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Abstrakt

Néplni této bakalarské prace je syntéza zvuku metodou frekvenéni modulace s vyuzitim
mikrokontroleru. Teoreticka cast se zabyva problematikou generovani digitalnich pe-
riodickych signalu a vyuziti frekvenéni modulace pro syntézu zvuku. Konec teoretické
¢asti je vénovan vybéru vhodného mikrokontroleru a vyvojového prostiedi. Druha ¢ést
préace je vénovana vlastnimu navrhu, jeho feSeni a realizaci. Vlastni ndvrh zahrnuje na-
staveni potiebnych periferii mikrokontroleru, porovnani nékolika softwarovych metod
pro generovani digitdlnich periodickych signalu a praktické vyuziti frekvenéni modu-
lace pro syntézu zvuku. Ovladani a nastavovani parametru softwaru a navrhu plosného
spoje bude vénovan zaveér této prace.

Klicova slova

syntezator, STM32F4 Discovery, zvukova syntéza, frekvencni modulace, digitalni ge-
nerovani periodickych signalu



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
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1 Uvod

S rozvojem elektrotechniky vznikla myslenka uméle elektronicky napodobit zvuk
klasickych hudebnich nastroji. Pro hudebni producenty byla zajimava predstava vlast-
nit v nahravacim studiu syntezator, ktery bude schopen imitovat klasické hudebni
nastroje predevsim z ekonomickych a ¢asovych duvodu. Spravné napodobit zvuk kla-
sického hudebniho néstroje, napiiklad akustické kytary je obtizné, protoze spektrum
takového zvuku se méni velmi slozité v case. Na druhou stranu i syntezator, zejména
analogovy ma svuj specificky zvukovy charakter. Z tohoto duvodu se syntezatory staly
spiSe osobitymi nastroji samy o sobé, tak jako akusticka kytara.

Rozvoj védy a techniky pfinesl rozvoj i zvukové syntézy. Nejvice rozsitenou a prvni
metodou zvukové syntézy je rozdilova syntéza, ktera je zalozena na generovani presnych
hudebnich signéalu s velkym mnozstvim harmonickych slozek a s pomoci filtru je tva-
rovana ur¢ita zvukova barva. Opakem této metody je aditivni syntéza, ktera je zalozena
na postupném pridavani harmonickych slozek s urc¢itou amplitudou. S rozvojem di-
gitalni techniky kolem roku 1983 prisla japonska znacka Yamaha se svym legendédrnim
a velmi dspésnym syntezatorem DX7 [1]. Tento syntezator vyuziva jako metodu zvu-
kové syntézy frekvenéni modulaci. Kratce poté uvedla firma Casio u své série CZ
modulaci faze. Modulace faze poskytuje podobné vysledky jako modulace frekvence,
avsak ne totozné.

Zacatkem 21. stoleti se zacind opét objevovat poptavka po klasickych analogovych
syntezatorech. Analogové systémy maji svuj nezaménitelny zvukovy charakter, ktery
se velmi tézko napodobuje digitalné. Velké firmy s nastavenymi vyrobnimi linkami na
digitalni systémy jen s velmi malou pruznosti reaguji na soucasné trendy. Letosni ve-
letrh NAMM 2015 potvrdil tento analogovy trend. Velké firmy jako je Roland, nebo
Korg, opét predstavily jako novinky své reedice uspésnych analogovych modelu. Do-
konce i americkd firma Moog, jejiz zakladatel R.A. Moog je povazovan za zakladatele
rozdilovych syntezatoru tak, jak je zname dnes, zavedla do vyroby znovu svuj uspésny
modularni systém prodavany v sedmdesatych letech minulého stoleti. Doba vakua, kdy
byly na trhu k dostani jen bazarové analogové syntezatory, dala moznost vzniknout
malym projektum, nadsencum jako je napiiklad dnes uz etablovana firma Mutable-
Instruments z Francie. Tato firma byla velmi tspésna se svym malym syntezatorem
Shruthi [2], ktery byl prodavén jako stavebnice. Je to rozdilovy syntezétor s digitalné
generovanymi vlnami a analogovymi filtry. Dalsim uspésnym projektem je PreenFM |[3],
dnes uz v reedici PreenFM2. Tento digitalni syntezator vyuzivé frekvencéni modulaci a
je koncipovan na zakladé uspésného modelu Yamaha DXT7.

Hlavnimi cily této prace je vybrat dostatecné vykonny mikrokontroler a navrh-
nout externi jednotku pro generovani periodického prubéhu v rozsahu osmi oktav,
ktera pro zvukovou syntézu vyuziva frekvencéni modulace. Vzorkovaci kmitocet bude
48 kHz a dynamicky rozsah 16 bitu. Prace je rozdélena do dvou ¢asti. Teoretickou cast,
ktera se zabyva generovanim digitalnich periodickych signédlu a frekvenéni modulaci.
Konec teoretické ¢asti zahrnuje vybér a porovnani vhodného vyvojového prostiedku.
Druha cést prace je vénovana vlastnimu feSeni, které lze rozdélit na softwarovou cést
a hardwarovou cast. Softwarova cast se zabyva realizaci a porovnanim metod gene-
rovani digitalnich periodickych signédlu a frekvencni modulaci vychéazejici z teoretické
casti. Hardwarova ¢ast se zabyva pripojenim pottebnych kontrolnich prvkua k mikro-
kontroleru (véetné nastaveni periferii) pro nastavovani parametru, zobrazovani hodnot
nastavenych parametru a také obvodum pro pripojeni MIDI vstupu.



Vystupem vyse definované struktury prace bude samostatna jednotka schopna ge-
nerovat staticka zvukova spektra s dostatec¢nou zvukovou kvalitou. Staticka zvukova
spektra nejsou pro syntézu hudebnich nastroju dostatecna. Pro dynamické zmény spek-
ter v case jsou tfeba modulatory, napt. ADSR. Nicméné, cilem této prace je vytvorit
zaklad, ktery bude mozno v pozdéjsich projektech dale rozvijet. Bude mozné pridat
softwarové modulatory nebo diky realizaci pomoci mikrokontroleru uvazovat o pridani
analogovych filtru.



Teoretickd cast

2 Teoreticka cast

Teoreticka cast prace bude vénovana popisu tfech oblasti. Jako prvni bude zminén
protokol MIDI, ktery je dulezity pro fizeni syntezatoru z externi klaviatury. Proto-
kol MIDI bude omezen pouze na vyuziti MIDI pro indikaci stisku klavesy a nasta-
veni prislusné frekvence digitalniho oscilatoru podle konkrétni noty. MIDI dale nabizi
moznosti nastavovani parametru a dalsi funkce. Tyto slozitéjsi funkce MIDI jsou ale
mimo rozsah této prace. Dalsi oblasti bude problematika, vlastnosti a techniky gene-
rovani digitalnich periodickych signalu. Tato ¢ast prace je dulezita, protoze na kvalité
digitalniho oscilatoru zavisi kvalita zvuku celého syntezatoru. Konec teoretické casti
bude vénovan frekvencni modulaci a jeji aplikaci ve zvukové syntéze.

2.1 MIDI

MIDI (Musical Instruments Digital Interface) je digitalni komunikaéni protokol,
ktery slouzi k propojeni a komunikaci hudebnich nastroju, syntezatoru a dalsiho pocita-
c¢ového vybaveni. Prvni verze MIDI se poprvé objevila v 1été roku 1983. Vyznamny
propagatorem se stala americka spolecnost ATARI. Pomoci MIDI lze ovlddat ¢i za-
znamenavat noty a dynamiku, tidit tempo a nastavovat parametry. Vice zafizeni lze
propojovat v sérii za sebou. Kazdé zarizeni v fetézu ma svuj kanal. Kanalu je ma-
ximalné 16. To znamena, Ze lze propojit maximalné 16 zafizeni do série. MIDI pracuje
na frekvenci 31.25 KHz.

Zékladni komunikaci lze jednoduse vysvétlit napiiklad pri stisknuti klavesy. Pti
stisku klavesy MIDI klaviatury se na vystupni MIDI port (konektor DIN) vysle kont-
rolni byte (1001000=144), to ¥ik& druhému zatizeni pracujici na stejném kandlu, ze se
jedna o MIDI zpravu nota zapnuta. Kontrolni byte je nasledovan bytem s ¢islem noty.
Pokud byla stisknuta kldvesa C4, hodnota tohoto bytu bude (111100). Déle za bytem
s ¢islem noty je vysldn byte s hodnotou razance tthozu (dynamiky). Na stejném prin-
cipu funguje veskera MIDI komunikace. Kontrolni byte tika, o jakou zpravu se jednd
a potom nasleduje byte, nebo dva byty s hodnotou parametru. Zatizeni, které ptijima
MIDI zpravu, rozlisuje, zdali se jedna o kontrolni byte, nebo byte nesouci hodnotu
podle MSB. Pokud je MSB = 1, jde o MIDI zpravu nesouci hodnotu kontrolniho bytu.
Pokud MSB = 0 jedna se o byte nesouci hodnotu parametru. Kdyz vezmeme v tivahu,
ze byte ma osm bitu a MSB informuje o typu zpravy, tak pro hodnotu parametru
zbyva sedm bitu, tedy rozsah 0-127 decimélné.

2.2 Analogovy versus digitalni signal

Dle [4], ,na rozdil od analogovijch obvodi, je digitalni signal v ¢ase diskrétni a proto
mda periodické spektrum s periodou vzorkovaciho kmitoctu fs. Toto tvrzeni se da dokdzat
prozkoumdnim navzorkované verze spojitého signdlu, jehoZ dvoustranné spektrum je su-
perponovdno celymi ndsobky vzorkovaciho kmitoctu fs vzorkovacim procesem. Kompo-
nenty signdlu na fundamentdlni frekvenci fo vedou k dalsim komponentim na vystupu
oscildtoru danym vztahem N x fs+ fo, kde N jsou celd c¢isla. Tyto nechtené artefakty
se vraceji do slysitelného audio pdsma a neni mozné je odstranit. Nasledujici obrdzek
3.2.1 ukazuje pilovity signd o frekvenci f, = 5kHz a jeho representaci v diskrétnim case
véetné aliasingu, jehoZ psycho-akustickd relevance bude diskutovana na bazi vybranych
komponent a-d.“
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Obr. 3.2.1 Analogovy versus digitalni signal EI

(a) Nechtény komponent 9-té harmonické origindlniho signdlu:
fs —9f, = 3kHz. Slysitelny.

(b) Nechtény komponent 7-mé harmonické origindlniho signdlu:
fs—T7f, = 13kH z. Cdsteéné maskovany druhou harmonickou origindlniho signdlu.
Navic ve vysokijch kmitoctech je lidsky sluch nedokonaly a tento komponent je
vnimam spise jako jas.

(c) Nechtény komponent 5-té harmonické origindlniho signdlu

fs — 5f, = 23kHz. Neslysitelny.

(d) Nechtény komponent 19-té harmonické origindlniho signdlu:
fs —19f, = 1kHz. Slysitelny, ale pokud je amplituda o 80 dB niZe nez origindlni
signdl, je tento komponent zanedbatelny.
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2.3 Digitalni generovani periodickych signala

Tato kapitola se zabyva moznostmi, jak lze generovat periodické signdly s vyuzitim
mikrontroleru v rozsahu ptiblizné 20 Hz — 20 kHz. Obr. 3.2.1 ukazuje zdkladni rozdéleni
digitélnich oscildtoru dle [5].

| Digitalni generovani periodickych signald |

variabilni konstantni
samplovaci samplovaci
rychlost rychlost

pfimé éteni z vinové

tabulky bez interpolace s interpolaci

- . ; vinova tabulka s vinova tabulka s matematicky
prime mﬁ:;\”nm’e kvadratickou linearni madel (napf.
interpolaci interpolaci Taylorovy Fady)

Obr. 3.2.1 Zakladni rozdéleni digitdlnich oscilatora [5]

Pro digitalni oscilator potrebujeme zdroj ¢asovych ,,impulsu“. Tento zdroj je pouzit
pro volani urcité funkce, kde dochéazi ke kalkulaci vzorku, ktery je nasledné predan
DAC. Ke zméné frekvence muze dochéazet dvojim zpusobem. A to zménou frekvence
zdroje taktu (variabilni vzorkovaci kmitocet), nebo fazovym akumuldtorem (konstantni
konstantni vzorkovaci kmitocet). Obé tyto metody véetné interpolace budou vysvétleny
v nasledujicich kapitolach.

Vinova tabulka, neboli v prekladu , wavetable“, nékdy se iika i look-up tabulka,
obsahuje vzorky jednoho cyklu nékolika ruznych vinovych forem. Napiiklad PPG Wave
2.3, jeden z prvnich ,,wavetable“ syntezatoru obsahoval vlnovou tabulku Sedesati ctyt
ruznych vlnovych cykli. Vinova tabulka lze realizovat v jazyce C napiiklad pomoci
jednorozmérného pole, kde jsou jednotlivé cykly vin razeny za sebou. Velikosti vinovych
tabulek se voli s mocninou dvou, naptiklad 128, 256, 512 vzorku. Kazdy vzorek ma v
poli svij unikédtni index. Vyhody pouziti vlnovych tabulek jsou:

e Lze generovat libovolny periodicky signal

e Lze prepinat vystupni viny a tim tvorit spektralni modulaci. Napiiklad 1ze gene-
rovat sttidavé jeden cyklus sinu a jeden cyklus pilovitého signalu. Nebo provadét
prepinani vln na vystup naptiklad pomoci ADSR.
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2.3.1 Digitalni oscilator s variabilnim vzorkovacim kmitoctem

U tohoto principu se dosahuje zmény frekvence pomoci zmény vzrokovaciho kmitoctu.
Blokovy diagram je znédzornén na obr. 2.3.1.1.

vzorky [\
Vinova DAC nebo dalsi Vsl
tabulka I Zpracovani Laly

takt
Casowvy fizeni
generator frekvence

Obr. 2.3.1.1 Blokové schéma oscildtoru s variabilnim vzorkovacim kmito¢tem

Predstavme si, ze mame ve vlnové tabulce 2048 vzorku viny naptiklad sinus. Téchto
2048 vzorku tvofii jeden vinovy cyklus. Déle si predstavme, ze mame ¢asovy generator
tp, s pravidelnym taktem, ktery na kazdy casovy puls predd jeden vzorek z vlnové
tabulky na DAC, nebo k dalsimu zpracovani. Tento ¢asovy zdroj muze byt u mikro-
kontroléru ptreruseni vyvolané napiiklad pretecenim ¢asovace. Pokud chceme generovat
vlnu tohoto sinu o frekvenci A4 = 440 Hz, musi mit ¢asovy zdroj takt:

t, = 440 % 2048 = 901.12k H » (1)

V pripadé, ze chceme generovat vinu o frekvenci kolem 5 kHz, byl by potieba ¢asovy
zdroj o taktu ptes 10 MHz. Jelikoz 5 kHz je stéle jesté relevantni hudebni frekvence,
kterou by kazdé NCO mélo byt schopné generovat a dale pokud vezmeme v tivahu to,
ze potiebujeme vice nezavislych NCO, je jasné, Ze tento princip je vypocetné velmi
naroc¢ny. Narazime tedy na prvni problém a to je vypocetni naro¢nost. Dle vztahu (1)
je patrné, ze frekvence ¢asového zdroje zavisi na poc¢tu vzorku vlnové tabulky. Kdyby
velikost vinové tabulky byla poloviéni, byla by i potfebna frekvence casového zdroje
polovicni. Zde se nabizi jedna metoda eliminace vypocetni nérocnosti, pouzivana u
prvnich digitdlnich syntezatoru, kterd se nazyva upsampling. Tato metoda pouziva
pro kazdou oktavu jinou vlnovou tabulku. Pro kazdou vyssi oktavu se vinova tabulka
deéli dvéma. Oktava 1 bude pouzivat vlnovou tabulku o velikosti 2048 vzorku, oktava
2 - 1024 vzorku, oktava 3 - 512 vzorku... V kazdé oktavé je nota s nejvyssi frekvenci
nota B. Pro B je frekvence 61,735 Hz, proBy = 123,471 Hz, pro By = 246,942H z. ..
Vsimnéme si nyni frekvence ¢asového zdroje, pro By = 61,735 % 2048 = 126,433k H z,
pro By = 123,471%1024 = 126,434k H z. . . Vidime, ze maximalni frekvence pro nejvyssi
noty v kazdé oktaveé je stejna. Touto metodou je tedy mozné generovat napiiklad si-
nus s frekvenci kolem 5 kHz s maximalni frekvenci ¢asového zdroje priblizné 125 kHz.
Nicméné i pres pouziti metody upsampling je vypocetni narocnost znacna, pokud vez-
meme v uvahu, ze mikrokontroler potiebuje jesté vykonavat dalsi ilohy. NCO s varia-
bilnim vzorkovacim kmito¢tem bylo pouzito u prvnich digitalni syntezatoru, sampleru,
napiiklad E-mu Emulator 11, Korg DSS-1, Akai S900/S950.

