vzorkovaćı kmitočet na 96 kHz. Zvyšuj́ıćı se šum s rostoućı frek-
venćı generovaného signálu je dán použit́ım vlnové tabulky s velikost́ı 2048 vzork̊u a
přenosovým činitelem α, který se zvyšuje s rostoućı frekvenćı. Při použit́ı vlnové ta-
bulky s např́ıklad velikost́ı 512 vzork̊u by byl šum na vyšš́ıch frekvenćıch nižš́ı, ale na
druhou stranu by byl šum vyšš́ı na nižš́ıch frekvenćıch a bylo by nutné použ́ıt lineárńı
interpolaci. Po zvýšeńı vzorkovaćıho kmitočtu

”
wavetable“ oscilátoru s fázovým aku-

mulátorem a vlnovou tabulkou s velikost́ı 2048 vzork̊u, se podařilo dosáhnout dobrých
výsledk̊u za cenu ńızkých výpočetńıch náklad̊u. Touto metodou se podařilo realizo-
vat tři digitálńı oscilátory s volitelnými výstupńımi vlnami sinus a trojúhelńık. Mimo
přeṕınáńı výstupńıch vlnových forem se podařilo implementovat ovladače nastaveńı
přeṕınáńı oktáv, p̊ultón̊u a nastaveńı hlasitosti u všech oscilátor̊u.

Dále se podařilo realizovat metodu frekvenčńı modulace, která přináš́ı perspektivńı
výsledky pro syntézu zvuku. Spektra frekvenčně modulovaného signálu byla porovnána
s komerčně vyráběným digitálńım syntezátorem a bylo ověřeno, že metoda frekvenčńı
modulace pracuje správně. Původńı návrh poč́ıtal s možnost́ı frekvenčńı modulace u
všech tř́ı oscilátor̊u. Nicméně během zkoušek bylo zjǐstěno, že pokud jeden oscilátor je
frekvenčně modulován a zároveň moduluje kmitočet modulátoru, stane se tato smyčka
zpětné vazby nestabilńı. To se u digitálńıho signálu projev́ı šumem na výstup̊u mı́sto
periodického pr̊uběhu. Proto se návrh omezil pouze na možnost frekvenčně modulovat
jeden oscilátor zbylými dvěma oscilátory. V ovládáńı byl implementován ovladač pro
nastaveńı modulačńıho indexu každého modulátoru.
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Frekvenčńı modulace nab́ıźı daľśı možnosti rozvoje projektu. Např́ıklad by bylo
možné pracovat na zavedeńı stabilńı zpětné vazby. Daľśı vývoj by se mohl ub́ırat k
realizaci modulátor̊u pro pomalé změny frekvence oscilátor̊u. Např́ıklad ADSR obálka,
ńızko frekvenčńı oscilátor nebo sekvencer. Výše definovaná struktura je schopna gene-
rovat pouze statická spektra, která nejsou z hlediska zvukové syntézy tak zaj́ımavá.
Pomoćı modulátoru je možné modulovat modulačńı index nebo frekvenci oscilátor̊u a
t́ım, dynamicky

”
rozhýbat“ stávaj́ıćı statické spektrum. Dynamickými spektry lze na-

podobovat spektra klasických hudebńıch nástroj̊u. Napodobováńı klasických hudebńıch
nástroj̊u je hlavńı myšlenka, pro kterou byl syntezátor p̊uvodně navržen. Podstatou této
práce bylo však navrhnout základ, který bude možno dále rozv́ıjet a to se podařilo.
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A Schéma zapojeńı

Zapojeńı DAC CS43L22 na vývojové desce STM32F4 Discovery
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B Technické parametry použitých zař́ızeńı

Technické parametry VCO:
• Charakteristika 1V/oktávu

• Výstupńı signály sinus, pila, čtverec, trojúhelńık

• Frekvenčńı rozsah 16Hz – 20kHz

• Napájeńı +/-15VDC

• Amplituda výstupńıch signál̊u 4Vpp

• Ovladače: frequency, fine tune, lin./exp. FM level, PWM, pulse width

• Kontrolńı vstupy: 2x 1V/oct., PWM, lin./exp FM

Technické parametry M-Audio Delta 1010:

• Frekvenčńı rozsah: 20Hz-22kHz, +/-0.3dB

• Dynamický rozsah (A-weighted): 109dB (A/D), 117dB (D/A)

