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Abstrakt

Tato bakalafské prace se zabyva ndvrhem a realizaci generatort audiosignalt s vyuzitim
blokit PWM a DAC mikroradice fady STM32. Pti pouziti bloku PWM je vyuzita vhodna
modulace stfidy. V pripadé bloku DAC je vyuzita metoda Piimé digitalni syntézy. Déle
je zde popsan navrh filtru pro ziskani pozadovaného signalu.

Préace se také zaobira analyzovanim moznosti realizace Text-To-Speech generatoru, ktery
by generoval jednoduché signaly podobné re¢ovym, které by byly pouzitelné jako infor-
macni vystup meéricich ptistroju.

Klicova slova: STM32, STM32F303RE, STM32F042F6P6, audiosignaly, Pima
digitalni syntéza, PWM, modulace st¥idy, filtr, dolni propust, generator, Text To Speech

Vedouci prace: doc. Ing. Jan Fischer, CSc.
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Abstract

This bachelor thesis deals with the design and implementation of audiosignals generators,
which use PWM and DAC blocks of STM32 microcontroller. While using the PWM
block the method of duty cycle modulation is used. In case of using DAC block, the DDS
method is utilized. Furthermore, a filter has to be design to obtain the desired signal.
Moreover, the thesis analyze the possibility of implementing the Text-To-Speech generator
that would generate simple signals similar to human speech that could be utilized as
information signals of measuring instruments.

Keywords: STM32, STM32F303RE, STM32F042F6P6, audiosignals, Direct digital
synthesis, PWM, duty modulation, filter, low pass, Text To Speech

Title translation: Microcontroller based audio—signal generation
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Kapitola 1

Uvod

Podnétem vzniku této prace bylo jeji mozné vyuziti ve vyuce, pro predstaveni problematiky elektro-
niky détem ¢i pro signalizaci v pristrojich. Velkou motivaci bylo vytvorit néco, co by zaujalo déti, a
mohlo by se sestavit k ndzorné ukézce, co se da vytvorit z par soucastek. Pro realizaci tohoto cile
bylo zapotfebi vymyslet néco, co by vytvarelo silny vjem, ktery déti zaujme. Velice silnym vjemem
je pravé zvuk, a proto se tato prace bude zabyvat generaci audiosignala.

Pro realizaci generatori budou vyuzity mikroradice od firmy ST, presnéji modely STM32F303RET6
a STM32F042F6P6, které se nejcastéji pouzivaji ve vyuce. Prvni ¢ast bakalarské price se bude
zabyvat rozborem jednotlivych metod, které se daji pouzit pro generovani signalt. V této ¢asti budou
také popsany vybrané ¢asti mikroprocesori, které budou vyuzity v generatorech. Na zakladé této
analyzy budou navrhnuty generatory vyuzivajici dané metody a jejich mozné funkcionality.

Dalsi ¢ast prace se bude vénovat navrhu potrebného filtru. Bude zde struéné vysvétleno, z ¢eho se
pri ndvrhu filtru vychazi a poté za pomoci tohoto shrnuti bude navrhnut pozadovany filtr. Aby byla
zarucend spravnost navrhu, filtr bude sestaven i v simulaci a bude otestovan, zda-li spravné filtruje.
Pro potreby mozného sestaveni bude ovéren navrh i s rezistory ze standardni fady odport.

Posledni ¢ast prace bude jiz popisovat samotny navrh a realizaci generatorii. U kazdého generatoru
bude popsén princip jeho navrhu a jak ke vzniku signélu dochézi. Pro kazdy generator bude uveden
Dale zde bude vysvétleno, jak se v daném generatoru nastavuje pozadovand frekvence signalu a
také jak se spousti pripadné dalsi funkcionality. Kazdy generator bude podroben i testovani a jeho
spravnost bude ovéfena zaznamenanim vygenerovaného signalu osciloskopem. Nakonec bude uvedeno
schéma zapojeni, které bude umoznovat prehravani vygenerovaného signalu. Ke konci této kapitoly
bude rozebrana i moznost vyuziti metody pro generovani signaltt podobnym fecovym.

Cilem této price je navrhnout a realizovat generdtory, které pomoci metod budou generovat
audiosignaly o dané frekvenci. Dalsim cilem je analyzovat moznost generovani signaltt podobnym



1. Uvod

Fecovym, které by se mohly pouzit v méricich ptistrojich jako informativni indikace o stavu pristroje.



Kapitola 2

Rozbor zadani

Tato prace se zabyva ndvrhem a realizaci generace audiosignalii s vyuzitim mikrofadice fady STM32.
Pro generovani audio signdlu byly vybrany dvé metody a to Prima digitalni syntéza a metoda vy-
uzivajici PWM blok s modulaci stridy. Déale se také vénuje analyze moznosti generace fecovych signalu.

Jak bylo jiz uvedeno v tvodu, jedno z moznych vyuziti téchto generatora je ve vyuce. Generator
je mozné zapojit do obvodu a analyzovat pomoci néj, zda-li obvod spravné funguje. Déale se daji tyto
generatory pouzit pii vysvétlovani frekvenéni charakteristiky a jejtho nasledného méfeni.

Dalsi oblast vyuziti je predstavovani elektrotechniky détem. Déti neni lehké zaujmout a je velice
tézké ziskat jejich pozornost, hlavné kdyz se jednd o néco, co je tizce spojené se vzdélanim. Déti
jsou od prirody velice zvédavé, ale pro udrzeni této zvédavosti a ziskani si nasledné pozornosti, je
zapotTebi silného vjemu, jako je zvuk, pohyb ¢i zrakovy efekt.

Ve snaze srozumitelné predat informace détem, je dilezité zvolit metodu vyuka hrou. Détem se
predstavi zarizeni, které generuje ruzné zvuky - audiosignaly, ¢imz se ziska jejich pozornost. A dale
pri predstavovani téchto generdtoru a ukazovani riznych funkcionalit, je mozné détem predat velké
mnozstvi zajimavych informaci bez toho, aniz by jim bylo navozeno pocitu, Ze se néco udci.

Kromé vzdélavani se daji generdtory vyuzit pri obsluze ruznych pristroji. Zvuk hraje velikou roli v
kazdodennim Zivoté, at uz si to lidé uvédomuji ¢ ne. Clovék je schopny podle vysky a ténu hlasu
poznat, kdo na néj mluvi, aniz by mluvciho vidél. Pozné, zda-li v jeho sméru jede sanitka, nebo jaky
nastroj pravé hraje. Kazda véc produkuje urcity zvuk, ktery je specificky pouze ni. Mozek si tedy
tyto specifické zvuky priradi k informacim o dané véci a je nasledné schopny tuto véc rozeznat jen
podle zvuku. Této schopnosti se proto da vyuzit pri operaci s raznymi pristroji.

Ptifazenim urcitych zvukd k danym funkcionalitam stroje se uzivateli dodava dalsi informace, kterou
mitze dale vyuzit pri zjistovani stavu pristroje. Uz jen snadné pritazeni riznych téni ke klavesnicim
usnadnuje uzivateli praci. Jako priklad, kde je vyhoda této funkcionality vidét, je psani SMS bez
koukéni na mobil. Stars{ tlacitkové telefony mély pro kazdou kldvesnici nastaveny jiny tén, a proto
bylo pro uzivatele jednoduché poznat, jakou klavesnici zmackl, aniz by na mobil koukal. Tyto
specifické tény se natolik zafixovaly do paméti uzivatele, Ze byl i schopny pri uslyseni ténu ho prifadit
ke spravné klavesnici, aniz by pouzival telefon.

Signalizace stavu pristroje je také vyhodna proto, Ze jeji rozeznani je velice rychlé. Pokud uzivatel vi,
jaky zvuk muze ocekavat pri nastani problému pri préci s pristrojem, je poté schopny velice rychle
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reagovat pri jeho zaznéni.

Mikrotadi¢e SMT32 se mohou rozdélit do dvou zdkladnich skupin, a to na ty, které maji digitdlné
analogovy prevodnik (dale jen DAC), a na ty co ho nemaji. Dle této skutec¢nosti se navrhnou dva
generatory. Jeden vyuzivajici Primou digitalni syntéza (dale jen DDS), ktera vyuzivda DAC pro
generaci signalu, a druhy s metodou generace pomoci bloku PWM s modulaci sttidy, kterda ho naopak
nepotiebuje.

Na Obr. 2.1 je zndzornéné, jak jednotlivé metody generuji sinusovy signdl.
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Obr 2.1: Reprezentace jednotlivych metod pro generovani signdlu

~_
N
\

U metody DDS se posilaji do DAC hodnoty odpovidajici ¢asti sinus (¢erné tecky) a z DAC pak
vychézi analogovy signdl (modry signél). Aby se ziskal pozadovany signdl se stabilni frekvenci, projde
vystup z DAC filtrem (Cerveny, ¢arkovany signal).

Naopak u bloku PWM s modulaci stiidy neni potfeba DAC. Postupné se generuje signdl PWM, u
kterého se moduluje stiida tak, aby odpovidala dané hodnoté sinus (zeleny signél). Takto modulo-
vany signdal se nakonec vyfiltruje a ziskd se tak pozadovany sinusovy signél (¢erveny, ¢arkovany signdl).



2.1. Popis pouzitych casti procesoru
B2 Popis pouzitych casti procesoru

Tato ¢ast se bude zabyvat popisem jednotlivych ¢asti procesoru, které jsou v pribéhu této bakalarské
prace vyuzity pri realizaci generatoru. Popis se bude hlavné zabyvat funkcionalitami, které budou
nasledné pouzity v generatorech. To vSak neznamend, ze dané bloky nemaji jind nastaveni. Konkrétné
zde budou popsany tyto periférie:

1. Analogové digitdlni pfevodnik
2. Digitalné analogovy prevodnik

3. Blok pro piimy pristup do paméti DMA

B 2.1.1 Analogové digitalni prevodnik

Analogové digitalni prevodnik (déle pouze ADC) je soucastka, ktera je urc¢ena k prevodu analogového
(spojitého) signalu na signal digitalni (diskrétni). V mikrotadic¢ich od firmy ST fady STM32F042
a STM32F303RE se nachazi ADC s postupnou aproximaci. V generatoru bude vyuzit pro jednu z
moznosti nastavovani frekvence, a to pri pouziti trimru.