Podle [6] ,spolecné s neadekvatni rekonstrukci signdlu byly ve zvukovém spektru
slysitelné kopie vyssich frekvenci. Technicky jsou tyto kopie frekvenci nechténé, nicméneé
vytvdri krdsny ,rozjasneny “ zvukovy charakter. Velmi se lisi od aliasingu, protoZe tyto
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kopie jsou spise vyssi harmonické, neZ meharmonické tony. Diskrétni signdl lze in-
terpretovat jako amplitudové modulovany impuls (obr. 2.8.1.2 vlevo nahore) s perio-
dickym spektrem (obr. 2.3.1.2 vlevo dole). DAC udriuje konstantni hodnotu do dalsiho
vzorku (obr. 2.3.1.2 wvprostied nahore) a filtruje periodické spektrum sample funkci
(obr. 2.3.1.2 vprostred dole). Vyssi frekvencni komponenty byjvaji vétsinou filtrovany
rekonstrukénim filtrem coz md za ndsledek hladky signdl (obr. 2.3.1.2) vpravo nahore)
a ndlezité spektrum (obr. 2.3.1.2 vpravo dole). Pruni syntezdtory oviem nepouzivaly
rekonstrukcni filtr pro ,spravné“ zpracovdani signdlu. Nasledkem toho mel jejich zvuk
LoStry “ a zagimavy charakter. Moderni techniky, které pouzZivaji fdzové akumuldtory a
interpolaci, produkuji ,sprdvny“ signadl. Postrddaji ovsem zajimavy charakter pronich
digitdlnich syntezdtori. Zvuk modernich ndstroju md ,tupé€jsi charakter, protoZe ve
spektru chybi obrazy vyssich frekvenci. “
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Obr. 2.3.1.2 Vlastnosti digitdlnich signala @

2.3.2 Princip ¢innosti a vlastnosti digitalniho oscilatoru s fazovym
akumulatorem

Tento princip se lisi od predchoziho principu popsaného v predchozi kapitole 2.3.1
tim, ze ke zméneé frekvence NCO dochézi zménou vzdalenosti pti ¢teni z vinové tabulky.
Blokové schéma je znazornéno na obr. 2.3.2.1.



Teoretickd cast

vzorky
Vinova DAC nebo dalsi
tabulka I Zpracovani

index
takt
Fazovy Casovy
akumulator generator

Obr. 2.3.2.1 Blokové schéma oscilatoru s fazovym akumuldtorem

Mame-li vilnovou tabulku o velikosti N = 2048 vzorku a casovy zdroj t, o frekvenci
44100 Hz, bude zakladni frekvence f, = 44100/2048 = 21,533 Hz. Pokud budeme ¢ist
z tabulky vzdy ob jeden vzorek, tedy vzdy jednu hodnotu vzorku vynechame, bude
frekvence dvakrat vyssi f, = (2%44100)/2048 = 43,066 H z. To je presné to co provadi
blok fazovy akumulator, vypocita vzdalenost mezi vzorky pro konkrétni frekvenci. Tato
fazovy akumulator. Poté co hodnota akumulatoru dosahne velikosti vinové tabulku
(posledniho vzorku), tak se odecte préave velikost vinové tabulky a proces se opakuje.
Vypocet hodnoty je dan vztahem (2). Kde f je pozadovana frekvence, N je velikost
vlnové tabulky a f; je vzorkovaci kmitocet.

inkrement = f x N/ f; (2)

Podle [7] , algoritmus fazového akumuldtoru je velmi jednoduchy“:

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 poZadovand frekvence (ton), sr je vzorkovact kmitocet, wavetable_length
je velikost vinové tabulky. Proménné phase a increment jsou desetinnd cisla, tedy must
byt datového typu floating point. Proménnd phase je v intervalu [0,1), pokud je hodnota
vétsi nebo rovna jedné, je jednicka odectena. To zajistuje periodicitu. Tento kdd je voldn
konstantnim vzorkovacim kmitoctem, naptiklad standardni audio vzorkovaci kmitocet
je 44100 Hz, pri velkosti vinové tabulky 2048 vzorkiu. Promeénnd output_sample urcuje
pozict vzorku uloZeného v poli o velikosti 2048 hodnot. JelikoZ pozice vzorku musi byt
celé cislo, je treba proménnou output_sample zaokrouhlovat na celé cislo. Tim vznika
chyba, kterd neovliviuge frekvenci, ale ovliviiuje SNR a tim spektrum signdlu. SNR lze
zvysit interpolaci. Na obr. 2.3.2.1 je ukazano SNR wavetable NCO s linedarni interpolact
v zdvislosti na 1-64 harmonickych stejné amplitudy ve vinové tabulce s 1024 vzorky.
Muzeme zde vidét, Ze se SNR s vyssimi harmonickymi snizuje. To je z toho duvodu, Ze
harmonickou s ¢islem 64 je efektivné pouze 1024/64 = 16 vzorku. “
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SNR - Linearni interpolace
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Obr. 2.3.2.1 SNR v zavislosti na poétu harmonickych [7]

2.4 ,Wavetable“ oscilator

» Wavetable“ oscilator je zdkladnim prostifedkem pro generovani statickych spek-
ter. Muze byt vyuzit nejen pro generovani zvukovych spekter, ale také napriklad jako
generator funkci v méticich aplikacich. Tradicné , wavetable“ — vlnova tabulka, neob-
sahuje pouze jeden vinovy cyklus, nybrz nékolik naptiklad 64 vlnovych cyklu fazenych
za sebou. Tento oscilator ma vyhodu nizké vypocetni naro¢nosti a ma dobré spektralni
vysledky s linearni interpolaci.

S e

pointer wrap around

Obr. 2.4.1 Princip wavetable oscildtoru (N = 16 vzorku) [4]

Dle [4] , Hodnoty z tabulky z[k] a vistupni spektrum X/[n] je primo vdzdno k diskrétni
Fourierové transformaci. “

X[n] = Zﬂk]e%ﬁfjkn
n=0
1 « 2mjkn
olk] = < > X[nje W
n=0
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Dle [4] , Spektrum vinové formy v tabulce se zamérné pohybuje jen v rozmezi pro
k=0 aN/2, ¢imz X[0] a X[N/2] budou vidy nulové. Zdkladni frekvence fo vystupniho
signdlu je dana vzorkovacim kmitoctem fy a velikosti tabulky N. « je jeden inkrement
ukazatele ve vinové tabulce. Pokud o = 1 je gemerovdna prirozend zakladni frekvence
vinové tabulky f,(nat) = fs/N a prirozené harmonické slozky kf,(nat) . Proto a maize
byt interpretovan jako prenosovy faktor relativnd k f,(nat) . Pokud fo je prilis nizko pod
fo(nat) , visledny zvuk zacindg ztrdcet visky, proto by neméla bijt velikost vinové tabulky
prilis mald. Nejcastéjsi volba je N=512 vzorku. V praktickych aplikacich pocet harmo-
nickych kpae nebyva vyssi nez 250. To umoznuje snizit aliasing pod poZadovanou tiroven
zvysenim velikosti tabulky na N >> k.. Prenosovy faktor o by mél byt limitovdn v
rozsahu [0,75;2] pro systém s fs = 48kHz a spektrem do 20 kHz proto, abychom se
vyhnuli tupému zouku a aliasingu. Zde vznikd problém. Pokud chceme udrZet prenosovy
faktor v tomto rozsahu, bude mozné menit frekvenci fo pouze v rozsahu priblizné jedné
oktavy. Jako proni se nabizi reseni vytvorit novou, dvakrat mensi tabulku. Tato tabulka
by méla dvakrat vyssi zdakladni frekvenci f,(nat) a tim by se frekvencné pokryla dalst
oktdava. Ndsledkem toho se bohuZel aliasing zvysi, protoZe typickd spektra maji energi
koncentrovanou na nizkyjch k. Navic vyssi f,(nat) potlacuje sluchové maskovini alia-
singovych komponent pod fundamentdlni frekvenci. Sluch je vice citlivy se zvysujici se
frekvenci. Z viyse uvedengjch duvodu se udriuje velikost tabulky konstantni a tabulka,
kterd md pokryvat vyssi oktavu md nulovou horni polovinu spektra predchdzejici tabulky.
Prdveé toto umoznuje zvysit prenosovy faktor a.

- »control [--mmmmmmmmmm e e
pitch + portamento, :
no modulations \/\/\/\ '
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Obr. 2.4.2 Wavetable oscildtor [4]

Ptiklad ndvrhu wavetable oscilatoru dle [4]:

N =512, f, = 48kHz, fauaio = 20kH 2, i, = 0.9, Ctma = 1.3

Ze zadani lze spocitat nasledujici parametry pro navrh.

4000 sy 4
512 Xpin,
X[n|=0 pro N —kpax >k > knin

fo(nat) =

10
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Postup navrhu wavetable oscilatoru

index tabulky pocet harmonickych frekvenéni rozsah
0 213(: kmaw(o) = %) 20_122(: To = amaxfo(nat))
1 147(= 2e0)) 122-176(= 7o)
2 102(= ) 176-254(= rop?)
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 Frekvenéni modulace a jeji vyuziti pro syntézu zvuku

Dle [8] ,FM syntéza pracuje na stejnijch principech jako frekvencni modulace u
radiovych prenosu. Zdkladni FM syntézu tvori dva oscildtory generujici sinus na au-
dio frekvencich. Pruni oscildtor nazyvany moduldtor moduluje frekvenci druhého os-
cilatoru, ,nosnou“. Tato jednoduchd architektura je schopnd generovat sirokou skalu
odlisnijch bohatych timbri (zvukovych barev). Slozitéjsi FM syntezdtory vyzZaduji vice
oscilatori zapojenyjch ruznymi zpusoby. Nékteré zpusoby zapojeni ukazuje obr. 2.5.1.
M = moduldtor, C = carrier (nosnd) a Sipky zndzornuji tok audio signdlu. Zapojeni
lze kombinovat. “

M M1 M2 M1
I
M2
l [
C C C C
! } I =

Obr. 2.5.1 Nejcastéjsi zapojeni moduldtoru a ,nosné“ u FM syntezdtora [9]

V digitalnich syntezatorech se pouziva také modulace faze, ktera ma obdobné vysledky
jako frekvencni modulace. Princip se ale lisi. Mame-li signél

f(t) = Acos(wet + (1)) (3)

kde ¢(t) je fazovy posuv. Pokud ¢(t) = 3 cos(w;t) dostaneme

f(t) = Acos(wet + [ cos(w;t)) (4)

11
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Vztah (4) je vztahem pro modulaci faze, kterd je modulovana signilem ¢(t). U frek-
vencni modulace modulujeme frekvenci a ne fazi. Mame-li signdl

f(t) = Acos(¢(t)) ()

¢ ¢ ¢
b(t) = / (e + won (£))dE = wi + / (Bt = wit + 27 / Kym()dt  (6)
0 0 0
Pokud m(t) = B cos(w;t) dostaneme

271'ka

f(t) = Acos(wet + 27 /t Kym(t)dt) = Acos(w.t + sin(w;t))
0

Wy

. . 27 Bk . . )
Jestlize oznacime 5 = = dostaneme stejny vztah jako u modulace faze.

f(t) = Acos(wet + Bsin(w;t)) (7)

Je dulezité zduraznit, ze vztah (7) plati pouze pro m(t) = Bcos(w;t). Pro jiny
signal, bude vysledek integralu jiny a pravé zde je patrny rozdil mezi modulaci frek-
vence a modulaci faze.

Podle [8] ,, Spektrum FM signdlu sloZeno z carrier frekvence a urcitého poctu po-

strannich pdsem. Pro postranni pdry plati vztahy: f.+ nf, a fo —nfm, kde n je celé
cislo vetsi nez nula.

amplituda

fo-fm fo+fm

| fo-21m fo+2fm |
fo-3fm fo+3fm

Ll

frekvence

Obr. 2.5.2 Priklad spektra FM signdlu (8|

L Amplitudy postrannich pdsem wrceny frekvenéni odchylkou d. Cim vétsi je od-
chylka, tim vice postrannich pdasem je generovdno. Ouvsem c¢im vice je gemerovdno po-
strannich pdsem, tim mensi je amplituda carrier f.. Je to tim, Ze mnoZstvi energie
obsazené v amplitudé f., je rovnomérné rozloZeno do postrannich pdsem. Modulacni
index I je pomér mezi frekvencni odchylkou a frekvenci moduldtoru. Pravé modulacni
index urcuje pocet postrannich pdsem. “

-+ 0

Lopektrum FM signdlu je urcovano souborem funkci zndmijch jako Besselovy funkce
(7). Obr. 2.5.3 ukazuje grafickou interpretaci étyr Besselovijch funket Jo(i) pro carrier,

12
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J1(i) pro k=1, Jy(i) pro k=2, J3(i) pro k=3. Osa x zndzornuje modulacéni index a osa
y amplitudu. Tyto funkce urcuji velikost amplitudy postrannich pdsem v zavislosti k
posunu vuci carrier frekvenci. Besselovy funkce neuréuji primo amplitudu postrannich
pasem, nybrz pouze koeficient. Amplitudy prislusného postranniho pdasma lze ziskat ze
vztahu (9), kde A; jsou amplitudy postranniho pdsma s prislusngm modulacénim inde-
xem, A je amplituda carrier frekvence a c¢; je koeficient odecteny z odpovidajici Besse-
lovy funkce.“

A; = C;A (9)

i i 1 i
u] 2 4 g g 10 12 14 18 18 20
rodulzsnt index |

Obr. 2.5.3 Besselovy funkce

» Napriklad pokud I=0 (tzn. bez modulace), potom posun vici Jo(i) bude nulovy a
amplituda carrier bude na mazimdlni frekvenci (tzn. co = 1), postranni pasma budou
nulovd. Pokud I=1, potom cq = 0,76, ¢1 = 0,44, co = 0,11 atd. Dulezité pravidlo pro
vypocet FM spektra je, Ze liché casti spektra nalevo se navic ndsobi faktorem -1. Pri
pohledu na Besselovy funkce je jasné, Ze amplitudy mohou byt teoreticky i ,zdporné“, v
zavislosti na hodnoté modulacniho indexu. Napriklad pokud =5, potom koeficient pro
prond par postranniho pdsma bude c; = —0,33. Ve skutecnosti ale ,zaporné“ amplitudy
neexistugi. ,Zdporny signdl“ zde indikuje, Ze postranni pdsmo je mimo fazi (obr. 2.5.4)
a ve vysledném zvuku se neprojevi. Projevi se pouze kladné casti.