• SNR (A-weighted): -109 dB (A/D), -117dB (D/A)

• THD +N: 0.00072% (A/D), 0.00200% (D/A)
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C Seznam použitých součástek

Typ Označeńı Hodnota

RK09D1130C1B – potenciometr (ALPS)
R1, R2, R3,
R4

10K lin

rezistor SMD 1206 R5 10K, 1%

rezistor SMD 1206 R6 470R, 1%

rezistor SMD 1206 R7 220R, 1%

trimr 10-otáček R8 2K
MBR0520LT1G – Dioda Schottky D1, D2 —

6N138 – optočlen DIP8 U4 —

L7805CV – 5V stabilizátor U3 1A
QC2004 – alfanumerický displej 20x4 U2 —

BL834DG – dutinková lǐsta J1, J2 á 50 pin

DIN5ZPS180 – DIN zásuvka do DPS J3 —

PC-GK2.1 napájećı konektor J4 —

STM32F4 Discovery kit — —
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D Přehled audio soubor̊u na CD

• Audio 1 - př́ıklad generováńı sinusového periodického hudebńıho signálu meto-
dou

”
wavetable“ oscilátoru s fázovým akumulátorem bez interpolace se vzorko-

vaćım kmitočtem 96 kHz. Docháźı ke skokové změně frekvence zvyšuj́ıćı se od
110 Hz (A2) až po 3520 Hz (A7). V ukázkách Audio 2 - 7 je použit tento typ
oscilátoru.

• Audio 2 - př́ıklad spektra frekvenčně modulovaného audio signálu. Modulovaný
oscilátor (oscilátor 1) i modulátor (oscilátor2) byly nastaveny na shodné frekvence
220 Hz (sinus). V nahrávce je slyšet postupné zvyšováńı modulačńıho indexu z
nuly na hodnotu 1,5 a zpět. Při zvyšováńı je patrný nár̊ust harmonických složek
a při snižováńı jejich úbytek.

• Audio 3 - v této nahrávce je nastaven modulovaný oscilátor na 220 Hz (sinus) a
u modulátoru docháźı ke změně frekvence z 55 Hz do 880 Hz (sinus). V d̊usledku
změny poměr̊u obou oscilátoru jsou patrné změny ve spektru signálu. Modulačńı
index je nastaven na pevnou hodnotu.

• Audio 4 - tento př́ıklad je podobný jako v nahrávce Audio 3 s t́ım rozd́ılem,
že modulátor je nastaven na pevnou frekvenci 220 Hz (sinus) a u modulovaného
oscilátoru se měńı frekvece od 55 Hz do 880 Hz (sinus). Modulačńı index je
nastave na pevnou hodnotu.

• Audio 5 - v této ukázce je modulovaný oscilátor nastaven na 220 Hz (sinus),
modulátor také na 220 Hz (sinus) a docháźı nejprve ke změně frekvence modu-
lovaného oscilátor o +11 p̊ultón̊u, potom je změně frekvence modulátoru o +11
p̊ulton̊u, následně je frekvence obou oscilátor̊u postupně sńıžena zpět na 220 Hz.

• Audio 6 - př́ıklad MIDI sekvence frekvenčně modulovaného signálu. Modulovaný
oscilátor i modulátor jsou nastaveny na sinus a docháźı k nahodilým změnám o
p̊ultóny.

• Audio 7 - v tomto př́ıkladu je nastavena frekvence modulovaného oscilátoru na
220 Hz (sinus) a signál je modulován dvěmi oscilátory 2 a 3, které jsou nastaveny
také na sinus. Nejprve docháźı ke zvyšováńı modulačńıho indexu oscilátoru 2 a
následně ke zvyšováńı modulačńıho indexu oscilátoru 3.

• Audio 8 - sinusový signál z oscilátoru s matematickým modelem popsaného v
kapitole 3.5.3. Docháźı ke skokové změně frekvence od 110 Hz (A2) až po 3520
Hz (A7).

• Audio 9 - trojúhelńıkový periodický signál z
”
wavetable“ oscilátoru s variabilńım

samplovaćım kmitočtem popsaného v kapitole 3.5.1. Docháźı ke skokové změně
frekvence od 110 Hz (A2) až po 1760 Hz (A6).
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