V procesoru STM32F042 se konkrétné nachéazi jeden 12-bitovy prevodnik s 13 kandly, kde 10 je
vedeno na fyzické piny a 3 jsou interni - teplotni senzor, méreni referen¢niho napéti pro kalibraci a
meéreni pripojeného bateriového zdroje. Doba pfevodu jednoho kandlu u toho procesoru je 1.0pus.[3]
Naopak v procesoru STM32F303 se nachazi ¢tyti rychlé prevodniky, které maji nastavitelné rozliseni
12/10/8/6 bitu. Dohromady maji 40 kanali, avsak nékteré jsou sdilené mezi ADC 1&2 a ADC 3&4.
Internich kandlt je sedm, a to tfi stejné jak u procesoru STM32F042 a navic jsou zde 4 pro méteni
referenéniho napéti na opera¢nim zesilovaci. Doba prevodu odpovida 0.2us. [4]

B Princip funkce ADC s postupnou aproximaci

ADC s postupnou aproximaci pracuje v nékolika cyklech. Pocet cykli odpovida rozliSeni daného
prevodniku. Takovyto prevodnik se vétsSinou sklada ze ¢tyt hlavnich c¢asti viz Obr 2.2, a to Sam-
ple&Hold obvodu pro ziskdni vstupniho napéti, napétového komparatoru, ktery porovnava
vstupni napéti Uy, s vystupem digitalné analogového prevodniku (déle pouze DAC) a posild vystup
tohoto porovnani do aproximacniho registru, aproximac¢niho registru, ktery posila digitalni infor-
maci o vstupnim napéti do DAC, a DAC, ktery posild napéti do napétového komparatoru, které
odpovidé prichozi informaci z aproximac¢niho registru.

Cyklus prevodu probiha nasledovné. Nejdfive je inicializovan aproximacni registr tak, aby nejvyznam-
néjsi bit (MSB) byl roven 1. Tato informace je néasledné poslana do DAC, ktery posle odpovidajici
napéti na napéfovy komparator, kde je toto napéti porovnano se vstupnim napétim U;,, které bylo
navzorkovano v Sample&Hold obvodu. Pokud napéti privedené z DAC je vetsi nez vstupni napéti
Uin, dojde k resetovani bitu v aproximac¢nim registru. V opa¢ném pripadé zustava bit nastaveny
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na hodnotu 1. V dalsim kroku je nésledujici bit nastaven na hodnotu 1 a cyklus se opakuje do té
doby, nez se projdou vsSechny bity. Vystupem je pak digitalni aproximace navzorkovaného vstupniho
napéti U;,, kterd je nasledné zapsana do registru ADC, kde k ni uzivatel mtze pristupovat, a nebo
je mozné vyuzit DMA, aby byla hodnota zapsana do proménné.

ADC ma nékolik moznosti jak spoustét prevod. Nejzakladnéjsi je softwarové spousténi. Déle je tieba
spousténi externim signdlem nebo spousténi pomoci ¢asovace. Vybér, ktery rezim spousténi zvolit,
zélezi na tom, pro co se ADC chce vyuzit. [5]

Digitalné .

analogovy Napétova

prevodnik reference
MSB

——— LSB

i Aproximacni registr Ridici
uin SH + obvod

Napét'ovy
komparator

Obr 2.2: Schéma ADC s postupnou aproximaci

B 2.1.2 Digitalné analogovy prevodnik

Digitalné analogovy prevodnik slouzi k prevodu digitédlniho (diskrétniho) signdlu na analogovy
(spojity) signal. Digitalni signél je reprezentovany bindrné, tedy 1 a 0. DA pfevodnik bude vyuzit pfi
generovani signalit DDS metodou.

Mikroradi¢ fady STM32F303RE méa dva 12-bitové DAC, kde je na vybér mezi levym a pravym
zarovnanim dat viz Obr 2.3.

15 7 0
- Levé zarovnani
- Pravé zarovnani

Obr 2.3: Zarovnani dat v DAC

Struktura DAC v tomto procesoru je slozena z integrovanych retézcii rezistori a invertné zapojeného
zesilovace. [4] Mikrokontroler fady STM32F042 narozdil od mikroradi¢e STM32F303RE nema DAC.
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2.1. Popis pouzitych casti procesoru

Zéakladni schéma DAC je zobrazeno na Obr 2.4.

DO —

D1 — .

N-bitovy Analogovy
DAC vystup

Digitalni vstup

DN —

Obr 2.4: Schéma DAC

Bl 2.1.3 Blok pro ptimy pristup do paméti DMA

Blok pro pfimy piistup do paméti DMA (Direct Memory Access) poskytuje mikrofadi¢ s moznosti
primého prenosu dat do nebo z operacni paméti bez zatézovani centralni procesorové jednotky neboli
CPU viz Obr. 2.5. Tato funkce bude vyuzita pro rychlé ¢teni dat z paméti a nasledného predani
téchto dat do bloku PWM.

V mikroprocesorech rady STM32F042 a STM32F303 jsou mozné ¢tyii druhy prenosu, a to z periferie
do paméti, z paméti do periférie, z periférie do periférie a nebo z paméti do pameéti. V generatorech
bude hlavné vyuzit prenos z paméti do periférie. U tohoto druhu pfrenosu je mozné nastavit rezim
circular, ktery zajistuje to, Ze prenos probihd neustéle dokola a nemusi se spoustét pomoci softwaro-
vého prikazu.

Bez DMA S DMA
Operacni pamét’ — — Operacni pamét’
(_.
CPU CPU
Periférie jo— ] Periférie

Obr 2.5: Schéma prenosu bez pouziti DMA a s nim



2. Rozbor zadani

B Proces DMA pienosu

1. Nejprve dojde k inicializaci DMA. Procesor posle DMA informaci o jakou periferii se jedn4,
jaky druh operace se ma na této periférii provést (prijem nebo odeslani dat), adresu paméti, z
které bude bud informaci ¢ist a nebo naopak do ni bude data posilat, a pocet bitu, které se
musi prenést. Timto konéi prace procesoru a o samotny prenos se jiz starda DMA.

2. Jakmile jsou data na paméti ¢i periférii pristupnd, DMA zahajuje pfenos. Pokud se nejedné
pouze o jeden prenos, DMA si samo vygeneruje potiebnou adresu pro dalsi pfenos a néasledné
ho i zahdji. Pouzitim tohoto mechanismu je DMA schopné dokoncit cely prenos, ktery mize byt
i ticice bitu dlouhy, bez narucovani procest probihajicich v CPU.

3. Po dokonceni celého prenosu DMA zasila signal do procesoru pro pozastaveni vSech aktivit,
¢imz oznamuje procesoru, ze dokoncil prenos. Procesor si ndsledné muize ovérit, zda-li prenos
probéhl cely spravné a zddna data se neztratila.[6]

B 22 Popis vyuzitych metod

Tato ¢ast podrobnéji popisuje vyuzité metody pro generaci audiosignali. U kazdé metody bude
popsan jeji princip, z jakych ¢asti se sklada, popripadé kazda ¢ast déld, a vyhody ¢i nevyhody.

B 2.2.1 P¥#ima digitalni syntéza DDS

Priméa digitalni syntéza neboli DDS z anglického Direct Digital Synthesis je metoda, za jejiz pomoci
muzeme generovat analogové signaly. Protoze jsou analogové signaly generované za pomoci digitalnich
metod, dovoluje to vyuzit nékolik vyhod, které tyto metody prinasi, jako vyssi iroven integrace nebo
nizsi cenu nakladi.

Hlavni vyhodou metody DDS je schopnost rychlé a presné zmény frekvence, amplitudy a faze
vystupniho signalu. DDS se kromé rychlych zmén vyznacuje i moznosti ladit s velice jemnym
frekvenénim a fazovym rozliSenim, velkym rozsahem frekvence, které se da dosdhnout, a rychlym
preskakovanim mezi riznymi frekvencemi. Navic diky schopnosti rychlé zmény frekvence ¢i faze se
DDS casto vyuziva jako primarni zdroj u pokrocilych digitdlnich modulac¢nich technik jako Kli¢ovani
frekvenénim posuvem (FSK) nebo Rozprostfené spektrum.|7]

Na Obr 2.6 je zndzornéné zakladni schéma DDS, které se sklada z fazového akumulatoru, ktery
je zde v podobé sé¢itacky a fazového registru, look-up tabulky funkce sinus, DA prevodniku a
dolni propusti pro ziskani sinusového signdlu. Kromé zakladnich bloku je na Obr. 2.6 vyobrazen
signal v riznych stadiich, aby bylo nazornéji vidét, jak se signal generuje.
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ladici
slovo

MLMH ROM

tabulka
sinus

WM_L”TW

registr
frekvence

fazovy
registr

DAC Uref

dolni
_/\_/
CLK propust >

Obr 2.6: DDS - zéakladni schéma principu

Celé generace signalu zac¢ina prijmem tzv. ladiciho slova, které se zapiSe do registru frekvence.
Ladici slovo urcuje velikost kroku posunu pri kazdém pulsu hodin, neboli urcuje pocet bodt, které
se preskodi na fazovém kruhu. Pfi kazdém pulsu hodin se hodnota tohoto ladiciho slova odesle na
sCitacku, kde se k ni pricte puvodni hodnota z fazového registru a vysledek tohoto souctu se nakonec
zapise do fazového registru. Ve fazovém registru muze dojit i k preteceni. K preteceni fazového
registru dochdzi kazdou periodu vystupniho signalu. Po ném zustava ve fazovém registru zbytek po
preteceni a dé&j dale pokracuje. [§]

Hodnota ve fazovém registru pak adresuje misto v ROM tabulce, kde jsou ulozené hodnoty funkce
sinus. Do bloku ROM tabulka sinus vstupuje signdl v podobé bodu tvoficich rampu (generace
signdlu o konstatni frekvenci), ktery reprezentuje okamzitou fazi vystupniho signilu v rozmezi od 0
do 2pi radiant. Tabulka nasledné prevede tuto rampu na signal sinus a posila do DA prevodniku
hodnoty amplitudy signdlu. DA pfevodnik tento navzorkovany vstup prevede na kvantovany signal,
ktery je pak nakonec potreba jesté profiltrovat dolni propusti, aby se ziskal pozadovany Cisty tvar
sinusového signélu a zbavilo se tak nechténych vyssich frekvenci, které signal pred filtraci obsahoval.[9]

Tento proces je mozné si predstavit tedy i v podobé fazového kruhu viz Obr. 2.7. Kazdy bod na
fazovém kruhu odpovida bodu na sinusovém signalu. Jedno obtoceni po celém kruhu pii konstatni
rychlosti odpovidéd jedné periodé. Pocet bodi na fazovém kruhu je urcen rozlisenim fazového
akumuldtoru, coz urc¢uje i rozliSeni ladéni.[10]

Fazovy kruh na obrazku je vytvofen pro DDS systém s maximélni hodnotou 1111 a pro ladici slovo
0010. Jak je vidét, zaCina se na hodnoté 0000 a po prvnim cyklu se hodnota ve fazovém registru
méni na 0010.
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0100

0101

0001

Took-up tabulce

1000 0000

1001 mm

1010\\ 1”0 ’\ /
o 1101 o
>

1011 i

1100

Obr 2.7: DDS - fazovy kruh

Pro vypocet vystupni frekvence z DDS lze pouzit nasledujici vzorec

M - fork
fout = Ta (21)
kde M je ladici slovo, forx je frekvence hodin a n je délka fazového registru v bitech. Pii zméné
ladiciho slova M dochézi k okamzité zméné frekvence vystupniho signélu.