13
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amp.
fc - 3fm fc +3fm
087 brmmmmmmqm e
freq. —»
R R e B A
fc
033 [T
fc - fm fc+fm

Obr. 2.5.4 Priklad ,,zdpornych* amplitud spektra FM signdlu [8|

,Dulezité w FM syntézy jsou zmény spektra v ¢ase. Spektrum klasickym hudebnich
ndstroju se v case méni, neni konstantni. Je tedy nutné dynamicky ménit hodnotu
modulacniho indexu I, nebo dynamicky frekvenci moduldtoru. Modulacni index v FM
syntézy se nejcastéji (napr. Yamaha DX7) méni ADSR generdtorem. Priubéh ADSR
obdlky nastavuje hodnotu modulacniho indexu I a tim se dynamicky méni spektrum
signdlu. Dalsi faktor, ktery ovlivnuje spektrum frekvencéné modulovaného signdlu, je
pomér frekvenci mezi nosnou a moduldtorem. “

_Je
fm
Dle [4] 1ze shrnout zékladni vlastnosti FM takto:

(10)

r

o [lrekvencni komponenty se objevuji na n-ndsobcich |f. + nfn|. Pro dosaZeni
harmonického spektra musi bijt f,, celym nasobkem, nebo dilcim zlomkem f..

e Hilasitost jednotlivijch spektrdlnich komponent je urcena Besselovymi funkcemi
n-tého Tddu pomoci modulacniho indexu I. Vyssi I znamend vice spektrdlnich
komponent, bohatsi spektrum. Pro n > I harmonické velmi rychle ztraci velikost
amplitudy coZ efektivné omezuje vystupni spektrum. Lze dokdzat, Ze tyto harmo-
nické ubyvaji v amplitudé rychleji nez exponencidlné.

o Frekvencni komponenty se mohou objevovat dvakrdt s ruznou amplitudou a
opacnou fdazi. To zpusobuje charakteristické diry ve spektru. Signaly s vysokym
modulacnim indexem I maji sklon znit neprijemné kvili charakteristické Spicce v
okoli I f,,. Vyssi hodnoty I nez 10 jsou mdlokdy pouziviny. Navic, harmonické za
ucelem dosazZeni dynamickych spekter se nevyviji prirozenym zpusobem, pokud je
I modulovan na vysokych hodnotdch. Je rozumné udrzet I kolem 1,5 a slozitéjsi
spektrum realizovat sloZité)sim moduldtorem, nebo zpétnou vazbou.

14
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2.6 Prostredky pro vyvoj aplikace

Tato ¢ast prace se zabyva porovnanim mikrokontroleru, vyvojovych prostredku a
vyvojovych prostiedi vhodnych pro aplikaci zvukové syntézy. Prvni ¢ast této kapi-
toly kratce popisuje nejvhodnéjsi vybrané prostredky a druhd cast je vénovana opét
kratkému popisu vybraného mikrokontroléru a zvolenému vyvojovému prostiedi.

Pti vybéru vyvojového prostiedku bylo posuzovnano nékolik zakladnich kritérii.
Zejména dostateény vypocetni vykon, kvalitni zvukovy vystup, dostatek periférii pro
pripojeni ovladacich prvku, MIDI, zobrazovace a také cenu. Na trhu je dostatek pro-
duktt navrzenych piimo pro digitalni zpracovani signalu. Vybér byl soustiedén spise
na levnéjsi produkty. V nasledujicich kapitolach budou porovnany tti vybrané vyvojové
prostredky. Vsechny tii vyvojové desky lze ptipojit k PC pres USB a na vyvojové desce
se nachdazi, mimo jiné, konektor pro zvukovy vystup.

2.6.1 MPLAB dsPIC DSC Starter kit

DSC Starter kit je vyvojovy prostiedek od spolecnosti Microchip. Obsahuje ladici
(debug) a programovaci (programmer) obvody a mikrokontrolér dsPIC33F J256GP506.
DSC lze pripojit pfimo k PC pomoci USB a programovat pies kvalitni prostiedi
MPLAB v jazyce C. DSC obsahuje zvukovy vstup, ktery je priveden na interni AD
prevodnik dsPIC33FJ256GP506. Vystupni audio signal z dsPIC33FJ256GP506, je di-
gitalni PWM signél ptivedeny na dolni propust a vystupni jack 3.5 mm konektor.

Vybrané parametry dsPIC33FJ256GP506:

sbérnice 16bit

o takt SOMHz

e programova pamét 256KB

e RAM 16 384 KB

e /O piny 56

e Digitalni komunikace 2x UART, 2x SPI, 2x 12C
e 1x AD pfevodnik 18x12bit

e Rozliseni PWM 16bit

e 13x casovac

o DMA 8 kandlu

2.6.2 STM32F4 DISCOVERY

STM32F4 DISCOVERY je vyvojovy prostiedek od firmy STMicroelectronics, ktery
obsahuje obvody pro programovéni (programmer) a ladéni (debugger) s pfipojenim
pres USB a mikrokontroler ARM Cortex-M4. Piimo na plosném spoji se mimo pro-
cesoru nachézi také DAC prevodnik CS43L22 vyuzivajici delta-sigma prevodnik s
rozliSenim az 24bit/96kHz. Tento vyvojovy prostifedek obsahuje také jedno uzivatelské
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tlacitko, integrovany mikrofon, akcelerometr, 3.5 mm jack vystupni konektor a USB
konektor pro externi pamétové médium.

Vybrané parametry mikrokontroleru STM32F4VTG6:

e MCU STM32F4VTG6 ARM Cortex M4

e shérnice 32bit

e takt az 168 MHz

e Programové pamét 1024KB

e RAM 192 KB

e I/O pinu 80

e Digitalni komunikace 6x USART, 3x SPI, 3x 12C, 12S, 3xADC
e 14x casovac

e 2x DMA po 8 kanalech

SIIMIS2E407.V.G

Obr. 2.6.2.1 STM32F4 Discovery

DISCOVERY ma na stranach vyvedeno vsech 100 pinu MCU. Porty jsou oznaceny
PA az PE po Sestnacti pinech. Detailni popis zapojeni pinu i funkce pinu lze najit
ve schématu zapojeni DISCOVERY a v dokumentaci STM32F407VG na strankach
STMicroeletronics [11]. Vyvojové prostiedi pro ARM Cortex-M4 existuje nékolik. Napf.
Atollic True-Studio, MDK-Keil, MicroC for ARM, nebo Coocox ColDE. Vsechna tato
vyvojova prostiedi umoznuji programovani v C, C++4, nebo assembleru.
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2.6.3 Raspberry Pi model B+

Raspberry Pi je velmi vykonny maly mikropocitac¢ s procesorem ARM11. Po za-
pnuti je mozné nahravat operaéni systém LINUX z mikro SD karty. Raspberry Pi ma
graficky vystup a snadno pripojit monitor a pomoci USB konektoru ptipojit kldvesnici,
pripadné mys. Poté 1ze Raspberry pouzivat jako PC s Linuxovym jadrem. Pomoci apli-
kace pro psani kédu v C, C++, napriklad QT Creator, lze vyvijet software a piimo
ovladat GPIO vstupy /vystupy, které jsou soucasti Raspberry Pi. Zvukovy vystup je k
dispozici pres 3.5mm JACK konektor, nebo HDMI.

Vybrané parametry Raspberry Pi B+:

ARM 11

Takt 700 MHz

512MB SDRAM

Graficky procesor Dual Core Video Core IV

40 GPIO 1/0
e Ethernet, HDMI

2.6.4 Porovnani a vybér vyvojového prostiredku

Nésledujici tabulka shrnuje vybrané parametry zvazované pii vybéru.

Tab. 2.6.1 Porovnéni vyvojovych prostiedka

MPLAB DSC STM32F4 Raspberry Pi

Starter kit Discovery 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
Graficky vystup | Ne Ne Ano
Priblizna cena
(k 1.5.2015) 1400 450 900
(KC)

V mém vybéru jsem zvolil STM32F4 discovery, jelikoz nabizi dostatecny vykon
pro mé teseni, je levny a ma ze tfech porovnavanych prostredku nejkvalitnéjsi zvu-
kovy vystup. Dale uvazuji o pouziti Raspberry PI B+ pfi vyvoji dalsich vypocetné

~ o~/

pouzit externi DAC. Naptiklad Cirrus CS43L22, ktery je pouzit pfimo na STM32F4
Discovery.

2.6.5 Vyvojové prostiedi CooCox ColDE

CoIDE je vyvojové prostiedi pro ARM-Cortex M4, M3 a M0. Vyhodou ColDE
oproti jinym vyvojovym prostiedim je neomezené mnozstvi dat u verze zdarma ke
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stazeni [12], které muze byt nahréno do paméti MCU. ColDE nemé integrovany
prekladac¢. Je tedy nutné nainstalovat a v ColDE nastavit ARM GNUCompiler.

(e e - PN
File Edit View Project Flash Debug Search  Help

DEE @& & @0 &6 B &4/ @ -3 -ve-o-

] Components &2 = B[ welcome B, Repository rmainh [€] main_setup.c |£] main.c &3 - [€ main_setup.h = (i Help 23 =8
Device [ STM32F407VG | it -

TIM6->SR &= ~TIM SR_UTF;
incrementl = freql/4410600;
sigoutl = get_sample(phasel, waveforml);
phasel = phasel + incrementl;
if(phasel »>= 1){
phasel = phasel - 1;

Common -
© M4 CMSIS Core (with 7 examples)

Boot
© CMSISBOOT (with 7 examples)

Peripheral. ST
@ RCC (with 12 examples)

turn;

(5 Project 5 Og - -0

Target [ARM syntn - 1
[&l core_cmih .

[€) core_cmFunch
(4] core_cmilnstr.h =

1void TIM4 IRQHandler(void){

3 TIMA->SR &= ~TIM_SR_UIF;
(G emsis_boot 4 increment2 = freql/4416008;
(G, startup sigout2 = get_sample(phase2, waveform);
startup_stm32fdoce Fhasai = phase2 + increment2;
[£] stm32fde_conf.h if(phase2 >= 1){
(6] sm3zftoch phase2 = phase2 - 1;
- H
(€] system_stm32fdsoec
[€] system_stm32fhoch return;
(G emsis_lib
(éy include 0 r} . — -

B Console &2 # -

No cansoles to display at this time. .

@ ARM synth Writable Smart Insert 1010:22 3 Sign in to CooCox...

Obr. 2.6.5.1 Vyvojové prostiedi Coocox ColDE

ColIDE se skladd z péti hlavnich oken. Vlevo nahore je okno ,,Components“ kde
je vidét typ nastaveného MCU. Dale se v tomto okné nachazi seznam pfipojenych
knihoven, které 1ze pridavat, nebo odebirat v okné ,,Repository“. Kazda knihovna ob-
sahuje 1 nékolik prikladu. V okné ,Project“ je seznam souboru, které jsou k projektu
pripojeny a budou kompilovany. Dvojklikem je mozné obsah ptislusného souboru zob-
razit a pripadné upravit v hlavnim okné a ulozit. V prosttednim hlavnim okné lze psat
kéd jednotlivych souboru a provadét nastaveni. Po kliknuti na knihovnu v okné ,, Com-
ponents“ se v okné ,Help“ zobrazi napovéda funkei piislusné knihovny. Nakonec okno

,Console* informuje o stavu kompilace, nahrani do paméti procesoru a pripadnych
chybach.

Prehled nejdulezitéjsich funkci hlavni listy:
O

vytvoreni nového projektu

= vytvotreni nového C nebo H souboru

s ladéni, debugger
& pahrani zkompilovaného kédu do paméti MCU

nastaveni
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K tomu aby byl ColDE schopen zkompilovat kéd je nutné mit nainstalovany ARM
GCC kompiler (nejlépe posledni verze). Déle po instalaci GCC je tieba nastavit v Co-
IDE poject — > Select Toolchain Path slozku “bin” v adresari, kde je nainstalovan
kompiler GCC. Pti novém vytvoreni projektu se v adresari projektu vytvori systémovy
soubor system_stm32f4xx.c. Tento soubor obsahuje mimo jiné nastaveni systémového
casu a vetvi nazvanych AHB1 a AHB2. Z vétvi APB1 a APB2 je potom stanoven
takt napriklad pro MIDI, nebo casovace. Firma STMicroelectronics vyvinula jedno-
duchy program pro excel (obr. 2.6.5.2), kde 1ze snadno nastavit systémovy ¢as, APB1
a APB2 prescaler, takt externiho oscildtoru a dalsi. Tento program po nastaveni vyge-
neruje soubor system_stm32f4xx.c. Timto souborem je nutno nahradit soubor stejného
nazvu u noveé vytvoreného projektu.

Configuration V1.1.0

s
KYI | ‘ STMVB2F40xv/dl xx/d42 7x/437x System Clock ‘ VD gplcton =

USB OTG FS, SDIO and RNG
23 Wbz max

| USBCLK Errer (3]
E PFLL O Enter HCLK Cortex Timer{Systick)
= frequency in MHz

PLL_M PLL_N PLL_P SYSCLK_AHBx Prescaler APB1 Prescaler PCLKL
Enter HSE lﬁ
frequency in MHz HCLK Error (%) TIM2,3,4,5,6,7,12,13,14
[4MHz to 26MHa)
~_I PLL Saurce Main PLL
— System Clock
15
Modify the "HSE VALUE” in stm32fdxxh
Configuration Mode: izan PLLI2ZS N PLLI2S_R
Vo Votiage (U e |
Main regulator output voltage: | Scalal node - 125CLK[MHz) Framewide  mcko  F.Sampling(KHz)  Error %
Flash wrait state: PLLI2S
Prefetch Buffer: OFF -
25 Source
et Clos
Datacaches
Enable 125 Clock: (m] Run Generate View Reset

Require 42MHz for USB OTG FS, SDIO and @l =1 Bl =S
RNG Clock: o (= | [ | =

Obr. 2.6.5.2 Konfigura¢ni nastroj STMicroelectronics

19



Vlastni feSeni

3 Vlastni reseni

Tato céast prace je vénovana mému vlastnimu navrhu a popisu transformace navrhu
ve funkéni celek. Postupné bude predstaven navrh feseni a jeho hardwarova a softwa-
rova realizace. Prostor bude vénovan také méreni spektralnich charakteristik zakladnich
zvukovych signalt ruznych typu digitalnich oscilatoru realizovanych na STM32F4 Dis-
covery a jejich porovnani s oscilatorem komeréné vyrabéného digitalniho syntezatoru
a také porovnani s vlastnostmi analogového signalu z VCO.

