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Abstrakt

Této praca sa zaoberd metédami zvukovej syntézy. Opisané si vyhody a nevyhody pouZzitia
jednotlivych metéd v hudobnych syntetizitoroch. Na zdklade analyzy zvuku klavira bola
vybrand najvhodnejSia metdda pre ndvrh syntetizdtora. Syntetizator bol implementovany

do obvodu FPGA vyvojovej dosky s obvodom Spartan-3.

Abstract

This thesis analyses methods of sound synthesis. Advantages and disadvantages of application
of individual methods in music synthetizers are evaluated. Based on piano sound analysis,
the suitable method for synthesizer’s design is chosen. Synthesizer has been implemented in
FPGA of Spartan-3 Development Board.
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Uvod

Hudba je sucastou kazdodenného Zivota a preto bolo len otdzkou Casu, kym ludia zacali
komponovat’ hudbu pomocou novych, nekonvenénych hudobnych nastrojov. Prvé hudobné
syntetizatory sa zacali objavovat uZz zaciatkom 20. storocia. Za zmienku stoji legendarny
analogovy syntetizitor Hammond Novachord, ktory bol prvym komer¢ne preddvanym

syntetizatorom.

Skuto¢ny zlom v hudobnej syntéze nastal s prichodom vypoctovej techniky. Na prelome
60. a 70. rokov 20. storoCia sa zacali vyrdbat’ prenosné syntetizdtory na cele so zndmym
syntetizitorom Minimoog. V tomto obdobi sa na hudobnej scéne objavili skladatelia,
ako Francuz Jean Michel Jarre, ktori komponovali svoje diela pomocou tychto novovyvijanych
hudobnych néstrojov. Syntetizdtory presli od vtedy vyznamnym vyvojom a stali sa

nepostradatelnou sicastou hudobnej produkcie.

Zadanim bakaldrskej prace je naStudovat metddy syntézy zvuku a na zdklade tejto Stidie
navrhnuat syntetizator, ktory bude implementovany do obvodu FPGA Spartan-3 na vyvojovej

doske od spolo¢nosti Digilent.

Prica je roz€lenend do dvoch Casti. Prvd Cast’ sa venuje teoretickym podkladom potrebnym
pre navrh syntetizitora a je zloZena z troch kapitol. Prva kapitola sa venuje analyze klavirneho
tonu a jeho charakteristickym vlastnostiam. Druhd kapitola opisuje najcastejSie pouZivané
metddy syntézy zvuku. Tretia kapitola sa venuje vyberu vhodnej metddy pre prakticku realizaciu

syntetizatora.

Druhd cast’ prace opisuje praktickd realizdciu syntetizatora a je zloZend z troch kapitol.
Prva kapitola opisuje ndvrh syntetizatora v jazyku VHDL. Druhd kapitola sa venuje doske s
rozSirujucimi perifériami. V poslednej kapitole su vyhodnotené vysledky praktickej realizacie

syntetizatora.



1 Ton klavira

Na uvod kapitoly je potrebné zadefinovat pojmy, ako je zvuk, tén a farba zvuku.
Zvuk je mechanické vinenie, ktorého frekvencia patri do rozsahu pocutelného Iudskym sluchom.
Rozsah frekvencii vnimatelnych Tudskym sluchom je od 20 Hz do 20 kHz [14]. Za t6n sa

povaZzuje zvuk so stdlou frekvenciou.

V hudobnej terminoldgii sa pouziva sedem zakladnych ténov (C, D, E, F, G, A a H) a pat
poltonov (C#, D#, F#, G#, A#/B). Tony a poltony st rozdelené do oktdv. Oktdva je interval
medzi dvomi ténmi, z ktorych druhy mé, bud polovi¢ni frekvenciu (tén je o oktdvu niz$i), alebo

dvojndsobni frekvenciu (t6n je o oktdvu vyssi) [15].

Tény hudobnych néstrojov obsahuji, okrem zdkladnej, aj harmonické frekvencie ténu.
Harmonické frekvencie su celo¢iselné nasobky zakladnej frekvencie tonu. V opaénom pripade,

pokial zvuk obsahuje aj necelo¢iselné ndsobky zakladnej frekvencie, nejde o tén, ale o Sum [15].

Kazdy hudobny ndstroj md svoju Specificki farbu zvuku, ktord je dand poctom
harmonickych frekvencii obsiahnutych v jeho téne a ich hlasitostou. Vyslednd farba zvuku
je ovplyvnend zmenami hlasitosti a poctu obsiahnutych harmonickych frekvencii poc€as trvania
ténu [15].