Se zvysujici vystupni frekvenci dochézi ke snizovani poctu vzorkt za periodu. To i vychazi ze
vzorkovaci teorie, kterd rika, ze jsou potreba alespon dva vzorky pro rekonstrukci vystupniho signalu.

A tudiz maximélni frekvence vystupniho signalu je ddna vzorcem

ferk
R

f maxr — (2.2)
Avsak pro praktické vyuziti se pouzivd maximalni frekvence o néco mensi, nez co vyjde timto vzorcem.
Diky tomu je pak i mozné filtrovat vystup a také se tim zlepsuje kvalita vystupniho signélu.[10]

B 2.2.2 Blok PWM s modulaci st¥idy

Jak bylo jiz vySe zminéno, nékteré mikroradice nemaji potiebny DAC pro pouziti metody DDS. V
tomto pripadé je potfeba tento blok néjak nahradit, aby bylo mozné i bez néj generovat signaly.
Podobného efektu se da doséhnout pouzitim bloku PWM a modulaci stiidy.

Na Obr. 2.8 je znazornéné zakladni schéma generovani signalu pri pouziti bloku PWM. Je zfejmé, ze
cast je podobna predeslé metodé DDS. I u této metody se vyuzije look-up tabulka, kterda obsahuje
hodnoty pro specificky vystupni signal.
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2.2. Popis vyuZitych metod

TIMER

look-up
tabulka > DMA

PWM > p?ooplzist _>-/\/
LTI

Obr 2.8: Zikladni schéma s PWM blokem

Tato tabulka se d4 vygenerovat mnoha zptsoby. Jednim takovym zptisobem je generovani primo v
programu za vyuziti vypocetni kapacity CPU. Tato metoda je sice jednoducha, avsak zaneprazdni
CPU, a tudiz muzou nastat problémy s ovladanim. Lepsi metoda je tedy vygenerovat tabulku mimo
a pouze ji do systému vlozit. K tomu se da bud vyuzit néjaky online kalkulator, kde se zadd pocet
vzorku v tabulce a maximalni amplituda signdlu, a nebo se vyuzije program MATLAB, kde se
vytvori novy skript, ktery tabulku vygeneruje, viz P¥iloha A.[I1]

Nasleduje blok DMA pro prenos dat do bloku PWM. Pro ziskani pozadovaného signdlu musi na
konci byt filtr, ktery vyfiltruje vyssi frekvence a ponecha pouze nizsi frekvenci sinusového signalu,
coz je zobrazeno na Obr. 2.9.

dolni propust

frekvence PWM a jeji
harmonické slozky

frekvence sinus \ f
signalu

[ 4

Obr 2.9: Schéma funkcee filtru v zapojeni
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2. Rozbor zadani
B 2.2.3 Text To Speech syntéza

Text To Speech syntéza neboli TTS je metoda prevodu textu na syntetickou fec¢, ktera se co nejvice
priblizuje té redlné, organicky vytvorené, ktera se fidi pravidly vyslovnosti daného jazyka.[12]
Kazdy jazyk ma své unikatni vlastnosti, jako vyslovnost riznych pismen, slabik nebo spojeni liter.
Dobrym prikladem je anglicky jazyk, kde pismena ’t” a 'h’ maji jinou vyslovnost nez jejich spojeni
’th’. Toto neni jediny problém, ktery anglictina obsahuje. I samotné misto, kde se pismeno vyskytuje
muze rozhodnout o jeho vyslovnosti a zda se vubec vyslovovat bude. Jako ptiklad je tfeba pismeno
'k’, které ve slové knife stoji na zac¢atku a nevyslovuje se. [13] U jazyku, kde se slova musi sklonovat
podle rodu a ¢isla slova, muze byt pro systém slozité poznat, jakou koncovkou ma slovo ukoncit, aby
vyréend véta byla gramaticky spravné. Prikladem tohoto problému je naptiklad francouzsky jazyk
nebo nam blizsi cesky jazyk. Zde napriklad muze dojit ke zméné vyslovnosti pokud popisujeme misto
slova v jednotném ¢isle slovo v mnozném, napr. ¢erveny ptak a cerveni ptaci. V tomto pripadé se
vyslovnost pismena 'n’ zménila z 'n’ na 'n’ a pritom se samotny zapis nijak nezménil.

7 prikladt uvedenych vyse jasné vyplyva, ze navrh jednoho systému pro dany jazyk, nemuze byt
pouzit pro jiny, protoze kazdy jazyk obsahuje specialni rysy, které jsou pro néj typické.

Vstupem do systému, co T'TS vyuziva, je text a vystupem toho systému je uméle vytvorend tec.
Generovani pomoci TTS miizeme rozdélit na dva pripady, a to na moznost, kdy se generuje pouze
predem dand sekvence slov, a na generovani jakkykoliv, predem nezndmych slov a vét.

U moznosti, kde jsou predem dané texty, co dokdze systém prevést, jsou recové sekvence dopredu
nahrané a nésledné ulozené v paméti.[I3] Velikost u kazdého systému je jind, a tudiz nékdy jsou
v databdzi ulozené pouze fonémy, coz muze zpusobit mensi kvalitu vystupni feci. [14] Dalsi velké
negativum této metody je, ze systém nedokaze generovat nic jiného nez co predem zna a je vyuzito
velké mnozstvi paméti, coz muze vést k problémum pfi operaci se systémem.

TTS systém se skldda ze dvou hlavnich ¢ésti, a to analyzatoru textu a syntetizéru.[I5] Analyzator
nejprve provede normalizaci textu, coz znamend, ze prevede symboly jako ¢isla nebo zkratky na text.
Poté priradi kazdému slovu jeho foneticky prepis, a rozdéli a oznaci v textu prozédické Casti jako
fraze a véty. Na vystupu analyzatoru je pak symbolicka lingvisticka reprezentace textu, kterd se
posle do syntetizéru. V ném dojde k prevodu této reperezentace na audiosignal. [16] Cely proces
prevodu je znazornén na Obr. 2.10.

text audiosignal

) analyza N foneticka > prozodicka »| syntetizér >

textu analyza analyza

Obr 2.10: TTS - Zakladni schéma prevodu textu na fec¢
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Kapitola 3

Navrh a realizace filtru

Jak bylo jiz zminéno vyse v popisu metod, pro ziskani pozadovaného prubéhu signalu je zapotiebi
vystupni signél z generatoru filtrovat. A proto v této Casti je popsan navrh filtru a teoreticky vypocet
charakteristickych hodnot téchto filtri. Funkénost navrzenych filtri je ndsledné ovérena simulaci v
programu Multisim.

Filtry jsou realizovany z diskrétnich prvka a v podobé RC ¢lankt. Tato metoda névrhu filtru vynika
svoji jednoduchosti, nizkou cenou a hlavné dostupnosti potfebnych komponent. Touto metodou se
pro praktické pouziti navrhuji pouze filtry 1. a 2. fadu [I7], avSsak pro potfeby filtrace signilu z
generatord jsou tyto filtry dostatecné. U generatoru je mozné pouzit oba druhy filtri, a proto jsou
zde i oba rozebrany.

Protoze je potieba vyfiltrovat vyssi harmonické slozky signalu, navrzeny filtr je typu dolni propust
(déle pouze DP), kterd propousti pouze harmonické slozky signdlu, které jsou niz$i nez mezni
frekvence fo. Pfiklad funkcénosti DP je naznacena na Obr. 3.1.

u(t)
u(h)

Vstupni signal PNW\MM : ‘
W W\/ G [ Fs Fe Fs f

Uoe(t,

Vystupni
signal filtru DP t

M
| S

Obr 3.1: Piiklad priichodu neharmonického signalu filtrem DP
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3. Navrh a realizace filtru
B 31 Dohni propust 1. Fadu

Dolni propust je mozné realizovat dvéma zptsoby. Budto zapojenim RC, které se sklada z rezistoru
v podélné vétvi a kondenzatoru v pricné vétvi, a nebo zapojenim RL, kde je naopak rezistor v pficné
vétvi a v podélné vétvi je zapojen induktor. Obé tyto zapojeni jsou naznacena na Obr. 3.2.

. PY . NONN PY °

Obr 3.2: Zékladni schéma zapojeni DP filtru 1. fddu - RC a RL ¢lanky

Vztah pro prenos lze snadno urcit jako pomér vystupniho a vstupniho napéti[18]. Rovnice prenosu
pro RC ¢lanek je tedy
Uout 1 1 1 1 wo

H(jw) = = . = = = . 3.1
(je2) U; R+jw% jwC  jwCR+1  j2+1  jw+wo (3.1)

Pokud by se stejnym zptusobem odvodil i vztah pro pfenos RL ¢lanku, dostalo by se stejného vyrazu.
A tedy vysledny prenos obou ¢lanku je stejny.

Ze vztahl pro prenos muzeme odvodit i vztah pro mezni kruhovy kmitocet wg, ktery vypada
nasledovné

kde fp je mezni frekvence, T je casova konstanta, R je odpor, C je kapacita a L je indukénost.
Na Obr 3.3 je zndzornéna modulova a fazova charakteristika DP 1. fadu. Z obrazku vyplyva, ze pro
mezn{ kruhovy kmitocet je fizovy posuv ¢ rovny —7 a v oblasti, kde w je vétsi nez wy je sklon z

propustného do nepropustného kmitoc¢tového pasma roven -20 dB/dek.

[19] (3.2)
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20 log [Ho|

—_ )
o |
= ! -20 dB/dek
2 |
=
T 1
- I

|

w0 w(log)

0 w0 w(log)
T
I
I
I

Obr 3.3: Modulova a fazova charakteristika dolni propusti 1. fadu
Bl 3.1.1 Navrh RC dolni propusti

Pri navrhu filtru je dilezité si nejprve uréit mezni frekvenci, kterd bude oddélovat propustné pasmo
od nepropustného. Protoze generatory generuji signal s frekvenci v rozmezi 150 az 10 000 Hz, bude
mezni frekvence fy rovna 10000 Hz.

Dale je potfeba urcit hodnotu odporu rezistoru a kapacity kondenzatoru. Protoze vSak hodnot
kapacit je ve vyrobé méné nez hodnot odport, zvoli se jako prvni hodnota kapacity kondenzatoru a
hodnota rezistoru se poté k ni dopocita.