Obr. 3.1 blokové schéma mého vlastniho navrhu softwarové ¢asti syntezatoru. Syn-
tezator se sklada ze trech identickych MIDI fizenych digitalnich oscilatoru. Oscilatory
jsou identické, az na to ze oscilatory 2 a 3 nemohou byt frekvencéné modulovéany, z
duvodu nestability systému. Ovladace maji nasledujici funkce:

e COARSE (oktéavy) - prepina frekvenci +/- dvé oktdvy
e SEMITONES (pultény) — rozsah 0 az +12 pulténu (oktava)
e OSC1-3 LEVEL — nastaveni amplitudy vystupniho signalu jednotlivych oscildtort

e FM OSCx — nastaveni hloubky frekvencni modulace oscilatoru 2 a 3, nastavuje
modulaéni index

e WAVEFORM - volba vystupniho signalu, sinus, nebo trojihelnik

e PMOD - ovlada¢ pro nastaveni hloubky modulace vysky tonu

Vystupni signal z oscilatoru 2 a 3 je pfiveden na vstup pro frekvenéni modulaci
oscilatoru 1. Tyto signdly jsou také privedeny na vystupni smésovac, takze je mozné
kombinovat i s frekvenéné modulovanym signalem. Dulezity je i ovlada¢c PMOD, ktery
umoznuje nastavit hloubku modulace frekvence, ovsem ne na audio frekvenci, jako
je tomu u FM vstupu, ale tento ovlada¢ slouzi pro pomalé zmény frekvence. Pomoci
ovladace PMOD je mozné docilit dynamickych zmén spektra. Dynamické zmény l1ze na-
podobit nékterym z modulacnich generatoru, jako napiiklad nizkofrekvenéni oscilator,
generator obalky, nebo napiiklad sekvencer pro krokové zmény. Bez PMOD modulace
bude mozné generovat pouze staticka zvukova spektra, ptripadé spektra dynamicky
meénit manualné, nikoli podle definovanych prubéht.

Aby bylo mozné nastavovat parametry syntezatoru, zobrazovat hodnoty parametru
¢i prijimat MIDI zpravy, je nutné k STM32F4 Discovery pfipojit piislusny hard-
ware. Nasledujici obr. 3.2 ukazuje navrh pfipojeni zobrazovace, potenciometru, MIDI
a audio vystupu na piny mikrokontroléru. V nasledujicich kapitolach bude popsano
pripojeni tohoto hardwaru k STM32F406VTG6 procesoru a nastaveni prislusnych
periferii. Dalsi ¢ést vlastniho feSeni bude vénovana softwarové casti, digitalnim os-
cilatorum, vysledkum z meéreni a frekvenéni modulaci. Nakonec bude popsano ovladani
a navrh plosného spoje.
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Oscillator 1

Coarse Semitones PMOD ~ FMOSC2  FMOSC3 Waveform

Oscillator 2

Coarse Semitones  PMOD Waveform

-

Oscillator 3

Coarse Semitones  PMOD Waveform

Mixer
08Cc3 0scz 0SC1
Level Level Level
audio
output

Obr. 3.1 Blokové schéma ndvrhu softwarové ¢asti

LCD
Discovery
Audio output GPIO
16biL48KHZ w
128 TM32FA07VG
Cirrus q:‘ 2 USART UPSCB
12C
- i

b00b

4x potenciometr
konektor

Obr. 3.2 Blokové schéma navrhu hardwarové &asti
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3.1 Pripojeni zobrazovace k STM32F4 Discovery

Zobrazovani hodnot parametru je dulezitou soucasti syntezatoru. Jsou kladeny
pozadavky na dobrou ¢itelnost, jak co se tyce velikosti znaku, tak i ¢itelnost z uhlu.
Dalsi dulezity pozadavek je kladen na rychlost komunikace. Navic pii vybéru zobra-
zovace byla pozadovana dostupnost knihovny a minimélni pocet nutnych pini MCU.
Vybér byl posuzovan mezi tiemi typy zobrazovaci. Prvni byl QVGA TFEFT SPI 240x320
bodu, druhy LCD zobrazovac¢ 16 znaku, 2 fadky s fadicem HD44780 a tteti LCD zob-
razovac ale 20 znaku, 4 fadky se stejnym tadicem HD44780. Porovnani dle tab. 3.1.1.

Tab. 3.1.1 Porovnéani zobrazovac¢u

Zobrazovac vyhody Nevyhody
SPI komunikace,
barevny,
obsahuje slot pro Pomal4
SD kartu, )
, komunikace,
dostupna

Spatna citelnost
knihovna, pocet P

pouzitych pinu

Obr. 3.1.1 QVGA TFT bisplej
MCU - 6

Dobrte citelny, 16
znaku, 2 radky,
levny, dostupna

knihovna, rychla

komunikace,
pouzitych pinu
MCU — 7(4bit
mod)

Mala velikost
zobrazovaci
plochy

Dobfte citelny, 20
znaku, 4 tadky,
dostupna
knihovna, rychld | Vyssi cena oproti
komunikace, 1602 LCD
pouzitych pinu
MCU — 7(4bit
mod)

Obr. 3.1.3 2004 LCD

Dle tab. 3.3.1 byl zvolen displej QC2004A (obr. 3.1.3) z divodu rychlé komunikace,
dobré ¢itelnosti a velikosti zobrazovaci plochy. QC2004A ma pro pripojeni vyvedené
piny 1-16 v horni ¢ésti plosného spoje. Nasledujici tab. 3.1.2 popisuje funkci pinu LCD
a pripojeni na piny STM32F4 Discovery.
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Tab. 3.1.2 Pfripojeni 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 DO NC

8 D1 NC

9 D2 NC
10 D3 NC
11 D4 PC9
12 D5 PC13
13 D6 PC14
14 D7 PC15
15 Podsviceni anoda 3V
16 Podsviceni katoda GND

Pro softwarovou komunikaci s QC2004A je k dispozici knihovna HD44780 [16] pro
jazyk C. Tato knihovna se skldda ze dvou soubort, tm_stm32f4_hd44780.h a
tm_stm32f4_hd44780.c. Prvni soubor je nutno zahrnout do projektu pomoci piikazu
include.

V tm_stm32f4_hd44780.h je také nutno nastavit spravné piny dle tab. 3.1.2.

Pied pouzitim knihovny je nutné inicializovat LCD na 20 znaku, 4 fadky ptrikazem:

TM_HD44780_Init (20, 4);

Po inicializaci lze zapisovat znaky z tabulky ASCII. V mém piipadé po zapnuti DIS-
COVERY, nez program prejde do nekonecné smycky, se pomoci nasledujicich prikazu
na QC2004A zobrazi text v uvozovkach.

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");

Prvni parametr ve funkci TM_HD44780_Puts() ur¢uje posun zleva, rozsah je 0-19.
Druhy parametr definuje tadek, 0-3. Tteti je ptimo text, ktery se zobrazi, musi byt v
uvozovkéach.

Posledni nutny piikaz z této knihovny je prikaz pro vymazani textu displeje.

TM_HD44780_Clear();

Dalsi uzitecné piikazy této knihovny lze najit na strankdach autora knihovny [16].
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3.2 MIDI vstup pro STM32F4 Discovery

Protokol MIDI je standardem pro digitdlni komunikaci hudebnich nastroju. Dle
kapitoly 2.1 muze MIDI zprava obsahovat ruzné parametry a jejich nastaveni. Vyuziti
protokolu MIDI bude omezeno pouze na piikaz nota zapnuta. Prvni byte tohoto piikazu
ma hodnotu 144 a je nasledovan bytem, jehoz hodnota representuje ¢islo stisknuté noty.
Tyto dva prikazy umozni nastavovat digitalni oscilatory na presny hudebni kmitocet.
Jiné piikazy v této praci nejsou tieba. Aby bylo mozné ptipojit MIDI zafizeni (napf.
klaviaturu) k DISCOVERY, je nutné ptipojit nékolik nezbytnych komponent. Schéma
zapojeni je v pifloze A (hlavni schéma zapojeni). Jednoduchy obvod se skldadd z DIN
konektoru, 6N138 optoclenu U4, ttech odporu R5, R6, R7 a diody D1. MIDI signal je
pripojen na piny 2 a 4 DIN konektoru. Piislusnym kabelem se obé zafizeni propoji.
Optoclen U4 je pouzit ze dvou duvodu. Elektricky izolovat obé zafizeni, a proudové
nezatézovat zafizeni, které vysila data. Odizolovany MIDI signél o trovnich 0 a +5V
je pripojen na pin PA3 pin DISCOVERY, ktery je pfimo vstupem USART mikrokon-
troleru.

Zpracovani MIDI dat provadi USART2 MCU. USART (universalni synchronni
asynchronni vysila¢ ptijimac¢) je popsan v referencnim manudlu RMO0090 [11]. Nej-
prve je tfeba nakonfigurovat pin PA3 na ktery je MIDI vstup ptipojen. GPIO piny
mohou pracovat v ruznych mddech dle [11]. GPIO piny lze nastavovat piimo zapisem
do prislusnych registri, nebo pomoci CMSIS [17]. Nésledujici kod se nachézi v souboru
main_setup.c. Prvni fadek definuje strukturu. Déle zapisem do struktury se definuje
¢islo pinu, alternujici méd vstupniho pinu, GPIO frekvence, push pull rezistor a pull
up rezistor. Poté se struktura inicializuje. Nakonec se pin PA3 pripoji na periferii

USART?2.

//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 médu

GPIO_InitStruct.GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz;

GPIO_InitStruct.GPIO_0Type = GPIO_OType_PP;//push pull méd

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

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

GPIO_PinAFConfig(GPIOA, GPIO_PinSource3, GPIO_AF_USART2);//pripojeni PA3 RX
pin na USART2 GPIOA, GPIO_PinSource3, GPIO_AF_USART2

Pii inicializaci MCU jsou vSechna zatizeni (periferie) vypnutd, véetné GPIO, kvuli
uspofe energie, je tfeba zapnout napdjeni piislusnych periferii dle [11]. Nésledujici
piikaz zapne port GPIOA a USART?2, tentokrat primym zapisem do RCC registru,
bez pouziti CMSIS.

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

Nastaveni samotného USART?2, které popisuje nasledujici kod je zapsan na radcich
84-104 souboru main_setup.c. Po definovani struktury se nastavi frekvence na 31,25
kHz,tj. pracovni kmitocet MIDI jak je popsano v kapitole 3.1. Dale podle 3.1 se na-
stavi délka jednoho pftijatého digitalniho slova na byte a USART2 se nastavi do médu
prijimace. Poté se struktura inicializuje.

Piikaz USART _ITConfig povoluje vyvolani preruseni, pokud se v USART2 registru

24



Vlastni feSeni

nachazi novy byte. Poslednim ptikazem se USART2 uvede do ¢innosti.

USART_InitTypeDef USART_InitStruct;
USART_InitStruct.USART_BaudRate = 31250;//pracovni kmitoZet 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 paritniho souctu
USART_InitStruct.USART_Mode = USART_Mode_Rx; //USART v rezimu p¥ijimace
USART_Init (USART2, &USART_InitStruct);//inicializace struktury
USART_ITConfig(USART2, USART_IT_RXNE, ENABLE); //povoleni pferuSeni
USART_Cmd (USART2, ENABLE); //zapnuti USART2

Pro vyvolani pferuseni na prichozi byte je tteba jesté nastavit NVIC (Nested Vecto-
red Interrupt Controller) dle |11]. V piislusném kanéle je uveden néazev funkce prerusent
USART2_IRQn, nastavi se priorita a nakonec se kanédl uvede v ¢innost.

NVIC_InitTypeDef NVIC_InitStructure;
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannel = USART2_IRQn;
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelPreemptionPriority = O;
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelSubPriority = O;
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE;
NVIC_Init(&NVIC_InitStructure);

Vyse uvedenym nastavenim USART2, GPIOA, NVIC a zapojenim dle schématu 1
je mozné prijimat a zpracovavat MIDI data prichazejici na pin PA3 STM32F407VG.
Po stisku kldvesy vysle pfipojeni MIDI zafizeni (klaviatura) byte s ¢islem 144. Tento
byte je ulozen v DR registru [11] USART2. Thned poté se vola preruseni a provede se
nasledujici kod.

void USART2_IRQHandler (void){

char val = USART2->DR;

if(val == 144){

note_on = true;}

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

note_on = false;

+}

P#i prvnim volani funkce preruseni se vyzvedne hodnota z DR registru USART2
a ulozi se do proménné val. Nasledné se testuje, jestli se v proménné val nachazi
hodnota 144. Pravé tato hodnota znamena dle kapitoly 2.1 piikaz nota zapnuta. Pokud
ano, nastavi se proménna note_on na hodnotu true. Dle kapitoly 2.1 je kontrolni byte
bezprostiedné nasledovan bytem s hodnotou ¢isla noty. Vola se tedy znovu tato funkce,
protoze registr DR obsahuje novy byte. Tentokrat je splnéna podminka note_on = true
a pokud se ¢islo noty nachdzi v rozmezi 24-119, zavola se funkce set_frequency(val),
jejiz argumentem je ¢islo noty. Tato funkce spocita frekvenci a vysledek se ulozi do
globalni proménné freql, kterd je potom pouzita k nastaveni frekvence NCO. Rozmezi
not 24-119 je C1 az C9, frekvencéné 32.7 Hz az 7,901 KHz.
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3.3 Pripojeni potenciometra k STM32F4 Discovery

Hlavni funkci potenciometru je nastavovat parametry syntezatoru. Pfipojeni po-
tenciometru k MCU znazornuje hlavni schéma zapojeni, priloha A. Hodnota odporové
drahy potenciometru je 10 k2. Hodnotu Ize volit libovolné v fadech kilo ohm1, nejlépe s
lineadrni charakteristikou. Potenciometr je zapojen mezi napéti 0 a 3 V. Na jezdci poten-
ciometru, ktery je zapojen na pin MCU se méni napéti v rozsahu 0-3 V. Toto napéti na
pinech je vzorkovano pomoci ADC a ukladano do proménné. Ta je potom pouzita k na-
staveni urcitého parametru. Velmi zajimavou funkei mikrokontroleru STM32F407VG
je DMA (Direct Memory Access) popsana v [11]. Pomoci DMA lze ukladat hodnoty
potenciometru do proménnych bez jediného taktu procesoru. Uklddani se déje na po-
zadi, zatimco procesor vykonava jinou ¢innost. DMA lze vyuzit také u napi. USART,
DAC atp. Dle schématu v ptiloze A jsou zapojeny ¢tyfi potenciometry na piny PC1,
PC2, PC4 a PC5. Tyto piny jsou nastaveny jako vstup v analogovém moédu. Vice o
analogovém médu pinu v |11]. Nésledujici nastaveni pomoci CMSIS [17] je pro pin
PC1. Pro zbylé tfi piny je nastaveni totozné. Lisi se pouze ¢islo pinu.

GPIO_InitTypeDef GPIO_ADC4_InitStruct;

GPIO_ADC4_InitStruct.GPIO_Pin = GPIO_Pin_2;//pin
GPIO_ADC4_InitStruct.GPIO_Mode = GPIO_Mode_AIN;//vstup analogovy méd
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

Déle je tfeba zapnout napédjeni portu GPIOC, ADC1 a DMA2 zépisem do RCC
registru [11].