Rozsah klavira zahfiia sedem oktdv. Oktdvam zodpovedd rozsah zédkladnych frekvencii
ténu, o predstavuje 32,7 az 4186,01 Hz [15]. Na jeho pokrytie sa pouziva 88 kldves klaviatdry.
To6n vznika rozozvucanim jednej aZ troch strin. Je tazké urcit, pre ktoré tony sa pouZiva aky
pocet strin, kedZe kazdy vyrobca konstruuje klavir inym spésobom. V zédsade plati, Ze mensi

.....

ténu a jeho dlhSie doznievanie [9].
Uspes$nad realizdcia syntézy klavirnych ténov je zaloZend na spradvnom pochopeni vzniku
ténov v skutonom klaviri. Analyzou vzoriek ténov je mozné zistit' zloZenie jednotlivych ténov,

zmeny Vv ich vlastnostiach pocas znenia ténu a dalSie charakteristické ¢rty, ktoré mdzu viest’

k zjednoduSeniu realizovanej metddy syntézy zvuku.

1.1 Obalka zvuku

.....

syntetického zvuku a zvuku skuto¢nych hudobnych nastrojov. Obdlka zvuku opisuje zmeny
hlasitosti zvuku pocas jeho znenia. Ziakladné rozdelenie priebehu obdlky zvuku sa nazyva

ADSR (Attack-Decay-Sustain-Release) a obsahuje Styri oblasti. Prvou je ndbeh (attack) trvajuici



od zaciatku znenia zvuku po jeho maximalnu hodnotu hlasitosti. Zmenu medzi maximalnou
a ustdlenou hodnotou hlasitosti opisuje oblast’ utlmu (decay). Ustdlena oblast’ sa nazyva
zdrZanie (sustain). Spravidla byva najdlhSie trvajicou Castou obdlky zvuku a ma konStantny
(dychové nastroje), alebo mierne klesajici priebeh (klavir). Poslednou oblastou je uvolnenie
(release), kedy hlasitost’ zvuku rychlo klesé k nulovej hodnote [15].

1 T T T T T

0.8

0.6

1N
'S

0.2

Relativna amplituda (-)

obr. 1.1: Priebeh tonu C3

Oblast ndbehu trvé u klavira okolo 7 ms, €o je podstatne kratsi casovy interval neZ v pripade
oblasti dtlmu (1,5 s), alebo oblasti zdrzania (1,5 s a viac). Oblast’ uvolnenia klavira klesa
porovnatelne s oblastou zdrZzania. Na obr. 1.1 je uvedeny priebeh ténu C3 klavira pri silnom
udere na kldvesu. V tomto pripade trvd oblast' utlmu 1,5 s. ZjednoduSeny priebeh obalky klavira

je uvedeny na obr. 1.2 a neobsahuje oblast’ nabehu.

A

Utlm (Decay) Zdrzanie (Sustain) Uvolnenie (Release)

Relativha amplituda (-)

\/

4,0 5,5
t(s)

obr. 1.2: Priebeh obalky klavirneho ténu
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K opisu zmien hlasitosti redlnych hudobnych nastrojov nestacia len Styri oblasti. Preto sa
tieto oblasti delia na menSie podoblasti, ¢im sa dosiahne vysSia presnost' zmien. Napr. v pripade
znameho syntetizdtora Yamaha DX7 sa na vznikajuci signél pri syntéze aplikuje obdlka so

siedmimi oblastami [15].

1.2 Zvuk klavira

Spektrdlna analyza ukézala, Ze pocet harmonickych frekvencii obsiahnutych v téne klavira
je pocas jeho znenia rozdielny. Priebeh spektra ,.komorného A” (t6n A4, alebo A’) pocas
prvych Styroch sekiind je zndzorneny na obr. 1.3. Maximdalny pocet harmonickych frekvencii
sa vyskytuje pocas prvej sekundy ténu, ¢o zodpovedd oblasti ndbehu a ttlmu obdlky tonu.
Po uplynuti prvej sekundy sa pocet zniZi na Sest harmonickych frekvencii vratane zakladne;j

frekvencie.

25—

B v ek sk S T L ol o e i RN

L gy e A R 18U ]I AL, VU LA AR U R P, 1 e,

0 P B LI g 0 L ST Vel
sylie H "\ e A, ATy b e e T 4T .
R AR LS P SR T U L

35— . e e e e

obr. 1.3: Casovy priebeh spektra ténu klavira

Spektrum ténu klavira je ovplyvnené silou tideru kladivka na strunu. Pri tidere sa v spektre
ténu objavujui okrem zdkladnej frekvencie a harmonickych frekvencii aj parazitné frekvencie.
Na obr. 1.4 je zndzornené spektrum tonu A4 pri silnom tdere kladivka, ktoré obsahuje okrem
zdkladnej aj sedem harmonickych frekvencii. Spektrum ténu A4 pri slabom udere na strunu

obsahuje okrem zdkladnej len dve harmonické frekvencie s malou amplitidou (obr. 1.5).