Hodnotu kapacity C lze urcit ze vzorce

.10~ 7
0%73 0 ,
Vo

kde fp je mezni frekvence filtra RC typu DP a HP. [20]
Po dosazeni do vzorce vychazi

3-1077

C~ —— =3nF,

4/10000
avsak kondenzator s touto kapacitou neni dostupny, pouzije se tedy kondenzéator s kapacitou C = 2
nF.
Jakmile je jasné dand hodnota kapacity C, postoupi se k dalsimu kroku navrhu, a to k vypoctu
potfebného odporu. Ze vztahu (3.2) je mozné vyjadrit vztah pro odpor R, do kterého se nédsledné
dosadi hodnota kapacity C a mezni frekvence fy,

1 1 1

wo-C  27Cfy 2m-2-1079-10000

R

15



3. Navrh a realizace filtru

Vzhledem k dostupnym soucdstkdm lze dosdhnout nejblizsi hodnoté poskladdnim nékolika rezistoru
a to tak, ze se k odporu o hodnoté 15k paralelné piipoji sériové zapojené rezistory o hodnotéach
15k€2, 1k a 1k). Vysledna hodnota odporu je

Ry - (Ra+ Rs+ Ry) _ 15000 - (15000 4 1000 + 1000)

R= =
Ri + Ry + R3 + Ry 15000 + 15000 + 1000 + 1000

= 7968.75¢).

Spravnost navrzeni se miize ovérit dosazenim do nésledujiciho vzorce pro vypocet mezni frekvence

1 1
“ (3.4)

fOZQW_%:QWRC’

kde wp je mezni kruhovy kmitocet, T je Casova konstanta, R je odpor rezistoru a C je kapacita
kondenzatoru. Navrzeny filtr je dan prvky R = 7968.75 Q a C = 2 nF, které davaji po dosazeni do
vzorce (3.6) mezni frekvenci

1 1

STRC ~ 2m 7968.75.2. 100 _ 2080-19 Hz

Jo

B 3.1.2 Ovéreni funkénosti navrzeného filtru 1. ¥adu v simulaci Multisim

Po navrzeni hodnot prvku filtru je potreba ovérit, zda-li takto navrzeny filtr doopravdy funguje.
Pro otestovani filtru byl vyuzit simula¢ni program Multisim, ktery umoznuje zapojeni filtru, jeho
nasledné odsimulovéni a kontrolu modulové (Obr. 3.4 (a)) a fazové (Obr. 3.4 (b)) charakteristiky
pomoci néastroje Bode Plotter.

Na obou charakteristikdch je znazornéné hodnota pro zesileni rovné -3dB, coz odpovidd poméru
amplitud cca. 0.77, a fazovy posun rovny -45°, kde se nachdzi mezni frekvence. Na modulové
charakteristice je mezni frekvence fo = 9.962 kHz a na fazové fy = 10.038 kHz.

Z modulové charakteristiky je také mozné ovérit sklon. V oblasti, kde je jiz charakteristika témér
konstantni, se naméti hodnoty prenosu a to s krokem jedna dekada. V pripadé tohoto filtru se naméii
hodnota pro fi = 1 MHz a fs = 10 Mhz. Sklon se nasledné ziska odectenim téchto hodnot

[H (jw)| = [Hiomm=(jw)| = [Hivm=(jw)| = (=60.012) — (=40.012) = —20dB/dek. (3.5)
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[H(jw)| [dB]

$(iw) [7]

90 e -

3.1. Dolni propust 1. radu

f[Hz] ™

100 f0 = 9.962kHz

(a) : Modulové charakteristika

100 f0=10,

038kHz

f[Hz]

(b) : Fazové charakteristika

Obr 3.4: Namétené charakteristiky filtru 1. fddu v simulaé¢nim programu Multisim
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3. Navrh a realizace filtru
B 32 Dohni propust 2. Fadu

Pro potreby filtrace signdlu z generatoru je filtr DP 1. fddu dostate¢ni, avsak filtr 1. fadu méa docela
pomaly sklon, a proto mtize byt lepsi filtr vylepsit a pouzit DP 2. fadu. Takovyto filtr obsahuje dva
rezistory a dva kondenzatory, jak je tomu na Obr. 3.5.

R1 R2

Obr 3.5: Zékladni schéma zapojeni DP filtru 2. fadu

Realizovany filtr 2. fadu se skldda ze dvou RC ¢lankt. Jelikoz jsou DP 1. fadu poskladény v
kaskadé za sebou, prenos se urc¢i vynasobenim prenosu jednotlivych filtra

1 11 I wh
~ JwCR+1 juCR+1 j2 41 j2+1  (jw)?+2jw-wo+wi’

w

H(jw) (3.6)

Pokud se filtr skldda z ruznych rezistori a kondenzatoru, vztah pro jeho prenos méa nasledujici tvar

R101R202 w%
H(s) = = [20]. (3.7)
s 4+ s MO EG + RICIRyCy 8° + 88 + i

Dtlezitym parametrem filtru 2. fadu je ¢initel jakosti Q, ktery udava miru sklonu. Velikost ¢initele
jakosti zavisi na poméru hodnot rezistorti a kondenzatoru. Pro zlepseni charakteristik, tedy dosahnuti
vétsiho sklonu, je potfeba tyto poméry zvysovat.

Vztah pro velikost ¢initele jakosti Q lze odvodit ze vzorce (3.7) pro prenos obecné dolni propusti,

VI G Ry Cy [20]. (3.8)

Q:mq+&@+m@

Na Obr 3.6 je zndzornéna modulova a fazova charakteristika DP 2. fadu. Z obrazku vyplyva, ze pro
mezni kruhovy kmitocet je fizovy posuv ¢ rovny —7 a v oblasti, kde w je vétsi nez wy je sklon z

propustného do nepropustného kmitoc¢tového pasma roven -40 dB/dek.
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3.2. Dolni propust 2. radu
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Obr 3.6: Modulové a fazova charakteristika dolni propusti 2. radu

Jak bylo jiz vysSe zminéno, filtr 2. fadu vynika od filtru 1. fadu prudsim sklonem. Porovnani sklont
téchto dvou filtrd je vyobrazeno na Obr. 3.7.
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Obr 3.7: Porovnani modulové charakteristiky filtru 1. a 2. fadu

Bl 3.2.1 Navrh dolni propusti 2. fadu

Znovu je potfeba si nejprve urcit mezni frekvenci, kterd bude oddélovat propustné pasmo od
nepropustného, a protoze se rozmezi frekvence generujicich signalti nezménilo, i v tomto pripadé
bude mezni frekvence fy = 10 000 Hz.

Filtr se bude skladat ze dvou RC ¢lankt. Jeden je jiz navrzeny vyse, a tudiz bude potieba pouze
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3. Navrh a realizace filtru

zvolit hodnoty druhého. Hodnotu kapacity je potieba urcit tak, aby Cs bylo desetkrat mensi nez
C1. P¥i minulém navrhu byl pouzit kondenzator s kapacitou C = 2 nF. Pokud by se jako C; zvolil
tento kondenzator, byl by potreba jako C kondenzator o hodnoté 200 pF, avsak z diivodu malého
vybéru kondenzatori, které jsou k dispozici, bude kondenzator s kapacitou C = 2 nF zvolen jako
kondenzator Cs, a tudiz kondenzator C7 musi mit kapacitu 20 nF. Z dostupnych kondenzatoru je
nejblize této hodnoté kondenzitor s kapacitou 22 nF.

Jakmile jsou jasné dané hodnoty kapacity C7 a Co, postoupi se k dalsimu kroku navrhu, a to k
vypoctu potiebnych odporti. Odpor R je jiz dany z navrhu filtru 1. fadu. K vypoctu odporu R; se
znovu pouzije vzorec, ktery byl odvozen ze vzorce (3.2)

1 1 1

wo - Cl 27T01f0 2m - 221079 - 10000

Ry =

Vzhledem k dostupnym soucéstkam lze dosdhnout nejblizsi hodnoté poskladdnim nékolika rezistort
a to tak, ze se k odporu o hodnoté 1k§2 paralelné pripoji sériové zapojené rezistory o hodnotach 1k{2,
1.5k a 100£2. Vyslednd hodnota odporu je

R (Rp+ Rc+ Rp) 1000 - (1500 + 1000 + 100)

= = = 722.20).
Ra+ Rp+ Rc+ Rp 1000 + 1500 + 1000 + 100

Ry

Filtr 2. fadu je tedy slozen z R1 = 722.2 ), C1 = 22 nF, R2 = 7968.75 2 a C2 = 2 nF. Spravnost
druhého RC ¢lanku se mize ovérit dosazenim do nésledujictho vzorce pro vypocet mezni frekvence

1 1
= = =10017.05 H z. 3.9
0= 5 RG T 9r 7222 22109 : (3:9)
Stredni kmitocet tohoto filtru je pak roven
1
Js = /for - foo = v/9986.19 - 10017.05 = 10001.61H 2. (3.10)

- 271‘\/ R101R202

B 3.2.2 Ovéreni funkénosti navrzeného filtru 2. ¥adu v simulaci Multisim

Jako v pripadé filtru 1. fadu, je potreba po navrzeni hodnot prvku filtru 2. radu ovérit, zda-li takto
navrzeny filtr doopravdy funguje. Pro otestovani filtru byl znovu vyuzit simulac¢ni program Multisim,
ktery umoznuje zapojeni filtru, jeho nésledné odsimulovani a kontrolu modulové (Obr. 3.8 (a)) a
fazové (Obr. 3.8 (b)) charakteristiky pomoci nastroje Bode Plotter.

Na obou charakteristikdch je znazornéné hodnota pro zesileni rovné -6dB, coz odpovida poméru
amplitud cca. 0.5, a fazovy posun rovny -90°, kde se nachdzi mezni frekvence. Na modulové charak-
teristice je mezni frekvence fo = 9.627 kHz a na fazové fy = 10.038 kHz.

7 modulové charakteristiky je i v tomto prfipadé mozné ovérit sklon. Znovu se zméfi hodnoty prenosu
pro fi = 1 MHz a fs = 10 Mhz. Sklon se nasledné ziska odectenim téchto hodnot

\H(jw)| = [Hionrs (Gw)| — [Hirms(Gw)| = (—119.997) — (—79.998) = —40dB/dek.  (3.11)
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3.2. Dolni propust 2. fadu

[H(jw)| [dB]

£0=9.627kHz flHz] ™

(a) : Modulové charakteristika

$(iw) [7]

f0=10.038kHz

f[Hz]

(b) : Fazové charakteristika

Obr 3.8: Namétené charakteristiky filtru 2. fddu v simulaé¢nim programu Multisim
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3. Navrh a realizace filtru

B 3.3 Ovéeni funkénosti filtrt na realném zapojeni

Po ovéreni charakteristik filtra v simulaci a potvrzeni spravného navrhu nasleduje sestaveni filtru
z realnych soucastek a otestovani jejich funkcénosti. Protoze kazdéd soucastka méa urcitou odchylku

hodnoty, neni déno, ze filtry se budou chovat stejné jak v simulaci.