RCC->APB2ENR |= RCC_APB2ENR_ADCI1EN;
RCC->AHB1ENR |= (RCC_AHB1ENR_DMA2EN | RCC_AHB1ENR_GPIOCEN) ;

Nasledujici kéd ukazuje nastaveni ADC1. Detailni informace o nastaveni jsou popsany

v dokumentaci [11]. Prvni tddek po definovani ndzvu struktury je zarovnani dat.
Protoze ADC1 DR registr je 32-bit a rozliseni pfevodniku je nastaveno na 8-bit, data
budou zarovnana vpravo. Déle je povolen nepietrzity rezim, to znamena, zZe po do-
konceni jedné konverze nasleduje hned dalsi konverze. Protoze jsou zapojeny Ctyti
potenciometry, jen nastaven pocet konverzi ADC_NbrOfConversion na c¢tyti. Poté je
povolen scan rezim. Scan rezim umoznuje konverzi jednoho kandlu, kdyz je dokoncena,
konvertuje se druhy kandl, dale tfeti, ¢tvrty a pak zase prvni. Po inicializaci struktury
se uvede ADC1 v cinnost. Nakonec pomoci prikazu ADC_RegularChannelConfig se
pritadi prislusnému kanélu ¢islo prevodu a vzorkovaci kmitocet. Kandl 11, 12, 14, 15
odpovidaji pinum PC1, PC2, PC4, PC5.

ADC_DeInit();

ADC_InitTypeDef ADC1_InitStructure;

ADC1_InitStructure.ADC_DataAlign = ADC_DataAlign Right;//zarovnani
ADC1_InitStructure.ADC_Resolution = ADC_Resolution_8b;//rozliSeni 8b
ADC1_InitStructure.ADC_ContinuousConvMode = ENABLE;//nepfetrzity rez.
ADC1_InitStructure.ADC_ExternalTrigConvEdge = ADC_ExternalTrigConvEdge_None;
ADC1_InitStructure.ADC_NbrOfConversion = 4;

ADC1_InitStructure. ADC_ScanConvMode = ENABLE;//scan reZim

ADC_Init (ADC1, &ADC1_InitStructure);
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ADC_Cmd (ADC1, ENABLE);//spu&té&ni 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);

Posledni nastaveni je provedeno u vyse zminéného DMA. Postup pfi nastaveni a
pouziti DMA je popsén v dokumentaci [11]. Prvni zapis do struktury po jejim defi-
novani je nastaveni ukazatele na adresu periferie. V tomto ptipadé je to DR registr
ADCI1. Dalsi prikaz je nastaveni ukazatele na adresu tentokrat v pameéti. Na tuto ad-
resu se bude ukladat hodnota z DR registru ADC1. Pitkaz DMA_DIR je nastaveni
typu prevodu, v tomto pripadé z periferie do paméti. Velikost bufferu je 4, protoze
jsou zapojené 4 potenciometry. Déle je vypnuto inkrementovani adresy periferie, ale
dulezity je nasledujici fadek, kde je povoleno inkrementovani adresy paméti. To zajisti,
ze hodnota z potenciometru 1 se bude ukladat 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. Déle je nastavena ve-
likost prenasenych dat. Jelikoz je definovano pole typu 16bit, prenasi se hodnota 16bit.
DMA Mode_Circular znamena, ze se po dokonc¢eni transferu 4 do pole s indexem 3, se
opét zacne provadét transfer 1 do pole s indexem 0. Poté se proces opakuje.

Dale uz je jen nastaveni priority a nastaveni DMA kanalu. Kazd4 periferie ma svij
DMA kanal, na kterém je schopna prenaset data. Tento DMA kanal ukazuje tabulka 42
a 43 v dokumentaci [11]. Vyuzitelny je i double buffer méd popsany v dokumentaci [11].
V tomto médu probihd prenos dat na dvé ruznd mista v paméti. To ma vyhodu ve
zpracovani ukladanych dat, protoze nelze zpracovavat hodnotu, kdyz probiha DMA
transfer. Pokud se za¢ne manipulovat s mistem v paméti pti probihajicim transferu,
tak DMA tok vyhlasi chybu a je nutné cely DMA reinicializovat. V double buffer
moédu probihé transfer sttidavé do dvou ruznych adres v paméti. Jedna adresa se muze
zpracovavat, zatimco transfer probiha do druhé adresy a naopak. Zbylé piikazy v kédu
nize jsou uz jen inicializace a uvedeni DMA v ¢innost.

DMA_InitTypeDef DMA_CHO_InitStruct;
DMA_CHO_InitStruct.DMA_PeripheralBaseAddr = (uint32_t)&ADC1->DR;
DMA_CHO_InitStruct.DMA_MemoryOBaseAddr = (uint32_t)&ADC_Buffer;
DMA_CHO_InitStruct.DMA_DIR = DMA_DIR_PeripheralToMemory;
DMA_CHO_InitStruct.DMA_BufferSize = 4;
DMA_CHO_InitStruct.DMA_PeripheralInc = DMA_Peripherallnc_Disable;
DMA_CHO_InitStruct.DMA_MemoryInc = DMA_MemoryInc_Enable;
DMA_CHO_InitStruct.DMA_PeripheralDataSize = DMA_PeripheralDataSize_HalfWord;
DMA_CHO_InitStruct.DMA_MemoryDataSize = DMA_MemoryDataSize_HalfWord;
DMA_CHO_InitStruct.DMA_Mode = DMA_Mode_Circular;
DMA_CHO_InitStruct.DMA_Priority = DMA_Priority_High;
DMA_CHO_InitStruct.DMA_Channel = DMA_Channel_O;
DMA_DoubleBufferModeConfig(DMA2_Stream0, (uint32_t)&ADC_Bufferl,
DMA_Memory_0) ;
DMA_DoubleBufferModeCmd (DMA2_StreamO, ENABLE);
DMA_Init(DMA2_Stream0O, &DMA_CHO_InitStruct);
DMA_Cmd (DMA2_Stream0O, ENABLE);
ADC_DMACmd (ADC1, ENABLE);

27



Vlastni feSeni

3.4 Audio vystup

STM32F4 Discovery, jak bylo zminéno v kapitolach 2.2 a 2.4, obsahuje digitalné
analogovy prevodnik Cirrus CS43122 s rozlisenim az 24 bit/96 kHz. CS43L22 neni
soucasti mikrokontroleru STM32F407VG@, ale nachazi se mimo na plosném spoji Disco-
very, obr. 2.6.2.1. Zapojeni s piny mikrokontroleru a ostatnimi obvody ukazuje schéma v
pifloze A. K CS43L22 je piimo zapojen audio vystup (obr. 2.6.2.1) bud’to pro sluchétka,
nebo pro aktivni reproduktory. CS43L22 se nastavuje pres sériovou shérnici 12C [11]
a digitalni zvukovy signdl je prendsen sériovou zvukovou sbérnici 12S [11]. Je mozné
prenaset kvalitni digitalni audio signal az o hloubce 24bit a vzorkovacim kmito¢tem az
96 KHz. Detailni informace o nastaveni CS431.22 jsou k nalezeni v dokumentaci [18§].

Prenaset data pres 12S je jedna z moznosti, jak ziskat z DISCOVERY kvalitni audio
signal. Existuje vsak jesté dalsi moznost. STM32F407VG ma integrované dva digitalné
analogové prevodniky. Prevodnik DACI je vyveden na vystup PA4 a ptevodnik DAC2
je vyveden na pin PA5. Tyto prevodniky maji 12bit rozliseni. P#i pohledu na schéma
zapojeni CS43L22 v priloze A je vidét, ze pin PA4 je zapojen na CS43L22 pin 29
a 30. To je proto, ze CS43L.22 muze pracovat v tzv. ,analog thru“ médu. V tomto
moédu prochézi analogovy signal z pinu 29 a 30 CS43122 (tedy i z pinu PA4, kde je
zapojena DAC1) piimo na sluchatkovy vystup. Lze tedy prevadét digitalni signal pres
integrované digitalné analogové prevodniky a lze tento signal privést i na sluchatkovy
vystup Discovery.

Pro tplnost budou uvedeny obé varianty nastaveni pro zvukovy vystup. Nejprve
bude uvedeno nastaveni pro 12-bit interni DAC a nastaveni CS43L22 do analog thru
maédu. Pin DAC1T PA4 je nastaven jako vystupni v analogovém modu dle nasledujiciho

kédu.

GPIO_InitTypeDef GPIO_DAC1_InitStruct;
GPIO_ADC4_InitStruct.GPIO_Pin = GPIO_Pin_4;
GPIO_ADC4_InitStruct.GPI0O_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);

Nastaveni DAC v STM32F407VG je jednoduché. Podrobny popis a funkce DAC
jsou popsény v dokumentaci [11]. Nésledujici kéd je piimy zapis do registri bez pouziti
CMSIS [17]. Nejprve je tfeba zapnout napajeni DAC, to je provedeno na prvnim fadku
zapisem do RCC registru. Poté se zapne DAC1 nastavenim bitu EN1 v DAC1 CR re-
gistru. Na nasledujicim fadku je zapnuti vystupniho bufferu vynulovanim bitu BOFF1
a vypnuti triggeru. V piipadé, ze neni pouzit zadny trigger a hodnota, kterd ma byt
konvertovana se nachazi v DHR12R1 registru DAC1, bude tato hodnota konvertovana
pri nasledujicim taktu procesoru. Pokud by byl pouzit trigger z néjakého zdroje, tak
pravé tento trigger by urcoval, kdy bude hodnota konvertovana. Na poslednim fadku
uz je jen pro jistotu nulovan bit WAVEL pro generovani 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);
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Presto, ze byly uvedeny dvé moznosti, jak ziskat z DISCOVERY analogovy au-
dio signal, kvuli vyssimu rozliseni a vyssimu SNR byl pouzit integrovany prevodnik
CIRRUS CS43L22. Pro nastaveni pres [2C a posilani dat pres I12S byla pouzita knihovna
[19]. CIRRUS DAC je nakonfigurovana na 16 bit/48 kHz méd odpovidajici zadani.

codec_init();
codec_ctrl_init();
I2S_Cmd (CODEC_I2S, ENABLE);

Prvni funkce codec_init() nastavi potiebné piny a periferie I12C a 12S. Druhé funkce
codec_ctrl_init() nakonfiguruje CS43L22 pomoci 12C zprav. Poté se uvede v ¢innost
I2S.

Nyni jsou vSechna potiebnd zatizeni nakonfigurovana a uz staci jen posilat data
DAC pres 12S pomoci nasledujici funkce.

SPI_I2S_SendData(CODEC_I2S, (uint_16t)output);

3.5 Realizace digitalnich oscilatorti na STM32F4 Discovery

Tato kapitola bude vénovana moznostem, jak realizovat digitalni NCO na STM32F4
Discovery. Budou ptedstaveny tfi odlisné principy. Prvni bude ,,wavetable“ oscilator
s variabilnim vzorkovacim kmitoctem, dale bude nasledovat princip ,,wavetable“ os-
cilatoru s fazovym akumulatorem a nakonec oscildtor vyuzivajici pro generovani viny
matematické funkce. Cilem préce v této casti neni dosahnout digitalniho oscilatoru se
Spickovymi parametry, ani zméfit presné hodnoty. Cilem je porovnat a vyzkouset ruzné
metody a priblizné zmérit, pripadné poslechem ohodnotit kvality jednotlivych metod.
Zejména Sum a také vypocetni naro¢nost. Vybrany algoritmus bude poté pouzit pro
dalsi praci. Vysledky vSech metod véetné jejich spekter budou porovnany na konci
této kapitoly s VCO i komercné vyrabénym digitalnim syntezatorem Clavia Nord Mo-
dular G2. Méfeni budou provedena softwarovym analyzatorem ARTA [20] pfes AD
prevodniky M-Audio Delta 1010. Technické parametry M-Audio Delta 1010 - priloha
B.

3.5.1 ,Wavetable* oscilator s variabilnim vzorkovacim kmitoctem

Princip oscilatoru s variabilnim vzorkovacim kmitoc¢tem byl popsan v kapitole 2.3.1.
Princip softwarové realizace ukazuje nasledujici blokovy diagram na obr. 3.5.1.1.

| MIDI |
T - v IRQ Handler -
—_|_’_GT|0nOT'.-‘ kalkulace vzorku
Vypoéet
frekvence

frekvence noty

audioout

nastaveni
¢asovade

Obr. 3.5.1.1 Blokové schéma oscildtoru s variabilnim vzorkovacim kmito¢tem
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Poté co dojde k prijeti MIDI zpravy s ¢islem noty a voléni funkce (modry blok)
popsané v kapitole 5.2, je z ¢isla noty vypoctena piislusna frekvence (zeleny blok).
Z frekvence je poté vypocten koeficient hodnoty do Auto-reload registru ¢asovace
(zluty blok). Tento registr se nazyvda ARR. Hodnota k, kterd musi byt pro generovani
konkrétni frekvence f zapsana do ARR registru je spocitana dle nésledujiciho vztahu.

T,
=k 11
I/Vlengthf ( )

Kde T, je frekvence taktu ¢asovace. T, je dana nastavenim busu AHB1. Nastaveni
AHBI je patrné na obr. 2.6.5.2. Ty, je nastavena na 42 MHz. Wiep,g, je velikost vinové
tabulky, 2048 vzorku. Naptiklad pokud je pozadovana frekvence f=32,7 Hz, bude hod-
nota koeficientu k=627. Pokud casovac pocita o nuly, tak kazdy jeho takt bude hodnota
v pracovnim registru ¢asovace zvysena o jednotku. Az ¢asova¢ dosdhne hodnoty 627,
dojde k jeho preteceni a hodnota pracovniho registru se vynuluje. Bude generovano
preruseni (IRQ Hadler). Ve funkci preruseni dojde k predédni jednoho vzorku pro DAC
a inkrementovani pozice o jednotku. Funkce pieruseni je stale volana pti hodnoté pra-
covniho registru ¢asovace 627 (pokud nedoslo ke zméné frekvence), dochazi k inkre-
mentovani ukazatele na pozici vzorku. Az dosdhne pozice posledniho vzorku, hodnoty
2047, ukazatel se vrati zpét na nulu a proces se opakuje. Protoze 2048 vzorku tvoii
jeden vlnovy cyklus, je zajistén periodicky signal na vystupu.

Timto zpusobem lze generovat i slozité periodické signaly, zalezi pouze na hod-
notéch vzorku na jednotlivych pozicich. Pii frekvenci (nota C1) f=32,7 Hz, tedy hod-
noté koeficientu koeficientu k=627, se vola funkce pteruseni s frekvenci pfiblizné 69
KHz. Pro notu C2 je koeficient dvakrat mensi a hodnota frekvence volani funkce
preruseni dvakrat vyssi. Pro notu C6 je frekvence volani preruseni ptiblizné 414 kHz.
Dle navrhu v kapitole 3 jsou tieba tii oscilatory. Je tedy nutné mit tfi casovace a
tti funkce preruseni, aby oscilatory mohly pracovat nezavisle. To je velmi vypocetné
narocné a navic je tfeba kromé oscilatoru vykondvat dalsi ¢innosti, jak naptiklad
obsluha displeje. Tento problém castecné fesi metoda upsampling zminéna kratce v
kapitole 2.3.1. Upsampling jednoduse déli vinovou tabulku pro kazdou vyssi oktavu
dvéma. To znamend pro prvni oktavu 2048 vzorku, pro druhou oktavu 1024 vzorku
atd. Timto zpusobem se da omezit maximalni frekvence volani funkce preruseni na
priblizné 125 kHz. Discovery ma systémovy ¢as 168 MHz, nicméné i frekvence volani
preruseni 3x125 kHz je velmi vypocetné naroéna. Metoda oscildtoru s variabilnim
vzorkovacim kmitoctem umoznila implementovat dva oscilatory na STM32F4 Dis-
covery, obsluhu displeje, MIDI a dalsi nezbytné tlohy. Tti oscilatory se vzhledem k
vypocetni narocnosti nepodarilo realizovat. Navzdory vypocetni naro¢nosti ma tato
metoda vyhodu v rovnomeérné rozestoupenych vzorcich podél celého jednoho vinového
cyklu. Neni tedy potfeba metoda interpolace vzorku.