Na Obr. 3.9 jsou osciloskopem zaznamenané prubéhy jak filtrem 1. fadu, tak i filtrem 2. fadu, pro
nastaveni osciloskopu tak, ze U,y = 0.5 - U;p, a frekvenci 4000 Hz. Jak je ze zdznami ziejmé, vystupni
prubéh filtru 2. fadu je méné zasumeény, coz je dano jeho vlastnostmi. Filtr 1. fddu mize byt vsak

stale vyuzit a to pro sledovani vystupniho signédlu osciloskopem.
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(a) : Zédznam vstupniho signdlu PWM a vystupniho signdlu z filtru DP 1. fadu
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(b) : Zdznam vstupniho signdlu PWM a vystupniho signalu z filtru DP 2. ¥ddu

Obr 3.9: Ziznam prubéhn z osciloskopu
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3.4. Ovéreni funkcnosti filtri pro rezistory ze standardni fady odporti

. 3.4 Ovéreni funkcnosti filtrti pro rezistory ze standardni fady
odpori

V predeslych ¢astech byly navrhnuty dva filtry, a to filtr 1. fadu a filtr 2. fadu. V prubéhu jejich
navrhu se narazilo na problém realizace presného odporu. Problém byl pti navrhu vyresen kombino-
vanim ruznych rezistoru. Pokud by se vSak nechtélo takto dosdhnout pozadované hodnoty odporu a
chtélo by se vyuzit pouze jednoho rezistoru, je potreba nejprve najit, jaky rezistor ve standardni
radé je nejblize pozadované hodnoté a poté s nim zapojeni otestovat v simulaci. Rezistory, které se
vyrabi, jsou k nalezeni na strankach TMEﬂ

B 3.4.1 Filtr 1. ¥adu - rezistory ze standardni fady odporii

V navrhu filtru 1. fadu vyslo, Ze by rezistor mél mit hodnotu 7957 €2, coz neni standardni hodnota
rezistoru. Rezistory s hodnotu neblize té pozadované, které se vyrabi, jsou o velikosti R = 7.68 k{2 a R
= 8.06k2. V simulaci Multisim se tedy kazdy z rezistort zapojil do obvodu ke kondenzatoru o velikosti
C = 2 nF a zmérila se modulova charakteristika zapojeného filtru. Tyto modulové charakteristiky
jsou zaznamenané na Obr. 3.10.

[H(w) [4B)

[Hjw)] (48]

40
100 70=10363kHz fiHz) ] 100 0=983%H flH2) ™M

(a) : Rezistor o velikosti 7.68k(2 (b) : Rezistor o velikosti 8.06 kQ

Obr 3.10: Modulové charakteristiky filtru 1. fadu

V pripadé vyuziti rezistoru s odporem R = 7.68 k2, ktery se od navrzenému lisi o 2772, coz je
odchylka cca 3.5%, vysla mezni frekvence fy = 10.363kHz, coz je od pozadované mezni frekvence o
363 Hz vetsi (3.63%). Naopak pri pouziti rezistoru s velikosti odporu R = 8.06kS2, coz je o 103 Q2
vice nez bylo navrhnuto (odchylka cca 1.29%), byla naméfena hodnota mezni frekvence fy rovna
9.839 kHz. Od pozadované je to o 161 Hz méné (1.61%).

7 vysledku simulace lze vyvodit, Ze oba rezistory mtzou byt pouzity v zapojeni filtru 1. fadu, ktery

"https://www.tme.cu/cz/katalog/metalizovane-rezistory-tht_ 112313/
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3. Navrh a realizace filtru

bude stale odfiltrovavat pozadované vyssi harmonické slozky.

B 3.4.2 Filtr 2. ¥adu - rezistory ze standardni fady odporii

U filtru 2. fadu byl kromé vyse zminéného rezistoru o velikosti R2 = 7.68 k() navrhnut jesté jeden
rezistor a to o velikosti R1 = 723 ). Ani tento rezistor neni standardné vyrabény rezistor, a proto
bylo potieba znovu kouknout na stanku TMEﬂ a najit rezistor, ktery se bude tomuto co nejvic blizit
hodnotou navrzenému. I v tomto piipadé jsou k dispozici dva rezistory, a to rezistor o velikosti R =
715 Q a rezistor s odporem R = 732 Q. V programu Multisim se zapojil filtr 2. fadu a vyzkouseli se
vSechny mozné kombinace rezistoru, tedy R1 = 715 Q a R2 = 7.68 k{2, R1 = 715 2 a R2 = 8.06
k2, R1 = 732 Q a R2 = 7.68 k2 a nakonec R1 = 732 2 a R2 = 8.06 k2. Modulové charakteristiky

jednotlivych kombinaci jsou vidét na Obr. 3.11.
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(a) : Rezistory o velikostech Ry = 715Q a Ry = 7.68k{2
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(c) : Rezistory o velikostech Ry = 7322 a Ry = 7.68k(2
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(d) : Rezistory o velikostech

Obr 3.11: Modulové charakteristiky filtru 2. fadu

f0=065kHz

flzl m

R = 732 a R2 = 8.06k2

U kombinace R1 = 715 Q a R2 = 7.68 k{2, kde se prvni rezistor lisi od pozadovaného o 8 Q (1.1%)

2https://www.tme.eu/cz/katalog/metalizovane-rezistory-tht_ 112313/
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3.4. Ovéreni funkcnosti filtri pro rezistory ze standardni fady odporti

a druhy rezistor o 277 Q (3.5%), byla naméfend mezni frekvence fy = 9.776 kHz, coz je o 224 Hz
mensi nez pozadovand (2.24%). V druhé kombinaci byl vyménén druhy rezistor na hodnotu R2 =
8.06 kQ (odchylka cca 1.29%) a namérila se mezni frekvence rovna fy = 9.526 kHz, coz je o 474
Hz méné nez bylo pozadovano (4.74%). Naopak u treti kombinace byl ponechin druhy rezistor z
prvni kombinace a vyménil se prvni rezistor na hodnotu R1 = 732  (1.24%). U této kombinace byla
namérena nejmensi mezni frekvence a to fy = 9.403 kHz, coz je jiz 597 Hz od kyzené mezni frekvence.
Tato kombinace m4 tedy nejvétsi odchylku a to 5.97%. Posledni kombinace tvofend rezistory R1 =
732 2 a R2 = 8.06 k2 m4 odchylku 3.50% a mezni frekvence se v jejim piipadé rovnala fo = 9.650
kHz.

Z vysledkt vyplyva, ze nejlepsi kombinace rezistort je R1 = 715 2 a R2 = 7.68 k2, protoze ma
nejmensi odchylku mezni frekvence.
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Kapitola 4

Postup navrhu a realizace generatorii vyuzivajici riizné
metody ke generaci signali

B 4.1 Piima digitaini syntéza

U mikroradici, které maji zabudovany DA prevodnik, je mozné pro generaci signali vyuzit metodu
Piimé digitalni syntézy (DDS). Tato metoda se vyznacuje hlavné moznosti rychlych zmén frekvence,
coz muze byt vyuzito pro generovani nejen sinusovych signdli, ale i polyfonnich zvuki.

Hlavnimi bloky generatoru s DDS metodou jsou DA prevodnik, ¢asovaé, look-up tabulka (déle jen
LUT) a dva registry. Jeden z registri uchovava nastavené ladici slovo a druhy naopak v sobé nese
adresu informace, kterd ma byt z LUT poslana na DA prevodnik. Casovaé zde plni funkénost triggeru
a ovlada tak, kdy jsou data posldna z LUT na DA prevodnik. Aby mohlo ladéni frekvence byt
ovladano, je potreba pridat jesté USART, diky kterému bude mozné generator ovladat z terminalu a
navic bude mozné nastavenou frekvenci vypisovat.

Princip funkce generatoru je zndzornén na Obr. 4.1. Nejprve prijde ladici slovo, které se zapise do
registru frekvence. Odtud je posldno ke secteni s hodnotou ve fazovém registru. Po sec¢teni tato
hodnota udavé adresu prvku v LUT, ktery mé byt poslany do DA prevodniku. DA prevodnik si
hodnotu z LUT precte vzdy, kdyz mu prijde request z ¢asovace.
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4. Postup navrhu a realizace generatori(i vyuZivajici riizné metody ke generaci signali

DAC Trigger
TIMER 99
DAC Read DAC
Ladici slovo
—~|lololo|o|o|e
olz| =|s|8|38
ol =|a|a]a|a
S8l sla|z|a|3|LUT
glglal=|2|al=
. . slel 8ls|8]8]a
Frekvgncnl SHEEHEEE
registr [
Adresa Dolni propust —z/\/
+ Fazovy registr

Obr 4.1: Schéma funkce generdtoru s DDS

Bl 4.1.1 Navrh ddlezitych parametrii generatoru s DDS

P1i realizaci generatoru s metodou DDS je velice dtlezité spravné vygenerovat LUT. Velikost tabulky
neboli pocet vzorka v tabulce N je ddno vzorcem

N =2", (4.1)

kde n je pocet biti.
Jakmile je jasné dand velikost LUT, je zapotiebi tabulku naplnit. Pro vypocet hodnot v tabulce je
pouzit vzorec

LUTIi] = (255 - (1850 - sin(t - 1))/256 + 2048) [21], (4.2)
kde i je poradi prvku v tabulce a t je krok, ktery se vypocita nasledovné
2.7
t=—. 4.
— (43)

Dalsi dilezity parametr, ktery se musi navrhnout, je frekvence ¢asovace, ktery triggeruje DA prevodnik.
Hodnota auto-reload registru se urci ze vzorce

B fork
Jrr = (ARRpg +1)- (PSC +1)’ (4.4)

kde frg je frekvence Casovace, fork je frekvence systémovych hodin, ARR je hodnota v auto-reload
registru a PSC je prescale. [I]

Protoze se frekvence ovlada za pomoci ladiciho slova, musi se frekvence ¢asovace navrhnout tak,
aby horni mez vystupni frekvence méla vysoké ladici slovo, ale pritom byl signél stile generovin z
dostate¢ného poctu vzorkda.