Nastaveni casovace (¢asovac 6) ukazuje nésledujici kéd. Na prvnim raddku dojde k
zapnuti napajeni casovace zapisem do RCC registru. Poté zdpisem do CR1 registru je
nastaven bit ARPE, ktery nuti casova¢ obnovit novou hodnotu v ARR registru. Déle
je vynulovan bit OPM, tim citac ¢ita stale dokola a nezastavi se po dosazeni hodnoty
v ARR registru. Také je vynulovan bit UDIS ktery povoluje obnoveni hodnoty v ARR
registru bud'to pii pieteceni ¢itace, nebo pii nastaveni UG bitu. Nastaveni bitu UIE v
DIER registru umoznuje generovani preruseni pii preteceni ¢itace, nebo nastaveni UG
bitu. PSC je registr pro nastaveni délicky systémového ¢asu. Registr ARR jak jiz bylo
zminéno obsahuje hodnotu do jaké ¢itac citd. Bit CEN v CR1 registru zapina citac.

k
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Bit UG v EGR registru na poslednim tadku naplni ARR registr hodnotou 627.

RCC->APB1ENR |= RCC_APB1ENR_TIMG6EN;
TIM6->CR1 |= TIM_CR1_ARPE;
TIM6->CR1 &= "TIM_CR1_0OPM;
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;

Nastaveni ¢asovacu pro jednotlivé oscilatory se lisi pouze v ¢isle ¢asovace. V tomto
piipadé je pouzit casovac 6. Pro ostatni oscildtory jsou pouzity c¢asovace 4 a 7. Jak
jiz bylo zminéno vyse, STM32F407VG mé 14 casovacu, ovSem vSechny nejsou iden-
tické, viz [11]. Aby bylo mozné pouzivat funkci preruseni, je nutné nastavit také NVIC
(Nested Vectored Interrupt Controller) dle [11]. V pfislusném kandle je uveden nézev
funkce preruseni TIM6_DAC_IRQn, nastavi se priorita a nakonec se kanal preruseni
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);

Zjednodusend funkce preruseni je uvedena v nasledujicim kédu. Na zacatku funkce
je nutné vynulovat bit UIF, jinak by se funkce preruseni volala stale znovu. Pii prvnim
volani funkce se proménna accul = 0. Do proménné sigout1 bude tedy zapsan prvek na
pozici nula pole wavetable1[0]. Velikost pole je pro prvni oktdvu 2048 vzorka. Proménna
accul se pfi kazdém volani inkrementuje o jednotku a urcuje pozici vzorku, ktery bude
predan na vystup. Pokud je hodnota v accul vyssi nebo rovna 2047, zapise se do accul
zpét nula. To zajistuje periodicky signal na vystupu.

void TIM6_DAC_IRQHandler (void){
TIM6->SR &= "TIM_SR_UIF;
sigoutl = wavetablel[accull];
accul++;

if (accul >= 2047){

accul = 0;

3}

Na obrazcich 3.5.1.2 a 3.5.1.3 je signdl v casové i spektralni oblasti generovany
timto typem oscildtoru. Jedna se trojuihelnikovy signél o frekvenci 880 Hz.
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Obr. 3.5.1.2 Signdl generovany oscilatorem s var. vzorkovacim kmitoétem
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Obr. 3.5.1.3 Spektrum signalu na obréazku 3.5.1.2

Na obr. 3.5.1.3 je vidét zakladni harmonicka slozka (880 Hz) a vyssi harmonické
ubyvajici v amplitudé s rostoucim cislem harmonické. Déale je patrny Sum, ktery se
zvysuje s rostouci frekvenci. Dalsi zkoumani tohoto typu digitalntho oscilatoru je kvuli
vypocetni naro¢nosti bezvyznamné. Zvukovou kvalitu tohoto typu oscilatoru je mozné
posoudit v audio ukézce (Audio 9) na prilozeném CD.

3.5.2 ,,Wavetable* oscilator s fazovym akumulatorem

Blokové schéma zapojeni ,wavetable® oscilatoru s fazovym akumuldtorem je pa-
trné z blokového diagramu na obr. 3.5.2.1. Hlavni rozdil oproti metodé popsané v
kapitole 3.5.1 je, ze funkce preruseni IRQ Handler se vold s konstantnim vzorkovacim
kmito¢tem. Vzorkovaci kmitocet byva obvykle u audio signélu 44.1 kHz — 96 kHz.
Dosazeni zmény kmitoctu se provadi praveé fazovym akumuldtorem. Po ptijeti MIDI
zpravy s ¢islem noty (modry blok) se zavola funkce pro vypocet frekvence noty (ze-
leny blok). Kmitocet noty je déle pouzit pro vypoéet hodnoty pro fazovy akumuldtor.
Hodnota fazového akumulatoru zavisi na taktu casovace, frekvenci a velikosti vinové
tabulky dle vztahu (2) v kapitole 2.3.2.
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Obr. 3.5.2.1 Blokové zapojeni digitdlniho oscilatoru s fizovym akumuldtorem

Nastaveni ¢asovace je totozné s nastavenim u oscilatoru s variabilnim vzorkovacim
kmitoc¢tem pouze s rozdilem, ze do ARR registru je zapsana jedna neménnd hodnota.

RCC->APB1ENR |= RCC_APB1ENR_TIM6EN;
TIM6->CR1 |= TIM_CR1_ARPE;
TIM6->CR1 &= "TIM_CR1_0PM;
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 volani funkce preruseni (IRQ Handler) s
frekvenci f = % = 44118H 2. Pro oscilatory 2 a 3 jsou pouzity casovace 4 a 7
s identickym nastavenim jako v ptipadé casovace 6. Také je tieba nadefinovat NVIC
pro vSechny casovace dle postupu popsaného v kapitole 3.5.1. Ke zméné frekvence os-
cilatoru dochéazi ve funkei preruseni pomoci fazového akumuldtoru podrobné popsaného

v kapitole 2.3.2. Nasledujici kod ukazuje funkci preruseni a fazovy akumulétor.

void TIM6_DAC_IRQHandler (void){
TIM6->SR &= “TIM_SR_UIF;
incrementl = freq1/44100%2048;
sigoutl = wavetablel((int)phase);
phasel = phasel + incrementl;

if (phasel >= 2048){

phasel = phasel - 2048;

}}

Na prvnim fadku funkce ptreruseni casovace 6, je vymazani priznakového bitu, ji-
nak by se funkce preruseni volala po opusténi znovu. Néasleduje konstanta, kterou je
nutno pricitat kazdé volani preruseni (hodnota fazového akumulatoru), aby pii daném
vzorkovacim kmitoctu (44.1 kHz) a velikosti tabulky 2048 vzorku, bylo dosazeno hu-
debniho ténu, ktery je dan proménnou freql. Frekvenci Ize zménit pomoci MIDI zpravy,
nebo hodnotou z potenciometru, ¢i jiného modula¢niho zdroje. Do proménné sigoutl
se uklada vystupni vzorek, ktery se nachézi na pozici vinové tabulky uré¢ené hodnotou
phasel zaokrouhlené na celé ¢islo. Pokud hodnota phasel presahuje velikost vinové
tabulky, je odectena hodnota 2048 pro generovani periodického signalu. Nésledujici
obrazky 3.5.2.1 a 3.5.2.2 ukazuji sinusovy signal v casové a spektralni oblasti o frek-
venci 880 Hz, ktery je generovan oscilatorem s fazovym akumulatorem bez interpolace.
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Obr. 3.5.2.1 Periodicky generovany sinus digitadlnim oscilatorem s fizovym akumulatorem bez

interpolace

i Spectrum magnitude dBFS Right Avg:0

ERELS

i "I il ‘U p"“'\”"m |""|“1 by ‘M

20 A0 100 200 A00 Tk 2k Ak 10k 20k
Cursor: 9996.1 Hz,-100.53 dB FrequencyiHz)

RMS= -133dBFS THD=0.60% THD+M=1.82%

Obr. 3.5.2.2 Spektrum signalu na obrazku 3.5.2.1

Na obrazku 3.5.2.2 je hlavni slozka sinusového signalu o amplitude -13,9 dBFS a
frekvenci 830 Hz. Pfi této frekvenci bylo naméteno softwarem ARTA THD+N=1,82%.
To je vysokd hodnota v porovnani s komeréné vyrabénymi digitalnimi syntezatory.
Tato hodnota se s rostoucim kmitoctem zvysuje. S klesajicim kmito¢tem naopak klesa.
Porovnani bude ukazano v kapitole 3.5.4.

U oscilatoru s fazovym akumuldtorem dochézi k chybé pfi ¢teni z tabulky. Tuto
chybu lze nejlépe vysvétlit nasledujicim ptikladem. Mame tabulku o velikosti 2048
vzorku napiiklad sinu. Chceme generovat hudebni ton o frekvenci 440 Hz. Vzorkovaci
kmitocet ¢inni 44100 Hz. Koeficient, ktery je tfeba pric¢itat fazovym akumulatorem je
dén vztahem % = 20,43. Ovsem pro ¢teni z tabulky je tfeba celé ¢islo. Proto je
nutné zaokrouhlit tuto hodnotu bud'to nahoru nebo doli. Zde prévé vznikd zminovana
chyba, ktera dle teoretické ¢asti znamena vyssi Sum a nizsi dynamicky rozsah. Graficky
je takto chybné vznikajici hodnota vzorku vidét na obrazku 2.4.1. Spravnou hodnotu
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lze dopocist linearni, piipadné kvadratickou interpolaci. Kvadratickd interpolace je
vypocetné narocna. Proto bude zminéna jen metoda linearni interpolace.
Y2—Y1 _ T2 T (12)
Y—Wn rT— T
Kde x=20,43 je koeficient fazového akumulatoru. x5 = 21 a x; = 20 jsou hodnoty
zaokrouhlené nahoru a doli. Potom y; a ys jsou vzorky vlnové tabulky odpovidajici
pozicim xy = 20 a z; = 21. Napiiklad yo = 1144 a y; = 1100. Potom hodnota y je
linearni interpolaci mezi vzorky y; a ys.

(x — 1) (y2 — 1) (20,43 —20)(1144 — 1100)
= = =1118,92 13
Ty — Ty th 21 — 20 ) (13)
Provedeni interpolace v programovacim jazyce C ukazuje nasledujici kéd. Funkce
floorf zaokrouhluje desetinné ¢islo smérem dolu.

float x0 = frekvence/samplerate*2048;

int x1 = floorf(x0);

int x2 = x1 + 1;

int y2 = wavetablel[x2];

int yl1 = wavetablell[x1];

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

Interpolace mezi vzorky je nutna po mensi velikosti tabulek. V. mém piipadé pro
velikost 2048 vzorku, neni rozdil v sumu rozsahu velky. To je vidét na nésledujicich
obrazcich 3.5.2.3 a 3.5.2.4.

Time record {m) Zoom 41
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Obr. 3.5.2.3 Periodicky generovany sinus digitdlnim oscildtorem s fazovym akumuldtorem s interpolaci
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q Spectrum magnitude dBFS Right Avg:0
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Obr. 3.5.2.4 Spektrum signalu na obrazku 3.5.2.3

Hodnota THD+N na frekvenci 880 Hz pti pouziti linedrni interpolace je 1.8 %, jak
je vidét na obrazku 3.5.2.4, coz je témér totozna hodnota jako bez pouziti interpolace
(obr. 3.5.2.2). To je zpusobeno tim, ze chyba pfi ¢teni z tabulky pfi velikosti 2048
vzorku, neni velikd. Odtud plyne zjisténi, ze pro vyssi velikost tabulky, neni nutné
interpolaci realizovat a tim lze usetfit dost vypocetniho vykonu pro jiné operace.

3.5.3 Oscilator s matematickym modelem

V ptipadé, ze oscildator bude generovat pouze zakladni periodické signaly jako
¢tverec, trojuhelnik, sinus, pilu, tak lze vyuzit pro generovani signalu jednoduchych
matematickych funkci. Samotny fazovy akumulator uvedeny v predchozi kapitole tvori
funkci, ktera generuje pilovity signédl. Trojuhelnikovy signél je skoro stejny jako pi-
lovity s tim rozdilem, ze nabéznd hrana stoupd 2x rychleji a v poloviné cyklu se
hodnota zacne odecitat a hrana klesa. Generovani ¢tvercového signalu je jednoduché,
stac¢i prepinat drovné v pfesné danych intervalech. Generovani sinu je na rozdil od
predchozich obtiznéjsi. Pocitat hodnotu sinu v redlném case je vypocetné narocné. Ke
snizeni vypocetni naroc¢nosti lze vyuzit Taylorovy tady s tim, Ze se pouziji pouze prvni
dva cleny a zbylé se zanedbaji.

: oo
IS 1'5 I7 x2n+l

sin() = & — op 4 57— e :Z(—1)"—(2n+1>! (14)

n=0
Vypocet lze zjednodusit tim, ze se misto Taylorova polynomu pro sinus, pouzije
Tayloruv polynom pro kosinus.

2 4 6 0 2n

x x x o T
cos(z) =1— TR i 2(—1) o) (15)
S tim, Ze se pouziji pouze prvni dva cleny rozvoje.
2
x
cos(x) =1— o (16)

Nasledujici kod je realizace sinu v prostiedi ColDE. Princip nastaveni casovacu
zustava stejny jako u oscilatoru s fazovym akumuldtorem. Nasledujici ¢ast kodu je
vykonavana pri preruseni od pieteceni casovace se vzorkovacim kmitoctem 44100Hz.
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float increment3 = oscilparams3.freq/44100;
phase3 += increment3;

if (phase3 >= PI){
phase3 -= 6.283185;
sinea3 = "sinead;

b

if (sinea3==true){
oscilparams3.output
}

elseq{
oscilparams3.output

b

2 + (phase3#*phase3)/2;

12 - (phase3*phase3)/2;

Na prvnim radku kédu se spocita konstanta, kterd odpovida pozadované frekvenci.
Tato konstanta se pri¢ita, dokud nedosahne hodnoty 7. Poté se prepne vystup z kon-
vexni paraboly na konkavni. Zméteny signal v casové a spektralni oblasti ukazuje
obrazek 3.5.3.1 a 3.5.3.2.