Pro vypocet vystupni frekvence plati vzorec

M

fout = fTR27ma (4.5)
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4.1. Prima digitalni syntéza

kde frg je frekvence casovace, M je ladici slovo a m je velikost ladiciho slova v bitech.

V piipadé navrzeného generatoru byla zvolena velikost LUT rovna 4096, tedy 22, hodnota v auto-
reaload registru je ARRrr = 719, frekvence casovace je 100000 Hz. Protoze ladici slovo je 32 bitovy
unsigned integer, vzorec pro vystupni frekvenci se mize upravit na tvar

fout = 2.328306437 - 107° - M, (4.6)

coz dovoluje pii zvétseni ladiciho ¢isla o jedna, velice malou zménu frekvence. Pro praktické vyuziti je
generator navrhnut s posunem frekvence o cca 1 Hz. Maximalni hodnota generdatoru bude nastavena
na 5000 Hz.

B 4.1.2 Ovladani generatoru s DDS

Jak bylo zminéno jiz vyse, pro potfeby ovldadani generdtoru za pomoci terminalu byl priddin USART.
Aby uzivatel védél, jak se generator ovlada a védél jak nastavovat frekvenci, na terminalu se nejprve
vypise menu, které uzivatele seznamuje s ovladanim. Pokud se menu nevypise, je zabudovano jeho
vypsani pti stisku klavesnice ‘'m’. Ukazka menu je zaznamendna na Obr. 4.2 v programu PuTTY s
prenosovou rychlosti 112500 Bits/s. Generétor se ovlada klavesnicemi '+’ a -’ které zvétsuji/snizuji
ladici slovo, coz zapri¢inuje zménu frekvence. Frekvence je pod menu vypisovana, aby uzivatel mél
prehled, jakou frekvenci méa nastavenou.

GENERATOR
Autor:Barbora Maskova
FEL-Katedra mereni 2021

Obr 4.2: Menu generatoru s DDS

B 4.1.3 Otestovani generatoru s DDS

Generator je nasledné potieba otestovat, zda-li generuje signal spravné. Pro testovani byl vyuzit
osciloskop. Na zaznamech 4.3 a 4.4 jsou zaznamenané prubéhy signala pred a po filtraci. Na Obr.
4.3 je vidét prabéh, ktery je tvoren z mensiho poctu vzorki, protoze pro dosazeni vyssi frekvence
bylo zvétseno ladici slovo, a tedy dochézi k preskoceni vice vzorkt v LUT nez v pripadé signalu na
Obr. 4.4. Na obrézcich se také da vysledovat ptsobeni filtru. Na Obr. 4.3 je signél po filtraci fazove
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4. Postup navrhu a realizace generatori(i vyuZivajici riizné metody ke generaci signali

posunuty a doslo i k amplitudovému tutlumu. Protoze frekvence na Obr. 4.4 je cca 6 krat mensi, tak
fazovy posun a amplitudovy tatlum nejsou tak znatelné.

UlV1 | @ T v T T

f=2475Hz

e 1 R . CHl—%aﬁl.trem |
-] CH2- Pred filtrem

25
20
1,5
10 1

0.5

0.0 + j + | + | — +
0 100 200 300 400 t[ps] 500

Obr 4.3: Vygenerovany signdl metodou DDS - 2475 Hz

UlV1] | T T v T T
30 L. ... . e e .| c-zafitrem
! : : : - | cH2- Ped filtrem

0,0 } f f f
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 t[ms] 0,005

Obr 4.4: Vygenerovany signal metodou DDS - 415 Hz
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4.1. Prima digitalni syntéza
B 4.1.4 Pouziti metody DDS pro generovani signalii s vice slozkami

Metoda DDS se da vyuzit i pfi generaci signalu s vice slozkami. Na Obr. 4.5 je znazornén princip, jak
se takovy signdal d4 vygenerovat. Princip spocivd v tom, Ze se nastavuje vice ruznych adres, které z
LUT prectou odpovidajici hodnoty. Tyto hodnoty se nasledné sectou a zprimeéruji. Hodnota vznikla
timto zptsobem je nasledné poslana do DA prevodniku.

DSS 1 N1

@ I1In DAC —
DSS n

Nn

Obr 4.5: Generace signalu s vice slozkami

Pro realizaci takovéhoto signalu se da vyuzit jiz navrzeny generator, ke kterému se prida pozadovany
pocet fazovych registrii. Na Obr. 4.6 je zaznamenén signdl s tfemi slozkami, kde dvé maji nastavitelnou
frekvenci v rozmezi 10 - 5000 Hz a treti slozka je nastavend na 1900 Hz. Nastaveni frekvenci v tomto

290

pripadé je ovladano '+’,’-’ pro jednu frekvenci a ’v’, 'n’ pro druhou viz Obr. 4.7.

UIV] |
3.0 +-

25
2,0
15 A}

1,0 4

0.0 S S S
0.000 0,005 0.010 0015  tlusl 0,020

Obr 4.6: Signal se tiemi slozkami - 190, 507 a 1900 Hz
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4. Postup navrhu a realizace generatori(i vyuZivajici riizné metody ke generaci signali

Obr 4.7: Ovladani generatoru s vice nastavitelnymi slozkami

B 4.1.5 Zapojeni generatoru s DDS

Na Obr. 4.8 je znazornéné schéma zapojeni pro generaci zvuku pii pouziti metody DDS. Zapojeni se
sklada z filtru 2. fadu. Déle je zde samotny procesor STM32F303RET6, ktery na pinu PA4 generuje

signal. Pro pozorovani signalu v osciloskopu je vyvedeny drat k druhému procesoru STM32F303 na
pin PCO.

10pF

osc
R10 T
1kQ i
R3 R11 R14 LM386N
15kQ  100Q 1kQ - .
R4 >
R1 c4. 1+
AN | mMQ
6
1kQ 10uF
c1 c2
22nF 2nF

_|
._|

g

El
STM32F303RET6

Obr 4.8: Schéma zapojeni zesilovace a filtru
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4.2. Blok PWM s modulaci stridy

B 4.2 Blok PWM s modulaci stiidy

Procesor STM32F042F6P6 neméa DA prevodnik, a tedy se neda vyuzit metoda DDS pro generovani
signali. Misto této metody se tedy pouzije blok PWM s vhodnym zptisobem modulace stiidy a
naslednou filtraci pro ziskani pozadovaného prubéhu signédlu. Filtr byl jiz navrhnut v predeslé kapitole,
a tedy tato ¢ast se bude zabyvat pouze navrhem a naprogramovanim generatoru.

Hlavnimi bloky generédtoru jsou dva casovace, DMA blok a look-up tabulka (dale LUT). Jeden z
casovacu slouzi jako trigger a spousti DMA, které prenasi data z LUT do druhého ¢asovace, ktery je
nastaven jako PWM generator. Tyto ¢tyti zakladni bloky jsou dostateéné pro sestaveni jednoduchého
generatoru, ktery je vsak schopny generovat pouze signal o jedné frekvenci, kterd je nastavend primo
v kédu. Protoze mé byt generator schopny generovat signal o frekvenci v urc¢itém rozmezi, musi se k
tomuto zdkladu pridat dalsi bloky, které dovoli ménit frekvenci a nejlépe ji i vypisovat.

V pripadé ovladani frekvence existuji dvé feseni. Jedno hardwarové a druhé softwarové. Pro ménéni
frekvence hardwarové muze byt vyuzit trimr, ktery bude pripojen k AD prevodniku. Naopak u
softwarového feseni bude pouzit USART, ktery dovoli ovladani pres terminal. Navic s jeho pomoci se
muze i nastavend frekvence vypisovat. Tedy k zdkladnim blokiim generdtoru se prida AD prevodnik
a USART.

Generator tedy bude fungovat nasledovné: ¢asova¢ odesle signal na DMA, ¢imz ho spusti a dojde k
presunu dat z LUT do PWM bloku, ktery vygeneruje PWM signél o nastavené nosné frekvenci, kde
tento signal ponese sinusovy signdl o pozadované frekvenci, ktery se pak Cisty ziska filtraci. Cely
tento proces je znazornén na Obr 4.9.

TIMER 1

DMA Request

DMA Control

DMA Write | TIMER 2
i PWM

DMA Channel 2

ULLITATTAL

v

Dolni propust ———— /\/

0001001010101

0100000001010
0100010111110
0101110101010
0100010101000
1100010101010
0101110101000

LUT

Obr 4.9: Schéma funkce generdtoru s PWM blokem
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4. Postup navrhu a realizace generatori(i vyuZivajici riizné metody ke generaci signali
B 4.2.1 Navrh dilezitych parametrii generatoru s PWM

Pri navrhovani generatoru je dulezité urcit v jakém rozmezi frekvence bude generator generovat
signal, aby se mohla spravné navolit nosné frekvence. Nosna frekvence musi byt vétsi nez frekvence
generovaného signalu. Je to dano tim, Ze s jeji volbou souvisi i rozliSeni PWM, které urcuje pocet
diskrétnich trovni stfidy, a toto rozliSeni se méni v zavislosti na frekvenci generovaného signalu.
Protoze generator bude generovat signal s frekvenci v rozmezi od 150 Hz do 10 000 Hz, bude nosna
frekvence volena s ohledem na horni mez tohoto rozmezi a na zvolené rozliSeni. Vzorec pro vypocet
rozliseni je uveden nize.

log( foLk )
Res = ——fpwn’ (4.7)
log(2)
Zvoleno bylo 8-bitové rozliSeni a tedy ze vzorce (4.1) je mozné urcit hodnotu nosné frekvence,
dosazenim frekvence systému fopx a zvoleného rozliseni Res:

_ forx 48000000
frwm = Ths = o

= 187500H z.

Nosna frekvence tedy nesmi byt vétsi nez 187500 Hz, aby se dosdhlo zvoleného rozliseni. Nakonec
byla zvolend nosna frekvence o velikosti 100 000 Hz, coz zajistuje rozliseni cca. 8.9 bitd a je to
stale 10krat vetsi nez horni mez rozmezi generované frekvence. Nyni staci pouze vypocitat hodnotu
auto-reload registeru (ARR). Vzorec, ze kterého se d& odvodit vztah pro urcéeni této hodnoty, je

f—CLK
ARR+1)- (PSC +1)’

frwm = ( (4.8)

kde fpwas je hodnota nosné frekvence, fori je frekvence systémovych hodin, ARR je auto-reload
registr a PSC je prescale. [I]
Za PSC se dosadi 0, tedy nebude zde Zadny prescale, a po dosazeni i zbylych hodnot do vzorce (4.2)

vychazi ARR rovné

ARRpyas = ijLK

PWM

—1=479.

Tato hodnota bude nasledné nastavena v ¢asovaci, co je nastaven jako generdtor PWM.