Tirme record {my) Zoom 4:1
A
R
T
234 42 B
117.21
0.00
11721
-234 42
0.00 042 0.55 1.27 1.71 ms

Curzor; 104 270 m%,  0.000 ms (07

Obr. 3.5.3.1 Sinus generovany digitalnim oscildtorem s matematickym modelem
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Obr. 3.5.3.2 Spektrum signalu na obr. 3.5.3.1
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Na obrazku 3.5.3.2 je vidét, ze amplituda Sumu je pro oscilator s matematicky
modelovanym sinem je hladsi nez v predchozich piipadech. Rovnéz je vidét, ze vli-
vem nedokonalosti sinu (kvuli aproximaci), signal obsahuje vice harmonickych slozek,
tedy vétsi celkové harmonické zkresleni (THD). Také hodnota THD+N, které je v
tomto pripadé vysoka, kvuli Spatné aproximaci. Pokud ale odec¢teme hodnotu THD,
dostaneme pro Sum lepsi vysledek nez v predchozich pripadech. Piiblizne 0,5 %. Zvu-
kovou ukézku tohoto typu oscildtoru je mozné posoudit v audio ukdzce (Audio 8) na
prilozeném CD.

3.5.4 Porovnani vysledku digitalnich oscilatora

V této kapitole budou porovnany vysledky z méreni THD+N vsSech vyse zminénych
metod digitalnich oscilatoru. Vysledky budou porovnany s VCO z modularniho hu-
debniho syntezatoru postavené dle planu dostupnych z [21] a parametry v piiloze B. K
porovnani bude také pouzit profesionalni digitalni syntezator Clavia Nord Modular. K
méteni byla déle pouzita zvukova karta M-Audio Delta 1010 s rozlisenim 24bit/96kHz.
Dalsi parametry k M-Audio Delta 1010 v priloze B. Jako méfici software byl pouzit
software ARTA [20]. Jako ukazatel kvality oscilatoru bylo pouzito méfeni celkového
harmonického zkresleni plus sum (THD+N). Tento parametr software ARTA piimo
dokaze meérit. Nésledujici tabulka (tab. 3.5.4.1) ukazuje naméfené vysledky.

Tab. 3.5.4.1 Porovnéni vysledku méreni THD+N digitalnich oscilatoru

THD+N [%]
o, Fazovy Fazovy
Féazovy ki aku-
aku- , matemat. | Variab. mulator
, mulator Nord
Frekvence| mulator model sampl. bez
. bez A VCO | . Modu-
[Hz] s intrp. it SR = rych- intrp. !
SR= | Sl | 441Kz | lost *SR o
44.1 kHz 441 k;I =
il 96K Hz
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 — vzorkovaci kmitocet
Nasledujici graf na obr. 3.5.4.1 ukazuje graficky hodnoty z tab. 3.5.4.1 kromé me-

tody s variabilnim vzorkovacim kmitoctem. U této metody, jako jediné, byl pouzit
trojuhelnikovy signdl, a proto vysledky nejsou porovnatelné. U ostatnich oscilatoru
byl pouzit sinusovy vystupni signal.
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Zavislost THD+HM jednatlivich typd oscilatord na frekvenci

a8 T T T T T T T
bez intrp. 43<Hz

Br intrp 48<Hz -
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|:| | 1 1 | | 1 1
0 00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Obr. 3.5.4.1 Grafické zobrazeni vysledky dle tab. 3.5.4.1

Toto meéreni odhaluje nékolik zajimavych zjisténi. Jako prvni si lze vSimnout, ze
mezi oscilatorem s interpolaci a bez interpolace, pii vzorkovacim kmitoc¢tu 44,1 kHz,
neni velky rozdil. Metoda interpolace je vypocetné narocna, jak bylo zminéno v kapi-
tole 3.5.2. Proto tuto metodu neni nutné implementovat a tim lze usetfit vypocetni
vykon. To potvrzuje i typ digitalniho oscildtoru s matematickym modelovanim, ktery je
popsan v kapitole 5.5.3. U matematického modelu je hodnota THD vyssi kvuli neptesné
aproximaci sinu. Pokud by ale Sum zavisel vyhradné na presnosti hodnoty vzorku, méla
by hodnota THD+N zustat po cely méreny rozsah konstantni, tak jak je tomu u VCO.
Jak je vidét tak u matematického modelu stoupd hodnota Sumu strmé. Vyznamného
zlepsSeni spektralni ¢istoty bylo dosazeno az zvySenim vzorkovaci kmitocet na 96 kHz.
Maximalni hodnota THD+N klesla u oscildtoru s fazovym akumuldtorem bez inter-
polace po zvySeni vzorkovaci kmitocet 2x o 4.36 %. U VCO je znacéné harmonické
zkresleni. To je zpusobeno nepresnym vinovym tvarovanim analogovymi obvody. Hod-
nota THD+N u VCO vsak s rostouci frekvenci neroste, naopak klesa. Naméiené hod-
noty z profesionalniho digitalntho syntezatoru Nord Modular G2X jsou po cely méfeny
frekvencni rozsah témér na nulové hodnoté. Vzhledem k tomu, ze Nord Modular G2X
pouziva bitovy tok 24bit a vzorkovaci kmitocet 96 kHz a jisté bude obsahovat kvalitnéjsi
soucastky a dokonalejsi softwarové metody, neni mozné dosdhnout stejnych vysledku.
Jako posledni zbyva posoudit digitalni oscilator s variabilnim vzorkovacim kmitoctem.
Tento oscilator lze porovnat pouze subjektivné na zakladé poslechového testu. Dle
mého nazoru je zvuk z tohoto oscilatoru kvalitnéjsi, nez u oscilatoru s fazovym aku-
muldtorem. Problém je ovSem s jeho vypocetni narocnosti a proto je pro tuto praci
nerealizovatelny. Zvysujici se hodnota Sumu oscilatoru s fazovym akumulatorem je
dana zvysujicim se pfenosovym c¢initelem «, jak je popsano v kapitole 2.4. Je to dana
hlavné pouzitim tabulky o velikosti N = 2048, kdy pfenosovy cinitel je nizky pro nizsi
frekvence a narustd se zvysujici se frekvenci. Pti pouziti tabulky s mensim poc¢tem
vzorkt, napt. N = 512 by byl sum frekven¢né vyrovnanéjsi. Na druhou stranu by bylo

39



Vlastni feSeni

pravdépodobné nutné pouzit linearni interpolaci. Po zvySeni vzorkovaciho kmito¢tu na
96 kHz bylo dosazeno dobrych vysledku, a proto byla ponechana velikost tabulky na
N = 2048.

Zavérem této kapitoly je treba zduraznit, ze cilem porovnavani digitalnich os-
cilatoru nebylo detailni zkouméni digitalnich a analogovych oscilatoriu. Cilem bylo
vybrat nejvhodnéjsi metodu s prijatelnymi zvukovymi vysledky pro dalsi praci. Nako-
nec byl zvolen typ oscilatoru s fazovym akumuldtorem bez interpolace s vzorkovacim
kmitoctem 96 kHz (obr. 3.5.4.2 a obr. 3.5.4.3). Tento oscilator je snadno realizova-
telny, zvukové vysledky jsou pfijatelné a vypocetni vykon na STM32F4 Discovery je
dostatecny. Zvukové ukazky je mozno posoudit a audio souboru prilozenych na CD.
Popis audio souboru je k nalezeni v priloze D.
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Obr. 3.5.4.2 Signdl z ,,wavetable“ oscildtoru s fazovym akumuldtorem bez interpolace

s vzorkovacim kmito¢tem 96 kHz
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Obr. 3.5.4.3 Spektrum signalu z obréazku 3.5.4.2
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3.6 Frekvenc¢éni modulace

Dle navrhu na obrazku 3.1 je patrné zapojeni vstupu frekvencéni modulace. Os-
cilator 1 muze byt modulovan souc¢asné, nebo samostatné oscilatory 2 a 3. Nésledujici
obréazek 3.6.1 ukazuje podrobnéji smérovani signédlu frekvenéni modulace.

FM vystup

M1/mod oscilator 1

M2/mod

oscilator 2

oscilator 3

Obr. 3.6.1 Zapojeni FM vstupu oscilatoru 1

Dle obrazku 3.6.1 jsou vystupy oscilatoru 2 a 3 zapojené do néasobicek. Nasobicky
umoznuji nastaveni modula¢niho indexu potenciometry FM OSC2 a FM OSC3 dle
obrazku 3.1. Pokud je nastaven modula¢ni index pomoci potenciometru na pevné da-
nou hodnotu, je vystupem oscilatoru piislusné spektrum, které je statické. Proto u
nasobicek je moznost ovladat modula¢ni index externim signalem. Také dle obrazku
3.1 je mozné modulovat ptimo frekvenci vSechno oscilatoru ovladacem PMOD. Tento
typ modulace muze byt naptiklad signal z ADSR obalky, nebo nizko-frekvenéniho os-
cilatoru (LFO) atp. ADSR ani LFO zatim nejsou softwarové implementovany a jde
pouze o piipravu pro pozdéjsi vyuziti. V budoucnu je implementace LFO i ADSR
nutna, protoze bez téchto kontrolnich signalu lze generovat pouze staticka spektra.
Spektrum kazdého zvuku se méni dynamicky v ¢ase. Audio signaly z oscilatoru 1 a
2 vynasobené prislusnym modula¢nim indexem se sc¢itaji navzajem a také se zakladni
frekvenci fc oscilatoru. Pokud vsechny tii oscilatory generuji harmonicky signal, bude
signél z oscilatoru 1 dan nésledujicim vztahem.

fi = Asin(wit + o1 + M1sin(wst + @) + M2sin(wst + ¢3)) (17)

Pro jednoduchost a ovéreni spravné funkce frekvenéni modulace byl v nésledujicim
testu zapnuty pouze oscilator 2 dle obrazku 3.6.1. Oscilator 3 byl ponechan vypnuty,
respektive modulacni index byl nastaven na nulu. Nejprve bylo testovano chovani
FM pii identickych frekvencich oscilatoru 1 a 2. Byla zvySovana hodnota pouze mo-
dula¢niho indexu. Pti nulové hodnoté modula¢niho indexu k frekvenéni modulaci ne-
dochazi, zatimco pfi zvySovani modulacniho indexu roste pocet harmonickych slozek.
Nasledujici obrazek 3.6.2 ukazuje spektrum signalu oscildtoru 1 s fundamentalni frek-
venci 110 Hz, ktery je modulovan oscilatorem 2 se stejnou frekvenci. Modulaéni index
byl nastaven na hodnotu pftiblizné 0,15.
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Right Awg:0
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Obr. 3.6.2 FM spektrum signdalu, oscilator 1 — 110 Hz, oscilator 2 — 110 Hz, modulaéni index 0,15

P1i vyse zminéném nastaveni byly generovany frekvence 110 Hz (zdkladni), 220 Hz
(1. harmonickd), 329,6 Hz, 440 Hz, 554,3 Hz, 659,2 Hz, 783,9 Hz, 880 Hz a 1046 Hz.

Stejny signal v casové oblasti ukazuje obrazek 3.6.3.

Tirme recard () Zoom 1:4
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Obr. 3.6.3 Spektrum signalu na obr. 4.6.2 obrazku v casové oblastii

V druhém testu byla zménéna frekvence oscilatoru 2 (moduldtoru) o jednu oktavu
vysSe na 220 Hz. Zakladni frekvence oscilatoru 1 byla ponechana 110 Hz. Oscilator 3
byl vypnuty. Modula¢ni index ztstal stejny jako v predchozim pripadé. Priblizné 0.15.
Spektrum tohoto nastaveni ukazuje obrazek 3.6.4.
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Spectrum magnitude dBFS Right Avg:0
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Obr. 3.6.4 Spektrum FM signdlu, oscildtor 1 - 110 Hz, oscildtor 2 — 220 Hz, modulaéni index - 0,15

Na obrazku 4.6.4 je zfejma zména po zvysSeni frekvence modulatoru 2x. Je gene-
rovano méné harmonicky slozek s jinym poradim. Zakladni harmonickd ztstala stejnéd
110 Hz, déle 329,6 Hz, 554,3 Hz, 783,9 Hz, 1046 Hz, 1244 Hz, 1480 Hz. Stejny signél
v casové oblasti ukazuje obrazek 4.6.5.

Time recard {mt) Zoom 1:4

I — =

0.00 E&3 1367 20,50 2733 ms
Cursor: -57.031 mY, 0.000 ms (0)

Obr. 4.6.5 Signal v casové oblasti spektra na obr. 3.6.4

Porovnani a spravnd funkcénost frekvencni modulace byla ovérena na profesionalnim
hudebnim syntezatoru Clavia Nord Modular G2. Je to digitalni hudebni nastroj s aso-
ciovanym podpurnym softwarem, kde lze libovolné kombinovat oscilatory, filtry apod.
Byla provedena tedy identicka nastaveni. Oscilator 1 se zakladni frekvenci 110 Hz, os-
cilator 2 (modulétor) rovnéz 110 Hz, modulaéni index pfiblizné stejny, 0,15. Spektrum
z Nord Modularu ukazuje obrazek 3.6.6. Strukturu zapojeni (patch) v Nord Modularu
ukazuje obrazek 3.6.8.

43



Vlastni feSeni
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Obr. 3.6.6 FM spektrum Nord Modularu G2, oscilator 1 — 110 Hz, oscilator 2 — 110 Hz, modulaéni
index 0,15

Porovnanim obrazku 3.6.2 a 3.6.6 je vidét, ze spektra maji identické harmonické
slozky pouze s tim rozdilem, ze Nord Modular ma vyznamné nizsi Sum. To je dano
duvody zminénymi v kapitole 3.5.4. Timto porovnanim se podafilo ovérit, ze frekvenéni
modulace pracuje dle ndvrhu spravné. Na obrazku 3.6.7 je pro tplnost uveden signal
z obrazku 3.6.6 v casové oblasti.

Time record () Zoom 1:4

™= — M

0.0a 585 15.67 2050 2753 ms
Cursar: -7.634 mY, 0,000 ms (0)

Obr. 3.6.7 Signal z obrazku 4.6.6 v casové oblasti

Frekvencéni modulace je velmi perspektivni metoda tvorby zvukovych spekter. Exis-
tuje mnoho prostoru, kde lze s frekvenéni modulaci experimentovat. Naptiklad zavést
ruzné zapojeni modulatoru, nebo zavést zpétnou vazbu, pripadné komplexni modulétory.
Zvukové ukazky frekvenéni modulace jsou uvedeny piiloze D (Audio 2-7). Jednotlivé
audio soubory jsou v ptiloze na CD.
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Obr. 3.6.8 Nord Modular patch

3.7 Ovladani a nastavovani parametra syntezatoru

Aby bylo mozné vytvaret ruznad zvukova spektra, je tfeba ménit parametry syn-
tezatoru v realném case. Tyto zmény lze provadét pomoci ¢tyT pripojenych potencio-
metru dle obr. 3.2. Hodnoty z potenciometri jsou pouZity bud'to pro pohyb v menu,
nebo pro nastaveni prislusného parametru. Ovladani je rozdéleno do dvou menu. V
menu 1, potenciometr 1 (prvni zleva na obr. 3.2) ovlddd pohyb v menu pomoci soft-
warového prepinace. Hodnoty potenciometru 2,3 a 4 jsou v menu 1 po prislusné mate-
matické upravé pouzity ptimo pro nastaveni konkrétniho parametru. Nasledujici obr.
3.7.1 ukazuje blokové schéma menu 1.

break

" )

Obr. 3.7.1 Blokovy diagram hlavni ¢asti ovladani (menu 1)
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Menu 1 ma pét polozek. Po vstupu do konkrétni polozky vzdy dochéazi k zapisu na
displej, kde se program nachazi. Na displej je také zapisovana hodnota konkrétniho
parametru. Polozka 5 maji vlastni menu 2, které bude vysvétleno nize. Nasledujici tab.
3.7.1 vysvétluje vyznam jednotlivych parametri polozek 1-4 véetné jejich rozsahu.