Dalsi dulezitéd ¢ast, ktera se musi vytvorit je samotnd LUT. Jak bylo jiz zminéno v kapitole 2, existuje
nékolik moznosti, jak tabulku vygenerovat. U tohoto generatoru byla zvolena metoda vygenerovani
tabulky v programu Matlab a jejiho nasledného vlozeni do kédu. Kéd pro vygenerovani a hodnoty,
které generator pouziva jsou zaznamenany v Priloze A a to v A.0.1.

Poslednim dilezitym parametrem je hodnota auto-reload registru casovace slouziciho jako trigger.
Tato hodnota urcuje frekvenci vystupniho signalu. Pro jeji vypocet se pouzije nasledujici vzorec

fork
ARRrp = ——, 4.9
’ N - fout ( )
kde fork je frekvence hodin, N je pocet vzorkd v LUT a f,,; je pozadovand frekvence vystupniho

signalu [1J.
Pro funkci Sweep bylo potieba vytvorit tabulku frekvenci, které se postupné budou nastavovat.
Tvorba tohoto pole dat je uvedena v Priloze A viz Obr A.2.
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4.2. Blok PWM s modulaci stridy

B 4.2.2 Ovladani generatoru

Jakmile je generdtor schopny generovat signal a vSechny jeho funkcionality funguji, je potieba se
zamyslet nad jeho samotnym ovlddanim. Ovlddani musi byt jasné dané a uzivatelsky pratelské,
aby bylo i dité schopné popiipadé generdtor ovladat. Déale je potieba zajistit vypisovani nastavené
hodnoty frekvence, aby uzivatel védél, co nastavil. Z tohoto divodu je zvolené ovladani pres terminal
za pomoci pocitacové klavesnice. V terminalu se pri spusténi generatoru vypise menu, které uzivatele
seznamuje s tim, jak se s generatorem pracuje.

Av8ak predtim nez se naprogramuje vypis menu, musi se promyslet samotné ovladani. Navrh ovladani
ve formé automatu [22] je zndzornén na Obr. 4.10.

nastaveni

frekvence
trimrem

o
‘r e
nastaveni

frekvence 2
PWM

signal 1

nastaveni
frekvence
v

Obr 4.10: Névrh ovlddani generatoru

Generator zac¢ina v poc¢ateénim stavu (Stav 0), ve kterém prijima postupné informace z termindlu
za pomoci USART a ¢ekd na vstupni symbol, ktery zapiicini prechod do dalsiho stavu. K prechodu
ze Stavu 0 dojde pri prijeti nasledujicich znakt: 'm’, ’d’, ’t’, ’s’ a 'r’. Jednotlivé znaky zpiisobi
prechod do jiného stavu neboli funkce generatoru. Funkce kam se ze Stavu 0 automat dostane je
stav vytisk menu, stav nastaveni frekvence 2 PWM - signal 1, stav nastaveni frekvence
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4. Postup navrhu a realizace generatori(i vyuZivajici riizné metody ke generaci signali

trimrem, Sweep a stav nastaveni frekvence v termindalu. Stav vytisk menu a Sweep se lis
od ostatnich tim, ze jakmile je vykonana nastavend funkce, automat se sam vraci do Stavu 0. Ze
zbylych stavi se vraci do Stavu 0 symbolem ’e’.

Dalsi symboly, které ovladaji automat jsou '+’ a ’-’, které automat prijima, pokud se pravé nachézi ve
stavech nastaveni frekvence v terminalu, nastaveni frekvence 2 PWM signal 1 a signal 2.
Témito znaky se spousti stav pricteni ¢i odecteni 10 hertzi od aktudlni hodnoty nastavené frekvence.
Posledni symbol, ktery se v automatu nachézi je 'n’. Tento symbol funguje pro potvrzeni nastavené
frekvence a prechodu mezi stavy nastaveni frekvence 2 PWM signal 1 a signél 2.

Pro ptehlednou reprezentaci pravidel prechodu je nize vytvorend tzv. prechodova tabulka (Tab. 4.1).

[ S Swwbol [ d [ ¢ [ v [m [ nfe] T [ - |

Stav 0 (.5p) S Str | ST | Sum So So So So
PWM signal 1 (Sl) S S Sh S1 So So | +10Hz | -10Hz
PWM Sigl’lél 2 (Sg) So So So So S1 So | +10Hz | -10Hz
nastaveni trimrem (STR) STR STR STR STR STR So STR STR
nastaveni v terminalu (STE) STE STE STE STE STE S() +10Hz | -10Hz

Tab 4.1: Prechodova tabulka ovldddni generatoru s blokem PWM

Ovladani generatoru je jiz navrzené. Avsak bez navodu nebude uzivatel védét, jaké kldvesnice
musi zméacknout, aby spustil zddanou funkcionalitu. Z toho divodu je potreba zajistit vypsani menu
v termindlu, které uzivateli jasné sdéli, jak se generator ovlada. Ukdazka takového menu je na Obr.
4.11, které je vypsané v programu PuTTY. Pfenos dat probiha s pfenosovou rychlosti 112500 Bits/s
a velikosti slova nastavené na 8 bitli bez parity s jednim stop bitem.

Obr 4.11: Menu vypsané v termindlu v programu PuTTY
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4.2. Blok PWM s modulaci stridy

Aby uzivatel védél, jakou frekvenci ma pravé nastavenou, pod menu se pri spusténi jedné z
funkcionalit vypisuje informacni text viz Obr. 4.12 (a) sdélujici vysi frekvence. Po ukonceni frekvence
se tato zprava automaticky premaze textem 'ukoncéeno’ viz Obr. 4.12 (b).

(a) : Vypis nastavené hodnoty frekvence (b) : Indikace ukonéeni generovani

Obr 4.12: Informativni popisky pfi generaci signalu generatorem s blokem PWM

Ovladani generatoru je doprovazeno i audio signalizaci. P¥i zapnuti jedné z funkci generatoru se
ozve kratky ton, ktery signalizuje spusténi dané funkce. Tén je nastaveny na frekvenci 440 Hz, tedy
komorni tén A4 [23]. Naopak pii ukonceni a vraceni se do Stavu 0 je doprovézeno rychlym sjezdem
z frekvence 600 Hz na frekvenci 500 Hz.
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4. Postup navrhu a realizace generatori(i vyuZivajici riizné metody ke generaci signali
B 4.2.3 Otestovani generatoru

Generator bylo potieba nasledné otestovat, zda-li doopravdy generuje signal o nastavené frekvenci a
popripadé, jak moc se lisi frekvence vygenerovaného signalu od nastavené. K testovani byly pouzity
dva programy, a to Little Embedded Oscilloscope a Spectroid.

Jako prvni bylo otestovano generovani signdlu, u kterého se frekvence nastavila pfimo v kédu genera-
toru. Priibéh takto vygenerovaného signalu je zaznamenan na Obr. 4.13. Frekvence vygenerovaného
signdalu je velice blizko té nastavené, kterd byla v programu nastavena na 442 Hz.

30 L. 0000 ' ................ PR R o 3
25 1o ................ ................ ................ .............. .
20 ]

1.5

1.0 4

{ o5 L ________________ ________________ AR AR

00ty A S
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Obr 4.13: Signal vygenerovany pii nastaveni frekvence primo v kédu

Dalsi moznosti jak nastavovat frekvenci tohoto generatoru je pomoci trimru, ktery je pripojen k
AD prevodniku. Zaznam pribéhu je na Obr. 4.14, kde je vidét jak pribéh v osciloskopu, ale také v
audio spektralnim analyzatoru. Hodnota generované frekvence jiz neni tak presnd, jak pfi nastaveni
primo v kédu. Tato nepresnost mize byt dana nestalosti otocné ¢asti trimru.

|
\

W\“;\ ‘\j |

|
i r"

0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

100C 100CHZ

(a) : Zdznam z programu Spectroid (b) : Zédznam z osciloskopu

Obr 4.14: Signal generované pii nastaveni frekvence trimrem - 2055 Hz
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4.2. Blok PWM s modulaci stridy

Jako posledni moznost nastavovani frekvence je vyuziti pripojeni k termindlu. Zde jsou dvé moz-
nosti nastaveni, a to bud generovani signalu o jedné frekvenci a nebo generovani signalu, ktery ma
dvé slozky. Zaznamy signalu s nastavenou frekvenci pres termindl jsou na Obr. 4.15 a 4.16. V priipadé
nastavovani frekvence pres terminal je odchylka od nastavené hodnoty + 7 Hz.

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

(a) : Zéznam z programu Spectroid (b) : Z4dznam z osciloskopu

Obr 4.15: Signaly generované pii nastaveni frekvence v terminalu - 830 Hz

bl ,\L ‘

LN, r\

‘H“ ‘y 1\1

Obr 4.16: Signdl vygenerovany pii nastaveni dvou slozek - 570 Hz a 1460 Hz
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4. Postup navrhu a realizace generatori(i vyuZivajici riizné metody ke generaci signali
B 4.2.4 Zapojeni generatoru vyuzivajicitho blok PWM

Na Obr. 4.17 je znazornéné schéma zapojeni pro generaci zvuku pfi pouziti generatoru s blokem PWM.
Zapojeni se sklada ze dvou filtra, kdy jeden filtruje signal, ktery nasledné putuje do reproduktoru, a
druhy je pripojeny k osciloskopu. Déle je zde samotny procesor STM32F042F6P6, ktery na pinech
PAG6 a PA5 generuje signdly, piny PA2 a PA3 je pripojen ke konektoru Nuclea CN3 a piny PA14,
PA13, VDD a GND je pripojeny ke konektoru Nuclea CN4 a k pinu PA4 je pfipojen trimr pro
nastavovani frekvence za jeho pomoci.

2nF 5.0V

< &N
5.0V
.| c8

PB8-BOOTO PA14 pin2 CN4 HT7533 22pF
PF0-OSC_IN PA13 pind CN4
PF1-0SC_OUT PA10[PA12] GND

osc NRST PAIIPAN] | o7
VDDA VDD ——T=

22uF
PAO GND |22 pin3 CN4
PA1 PB1
PA2 STM32F042F6P6 A7
PA3 PA6
PA4 PA5
3.3v| «X£
| R6 < GND

10kQ

Obr 4.17: Schéma zapojeni zesilovade, filtru a mikrofadice STM32F042F6P6
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4.3. Text To Speech

B 43 Text To Speech

Generator s metodou Text To Speech se sklada ze dvou ¢asti, a to z analyzatoru textu a syntetizéru.
Jako syntetizér by se mohl vyuzit generator s metodou DDS, avsak aby se tato metoda mohla vyuzit,
je zapotiebi mit vSechny hlésky prevedené do dat, z kterych bude generator vybirat a generovat
pomoci nich signaly odpovidajici hlaskam. Potrebné hodnoty se vsak nedaji najit online a museji se
vygenerovat.

Jedna z moznosti je vyuzit programu Matlab pro vytvoreni potifebnych dat. Program Matlab se
vyznacuje moznosti prevedeni audio nahravky na pole dat, kde by tyto data mohli slouzit k nasledné
generaci.

Vyslovnost hlasky je potfeba nejprve nahrat. K tomu postaci jakakoliv aplikace nahravani na telefonu.
Po nahrani je potireba nahravku prevést na soubor typu .wav, protoze Matlab jiny druh souboru
neprijima. Pfevodnik se d4 najit na internetu.

V programu Matlab se pro ptfevod vyuzije funkce audioread. Protoze nahravka obsahuje nejen
vysloveni hlasky, ale i Sum okolo, je potfeba data ofiznout tak, aby v poli ztistali pouze data pro
signal hlasky. Takto ofiznutd data pro hlasku ’a’ a 'b’ jsou zaznamenand na Obr. 4.18 (a) a 4.19 (a).
Pred pouzitim dat je potfeba je naskédlovat tak, aby byly v rozmezi DA prevodniku. Vzorec pro
naskélovani je

(Uola + abs(Upin))
(abs(Umin) + Umaz)

kde Uyyq je puvodni hodnota, U, je nejmensi amplituda a U, nejvétsi amplituda v look-up
tabulce. Kéd pro ziskani dat je zaznamendan v priiloze A.1.

Takto upravena data se jiz mohou pouzit v generdtoru a vygenerovat odpovidajici signaly hlasek viz
Obr. 4.18 (b) a 4.19 (b).

Uput = - 3300, (4.10)
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(b) : Vygenerovany signal hlasky ’a’
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(a) : Graf vygenerovanych dat hldsky ’a’ v Matlabu
Obr 4.18: Signal hlasky ’a’

41



4. Postup navrhu a realizace generatorii vyuZivajici riizné metody ke generaci signali
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(a) : Graf vygenerovanych dat hlasky 'b’ v Matlabu
(b) : Vygenerovany signél hlasky 'b’

Obr 4.19: Signél hlasky b’

Analyzator textu by byl naprogramovany automat, ktery by nejprve prijal text k prevodu. V textu
by vyhledal, jestli se zde nevyskytuji zkratky a cisla, kterd by musel v pripadé vyskytu prevést na
text. Po normalizaci textu by nasledovalo fonetické rozdéleni slov. Bud by se slova rozdélili na slabiky
a slabikam by se priradily data ke generaci a nebo by se slovo rozdélilo na jednotliva pismena a slovo
by se tedy generovalo po pismenech. Po kazdém slové by musela nasledovat mezera, ktera by byla
vlozena mezi data dalsi ¢asti analyzatoru. Takto pripravend data ve fronté by se nakonec poslali do
generatoru, ktery by je vygeneroval.
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Kapitola 5
Zavér

Préce pojednava o metodach generace audiosignélu, a to o Primé digitalni syntéze a metodé vyuziva-
jici blok PWM s modulaci stiidy. Kromé rozebrani metod je zde uveden navrh riznych generatort,
které tyto metody vyuzivaji pro generaci signalu a dale je zde analyzovana moznost vyuziti metody
Text To Speech.

V préci byl nejprve rozebran navrh filtru, ktery je pfipojen na vyvod z generatoru. Pro potiebu
vyfiltrovani vyssich harmonickych slozek byl vybran filtr typu dolni propust. Navrhnut byl filtr jak 1.
tak i 2. Tadu, kdy filtr 1. fadu je pouzit prevazné pro sledovani signalu osciloskopem. Vzhledem k
budoucimu moznému vyuziti byly oba navrhy vyzkouseny i pro dostupné rezistory z rady. Filtry
velice dobre filtruji signdly z generatori a to jak se zapojenim rezistoril s vypoctenou hodnotou, tak
i s tovarné vyrobenou.

Déle byly popsané navrhy jednotlivych generatori. U kazdého generdtoru byl vypracovan jasny
popis, jak generator funguje, doplnéno nazornym obrazkem. Pro kazdy generator byly spocitané
zédkladni parametry a popsano presné ovlddani. Nakonec byl kazdy generdtor otestovan pomoci
osciloskopu ale i programu mérici spektrum zvuku.

V pripadé vyuziti DA prevodniku byla vyuzita metoda Piimé digitalni syntézy. Generator s touto
metodou je schopny generovat signdl s frekvenci v rozmezi 10 - 5000 Hz. Dle zdznamt z osciloskopu je
vygenerovany signél touto metodou presny a generator nemd problém v tomto rozmezi vygenerovat
kvalitni audio signal. Metoda Primé digitdlni syntézy byla pouzita i pii generaci signalu s vice
nastavitelnymi slozkami. Generator, ktery tento signdl generuje ma dvé nezavisle nastavitelné slozky;,
které mohou mit frekvenci v rozmezi od 10 - 5000 Hz, a jednu napevno nastavenou slozku s frekvenci
1900 Hz. Do budoucna by bylo dobré vymyslet lepsi zptisob nastavovani frekvence.

Generator s blokem PWM a modulaci stiidy dokaze generovat signél s frekvenci od 150 Hz do
10000 Hz s krokem 10 Hz. Vygenerované signdly timto generatorem maji dosti presnou frekvenci a
prechod mezi riznymi frekvencemi je Cisty bez znatelnych skokti. Kromé nastavovani frekvence z

43



b. Zavér

terminalu byla pridana i moznost nastavovani pomoci trimru, ktery je pripojen k AD prevodniku.
Generator mé i moznost generace signalu se dvéma slozkami nebo provedeni sweep pres frekvence 10
az 2000 Hz. Akce tohoto generatoru jsou doprovazeny i signalizaci.

Cela préce byla zavrsena analyzou metody Text To Speech. Byl zde pokus o vytvoreni datasetu,
ktery by se mohl dale vyuzit pro generaci signala hldsek. AvSak nakonec bylo zjisténo, ze metoda,
ktera byla vyuzita pro generaci dat je nedostatecna. Pole dat, kterad touto metodou vznikla, byla az
moc velka, a tudiz by se do mikroprocesoru nevesla data pro vSechny hlasky. Bude potieba dalsi
analyza a vymysleni jiné metody pro ziskani datasetu.
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P¥iloha A

Pouzité kédy

% pPevedeni .wav soubord na pole dat
[y_a, Fs_a] = audioread('Voice 2.wav’, 'native’);
[y_b, Fs_b] = audioread('Voice 3.wav', 'native');

- y_a(60000:67000,1);
= y_b(61220:63008,1);

S%vyPiznuti dat pro hlasku
y_A

y_B

%zjisteni nejvét3i a nejmensi hodnoty
y_maxA = max(y_A);

y_minA = min{y_A);

y_maxB = max(y _B);

y_minB = min(y_B);

%urZeni po&tu hodnot
sizeA = size(y A,1);
sizeB = size(y_B,1);

%prepofitani na rozmeni @ aZ 3300
for i=l:sizeA

y_A(i) = (y_A(i)+abs(y_minA});

y_A(i) = round(double(y A(i))/double(y maxA + abs(y _minA))*33@0);
end

for i=l:sizeB

y_B(i) = (y_B(i)+abs(y_minB}));

y_B(i) = round(double(y_B(i))/double(y_maxB + abs(y_minB))*3388);
end

%zapis hodnot do .txt souboru
dlmwrite('a.txt',y_A")
dlmwrite('b.txt’,y B")

Obr A.1: TTS - ziskani look-up tabulky

= start = 10; %star
= finish = 10000;
= sample rate = 32;
- seconds = 15; %duratioc

= time = 0:1/sample_rate:seconds;

(= IR I T B S VR S

Obr A.2: Sweep - vypocet frekvence[Z]
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- freq = round(exp(log(start)*(l-time/seconds)+log(finish) * (time/seconds)));
- fprintf('sd, %d, %d, fd, %d, %d, %d, %d, %d, %d, %d, %d, %d, %d, %d, \n',freq);



A. Pouzité kédy

B A.0.1 PWM - generace look-up tabulky[T]

Ns = 256; % Pocet prvkid v look-up tabulce
RES = 8; % RozsliSeni

T = 0:((2*pi/(Ns-1))):(2*pi);

Y = sin(T);

Y=Y+ 1;

Y = Y*((27RES-1)-2)/(2);

Y = round(Y);
plot(T, Y);
fprintf('%d, %d, %d, %d, %d, %d, %d, %d, %d, %d, %d, %d, %d, %d, %d, \n', Y);

127, 130, 133, 136, 139, 142, 145, 148, 151, 154, 157, 160, 163, 166, 169,
172, 175, 178, 181, 184, 186, 189, 192, 194, 197, 200, 202, 205, 207, 209,
212, 214, 216, 218, 221, 223, 225, 227, 228, 230, 232, 234, 235, 237, 238,
240, 241, 242, 244, 245, 246, 247, 248, 249, 249, 250, 251, 251, 252, 252,
252, 253, 253, 253, 253, 253, 253, 253, 252, 252, 252, 251, 250, 250, 249,
248, 247, 246, 245, 244, 243, 242, 240, 239, 238, 236, 234, 233, 231, 229,
227, 226, 224, 222, 219, 217, 215, 213, 211, 208, 206, 203, 201, 198, 196,
193, 190, 188, 185, 182, 179, 177, 174, 171, 168, 165, 162, 159, 156, 153,
150, 147, 144, 140, 137, 134, 131, 128, 125, 122, 119, 116, 113, 109, 106,
103, 100, 97, 94, 91, 88, 85, 82, 79, 76, 74, 71, 68, 65, 63,

60, 57, 55, 52, 50, 47, 45, 42, 40, 38, 36, 34, 31, 29, 27,

26, 24, 22, 20, 19, 17, 15, 14, 13, 11, 18, 9, 8, 7, 6,

5,4,3,3,2,1, 1, 1, @, 0, 0, 0, 8, 0, 0,

1, 1, 1, 2, 2, 3, 4, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 11, 12,

13, 15, 16, 18, 19, 21, 23, 25, 26, 28, 30, 32, 35, 37, 39,

41, 44, 46, 48, 51, 53, 56, 59, 61, 64, 67, 69, 72, 75, 78,

81, 84, 87, 90, 93, 96, 99, 162, 165, 108, 111, 114, 117, 120, 123,

126,

300 T T T T T T

250

150

100
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P¥iloha B

Fotodokumentace pouzitého HW

Obr B.2: STM32F042F6P6
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Obr B.3: Zapojeni generdtoru s metodou DDS

Obr B.4: Zapojeni generatoru s blokem PWM a modulaci stiidy
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