Tab. 3.7.1 Pfehled nastavovanych parametra a jejich rozsahu

Potenciometr Poznamka
1 2 3 4

Nastavuje
ladéni
oscilatoru v
rozsahu 0 az

+12 pulténu
Nastavuje

ladént
coarse OSC 1 coarse | OSC 2 coarse | OSC 3 coarse oscilatoru v
rozsahu -2 a

+2 oktavy
Nastavuje

vystupni

hlasitost
oscilatoru v
rozsahu 0-10

kroki
Volba

vystupni
vlnové formy,
sinus, nebo
trojuhelnik

0SC 1 0OSC 2 0SC 3

semitone ; : .
semitone semitone semitone

level 0OSC 1 level OSC 2 level OSC 3 level

0SC 1 0OSC 2 0SC 3

waveform
waveform waveform waveform

Z polozky 5 menu 1 (OSC1 FM) lze vstoupit do menu 2, obr. 3.7.2. V menu 2 lze
nastavit modulaéni index. Déle zde lze ménit stejné parametry jako v menu 1, tj. zmény
frekvence o pultény ¢i oktavy. Spojeni nastaveni modula¢niho indexu a nastaveni frek-
vence je pravé z toho duvodu, ze spektrum signalu zavisi u frekvencéni modulace prave
na téchto dvou parametrech. Proto je vyhodné mit tyto parametry piistupné v jedné
nabidce.
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Obr. 3.7.2 Blokové schéma ovladani menu 2
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3.8 Navrh plosného spoje

Navrh plosného spoje odpovida zapojeni na obrazku 3.2 graficky a schématu za-
pojeni v piiloze A (hlavni schéma). Na obrazku 3.2 neni zakreslen napdjeci konektor
pro pripojeni adaptéru. Plosny spoj byl koncipovan tak, aby byl odnimatelny dis-
plej a odnimatelny STM32F4 Discovery kit. Dale byl pozadavek mit dostatek mista
mezi jednotlivymi potenciometry, tak aby s nimi bylo mozné pohodlné otacet. Plosny
spoj ma rozmeéry 117,4x97,8mm. Vstupy a vystupy byly navrzeny tak, aby byly rov-
nomérneé rozlozeny podél obdélnikového tvaru, avsak ne zpredu. Konektor pro napdjeni
z adaptéru se nachézi samotny v zadni ¢édsti. Je to hlavné z duvodu, aby pii zapojovani
ostatnich zarizeni nedoslo k nechténému odpojeni napajeni. Z levé strany plosného
spoje se nachazi 3.5mm jack zvukovy vystup STM32F4 Discovery, ktera je nasunuta
ze spodni ¢asti na dva 50-ti pinové konektory. Na téze strané se rovnéz nachazi mi-
kro USB konektor, ktery je také soucasti STM32F4 Discovery. Tento konektor slouzi
napiiklad k pfipojeni pamétového média. Momentdlné neni vyuzivan. Na pravé strané
plosného spoje se nachazi mini USB konektor pro pfipojeni PC a DIN konektor pro
MIDI vstup. Z vrchu plosného spoje je 16-pin konektor pro pfipojeni alfanumerického
displeje QC2004A a trimr pro nastaveni kontrastu displeje. Kromé jiz zminénych ctyt
potenciometru se shora DPS nachazi 5V stabilizator L7805CV a také obvody pro MIDI
vstup dle schématu v pifloze A. Napéjeni je mozné dvéma zpisoby. Bud'to externim
adaptérem s rozsahem napéti ptiblizné 9-18VDC, nebo z PC pomoci USB. Schottkyho
dioda na vystupu stabilizatoru zabranuje toku proudu do stabilizatoru, kdyz je voleno
napajeni z USB. V piipadé napajeni z adaptéru je na této diodé ubytek napéti priblizné
0,3V coz je ptijatelné. Pravé z duvodu nizkého ubytku napéti byla zvolena Shottkyho
dioda.

Obr. 3.8.1 Navrzeny plosny spoj
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Plo$ny spoj je vyroben z materidlu FR4 o tloustce 1,5mm s dvéma vrstvami 18um
Cu. Povrchova tprava bezolovnaty HAL. Navrh byl proveden programovym balikem
Cadence. Seznam pouzitych soucastek je uveden v ptiloze C. Nasledujici obrazky uka-
zuji vysledek prace z pohledu shora i zdola.

Obr. 3.8.2 Externi mikroprocesorova jednotka pro syntézu zvukovych signilu z pohledu shora

) O ) O

fasa

Obr. 3.8.3 Externi mikroprocesorova jednotka pro syntézu zvukovych signali z pohledu zdola
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4 Zaveér

Hlavnim cilem této prace bylo vybrat mikrokontroler s dostate¢nym vykonem a na-
vrhnout externi jednotku pro syntézu zvukovych signalu v rozsahu osmi oktav, kterd
vyuziva frekvenéni modulace jako metodu zvukové syntézy. Vzorkovaci kmitocet 48
kHz a dynamicky rozsah 16 bitu. Takto definovany koncept mél tvorit zdklad, ktery
bude mozno v dalsi praci rozvijet. VSechny kladené cile se podafilo splnit. Podatilo
se vybrat levny a dostatecné vykonny mikrokontroler ARM Cortex M4 spolecné s di-
gitalné analogovym prevodnikem na jedné vyvojové desce STM32F4 Discovery. Zvoleny
mikrokontroler poskytuje dostatecnou vykonovou rezervu i pro dalsi rozvoj prace.

K mikrokontroleru byl pripojen alfanumericky displej s velikosti 20 znaku, 4 fadky
a byla realizovana jeho softwarova obsluha. Pro nastavovani parametru byly pripojeny
¢tyfi potenciometry a byla nastavena periferie ADC prevodniku véetné vyuziti prenosu
hodnoty na uréené misto v paméti bez nutnosti vyuziti procesoru (DMA). Déle byly
navrzeny obvody pro MIDI vstup a byla nastavena periferie USART pro ptrijem MIDI
zprav. Podarilo se také vyuzit kvalitni DA prevodnik CS43L22 na vyvojové desce
STM32F4 Discovery a posilat zvukova data pres I2S rozhranni v pozadovaném rozliseni
48 kHz a dynamickém rozsahu 16 bitu. Pro hardware byl navrzen plosny spoj, ktery je
mozné propojit s PC, MIDI klaviaturou a zvukovym vystupem. Zafizeni je také mozno
pripojit na externi napajeci zdroj pti absenci napajeni pres USB.

Znaéna cast prace byla vénovana porovnavani zpusobu realizace digitalnich os-
cilatoru. Bylo vyzkouseno nékolik metod a cilem bylo dosdhnout prijatelného odstupu
signdl sum. Metoda oscilatoru s variabilnim vzorkovacim kmito¢tem je metodou s
dobrymi zvukovymi vlastnostmi, ale ma nevyhodu v tom, Ze se obtizné softwarove
realizuje. Metoda s matematickym modelovanim sinu ma rovnéz znacéné vypocetni
naroky a navic namérené vysledky nebyly dostatecné. Prijatelného odstupu signédl Sum
se podafilo dosdhnout az pri pouziti ,,wavetable* oscilatoru s fazovym akumuldtorem
pricemz byla zvysena vzorkovaci kmitocet na 96 kHz. Zvysujici se Sum s rostouci frek-
venci generovaného signédlu je dan pouzitim vinové tabulky s velikosti 2048 vzorku a
prenosovym ¢initelem «, ktery se zvysuje s rostouci frekvenci. Pti pouziti vlnové ta-
bulky s naptiklad velikosti 512 vzorku by byl Sum na vyssich frekvencich nizsi, ale na
druhou stranu by byl sum vyssi na nizsich frekvencich a bylo by nutné pouzit linearni
interpolaci. Po zvyseni vzorkovaciho kmitoctu ,,wavetable® oscilatoru s fazovym aku-
mulatorem a vinovou tabulkou s velikosti 2048 vzorku, se podatilo dosahnout dobrych
vysledku za cenu nizkych vypocetnich nakladu. Touto metodou se podarilo realizo-
vat tTi digitalni oscildtory s volitelnymi vystupnimi vlnami sinus a trojihelnik. Mimo
prepinani vystupnich vinovych forem se podafilo implementovat ovladace nastaveni
prepinani oktav, pulténu a nastaveni hlasitosti u vSech oscilatoru.

Dale se podarilo realizovat metodu frekvencéni modulace, ktera prinasi perspektivni
vysledky pro syntézu zvuku. Spektra frekvenéné modulovaného signélu byla porovnana
s komercéné vyrabénym digitalnim syntezatorem a bylo ovéreno, ze metoda frekvencni
modulace pracuje spravné. Puvodni navrh pocital s moznosti frekvenéni modulace u
vsech tif oscilatoru. Nicméné béhem zkousek bylo zjisténo, ze pokud jeden oscilator je
frekvencné modulovan a zaroven moduluje kmitocet modulatoru, stane se tato smycka
zpétné vazby nestabilni. To se u digitalniho signdlu projevi Sumem na vystupu misto
periodického prubéhu. Proto se navrh omezil pouze na moznost frekvencné modulovat
jeden oscilator zbylymi dvéma oscilatory. V ovladani byl implementovan ovladac¢ pro
nastaveni modulacniho indexu kazdého moduldtoru.
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Frekvenéni modulace nabizi dalsi moznosti rozvoje projektu. Naptiklad by bylo
mozné pracovat na zavedeni stabilni zpétné vazby. Dalsi vyvoj by se mohl ubirat k
realizaci modulatoru pro pomalé zmény frekvence oscilatoru. Napiiklad ADSR obalka,
nizko frekvenéni oscilator nebo sekvencer. Vyse definovana struktura je schopna gene-
rovat pouze staticka spektra, kterd nejsou z hlediska zvukové syntézy tak zajimava.
Pomoci modulétoru je mozné modulovat modula¢ni index nebo frekvenci oscilatoru a
tim, dynamicky , rozhybat“ stavajici statické spektrum. Dynamickymi spektry lze na-
podobovat spektra klasickych hudebnich nastroju. Napodobovéni klasickych hudebnich
nastroju je hlavni myslenka, pro kterou byl syntezator puvodné navrzen. Podstatou této
prace bylo vSak navrhnout zaklad, ktery bude mozno dale rozvijet a to se podaftilo.
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Zapojeni DAC CS43L22 na vyvojové desce STM32F4 Discovery
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B Technické parametry pouzitych zarizeni

Technické parametry VCO:
Charakteristika 1V /oktavu

Vystupni signdly sinus, pila, ¢tverec, trojihelnik

Frekvencni rozsah 16Hz — 20kHz

Napéjeni +/-15VDC

Amplituda vystupnich signalu 4Vpp

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

Kontrolni vstupy: 2x 1V /oct., PWM, lin./exp FM
Technické parametry M-Audio Delta 1010:

e Frekvencni rozsah: 20Hz-22kHz, +/-0.3dB

e Dynamicky rozsah (A-weighted): 109dB (A/D), 117dB (D/A)
o SNR (A-weighted): -109 dB (A/D), -117dB (D/A)

o THD +N: 0.00072% (A/D), 0.00200% (D/A)
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C Seznam pouzitych soucastek

Typ Oznaceni Hodnota
RK09D1130C1B — potenciometr (ALPS) 34117 R2, K3, 10K lin
rezistor SMD 1206 R5 10K, 1%
rezistor SMD 1206 R6 470R, 1%
rezistor SMD 1206 R7 220R, 1%
trimr 10-otacek RS 2K
MBRO0520LT1G — Dioda Schottky D1, D2 —
6N138 — optoclen DIP8 U4 —
L7805CV — 5V stabilizator U3 1A
QC2004 — alfanumericky displej 20x4 U2 —
BL834DG — dutinkova lista J1, J2 & 50 pin
DIN5ZPS180 — DIN zasuvka do DPS J3 —
PC-GK2.1 napajeci konektor J4 —

STM32F4 Discovery kit
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D Prehled audio souboru na CD

e Audio 1 - piiklad generovani sinusového periodického hudebniho signalu meto-
dou ,wavetable® oscilatoru s fazovym akumuldtorem bez interpolace se vzorko-
vacim kmitoc¢tem 96 kHz. Dochéazi ke skokové zméné frekvence zvysujici se od
110 Hz (A2) az po 3520 Hz (A7). V ukdzkach Audio 2 - 7 je pouzit tento typ

oscilatoru.

e Audio 2 - piiklad spektra frekvenéné modulovaného audio signalu. Modulovany
oscilator (oscildtor 1) i moduldtor (oscilator2) byly nastaveny na shodné frekvence
220 Hz (sinus). V nahrdvce je slySet postupné zvySovéani modula¢niho indexu z
nuly na hodnotu 1,5 a zpét. Pfi zvySovani je patrny narust harmonickych slozek
a pri snizovani jejich tibytek.

e Audio 3 - v této nahravce je nastaven modulovany oscildtor na 220 Hz (sinus) a
u moduldtoru dochézi ke zméné frekvence z 55 Hz do 880 Hz (sinus). V dusledku
zmény pomeéru obou oscilatoru jsou patrné zmény ve spektru signalu. Modulaéni
index je nastaven na pevnou hodnotu.

e Audio 4 - tento ptiklad je podobny jako v nahravce Audio 3 s tim rozdilem,
ze modulator je nastaven na pevnou frekvenci 220 Hz (sinus) a u modulovaného
oscilatoru se meéni frekvece od 55 Hz do 880 Hz (sinus). Modulacni index je
nastave na pevnou hodnotu.

e Audio 5 - v této ukdzce je modulovany oscildtor nastaven na 220 Hz (sinus),
moduldtor také na 220 Hz (sinus) a dochézi nejprve ke zméné frekvence modu-
lovaného oscilator o +11 pulténu, potom je zméné frekvence moduldtoru o +11
pultonu, nésledné je frekvence obou oscilatoru postupné snizena zpét na 220 Hz.

e Audio 6 - piiklad MIDI sekvence frekvenéné modulovaného signélu. Modulovany
oscilator i modulator jsou nastaveny na sinus a dochézi k nahodilym zméndam o
pultény.

e Audio 7 - v tomto ptikladu je nastavena frekvence modulovaného oscilatoru na
220 Hz (sinus) a signdl je modulovan dvémi oscilatory 2 a 3, které jsou nastaveny
také na sinus. Nejprve dochazi ke zvysovani modula¢niho indexu oscilatoru 2 a
nasledné ke zvySovani modulacniho indexu oscilatoru 3.

e Audio 8 - sinusovy signal z oscilatoru s matematickym modelem popsaného v
kapitole 3.5.3. Dochézi ke skokové zmeéné frekvence od 110 Hz (A2) az po 3520
Hz (AT).

e Audio 9 - trojihelnikovy periodicky signal z ,,wavetable“ oscilatoru s variabilnim
samplovacim kmito¢tem popsaného v kapitole 3.5.1. Dochéazi ke skokové zméné
frekvence od 110 Hz (A2) az po 1760 Hz (A6).
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