Parazitné frekvencie su spdsobené silou samotného uderu, materidlom kladivka,

rezonanciou okolitych strun ako aj rezonancnej skrine klavira a pod. Prdve tieto poznatky
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vyuZziva syntéza fyzikdlneho modelovania (kap. 2.8). Okrem poctu je silou dderu ovplyvnen4 aj
amplituda jednotlivych frekvencii [16].
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obr. 1.4: Spektrum ténu A4 pri silnom tdere kladivka
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obr. 1.5: Spektrum ténu A4 pri slabom tdere kladivka

Pri spektrélnej analyze boli pouZité tony nahrané pri silnom tdere kladivka. Tym sa zaistila
pritomnost’ vi¢Sieho poctu harmonickych frekvencii v spektre ténov. Tieto nahravky ténov boli

ziskané z webovej stranky uvedenej v [1]. Analyza bola vykonana pre tretiu, Stvrtd a piatu oktdvu

12



(v hudobnickej terminoldgii mald, jednociarkovd a dvojciarkovd), ¢o zodpovedd 36 ténom,
vritane polténov. Ziskané hodnoty amplitid harmonickych frekvencii si uvedené v prilohe
v tab. A.1. Tab. A.1 obsahuje amplitudy prvych 10 harmonickych frekvencii, ktorych amplitudy
boli nad udroviiou Sumu. Amplitidy st vyjadrené relativne k najvicSej amplitide pritomne;j
v téne. Z hodnodt v tab. A.1 vyplyva, Ze amplitida harmonickych frekvencii so zvySujicou
frekvenciou klesa. Na obr. 1.6 je zndzornené spektrum ténu C3 s vyznacenymi hodnotami

amplitid jednotlivych harmonickych frekvencii.

Zo spektra tonu C3 je zrejmé, Ze Sestndsta a vysSie harmonické frekvencie maji mald
amplitddu, ktord je na trovni Sumu. Tento jav sa vyskytuje pri vSetkych analyzovanych ténoch
s tym rozdielom, Ze vySSie tony obsahuji mensi pocet harmonickych frekvencii s amplitidou
nad droviiou Sumu. Napr. tén HS5 obsahuje len dve vysSie harmonické frekvencie, z ktorych
jedna ma amplitidu nad troviiou Sumu. V priemere je zrejmé, Ze amplitidy harmonickych

frekvencii vys$sich ako dvandsta harmonicka frekvencia sd na drovni Sumu.
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obr. 1.6: Spektrum ténu C3

Na zédklade predoSlého poznatku je moZné pri syntéze pracovat’ s pribliZzne prvymi
dvandstimi harmonickymi frekvenciami a docielit’ tak zjednodusenie celého procesu syntézy.
Je potrebné uvedomit’ si, Ze pocet harmonickych frekvencii ziskanych analyzou sa v spektre
ténu vyskytuje len chvilu po ddere kladivka na strunu. Ako sa uvddza na zaciatku kapitoly,
tato Cast’ priebehu ténu zodpoved4 oblastiam ndbehu a ttlmu obélky zvuku. Po uplynuti tychto

oblasti poklesne pocet harmonickych frekvencii v spektre tonu na podstatne mensiu hodnotu.
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Predoslé tvrdenie mozno ilustrovat’ na priklade klavirneho ténu C3. Zaciatok znenia ténu
obsahuje 15 harmonickych frekvencii. Po uplynuti 1,5 s (zodpoveda oblasti ndbehu a ttlmu
obdlky zvuku) klesne po¢et harmonickych frekvencii ténu na hodnotu 6. To znaci, Ze na syntézu

vicSej Casti trvania ténu staci minimdlny pocet harmonickych frekvencii.

Pri syntéze zvuku mozno vyuZzit' vlastnosti ludského sluchu. Ludsky sluch nerozliSuje
zmeny pociato¢nej fazy zvukovych signadlov [14], a preto pri pouZiti aditivnej syntézy
(vid. kap. 2.1 na nasledujiicej strane) nie je potrebné rozliSovat’ po¢iato¢ni fazu jednotlivych

harmonickych signdlov.
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2 Metddy zvukovej syntézy

Zvuk moZzno vytvérat' roznymi metddami. Tieto metddy vychadzaju z réznych postupov, ako je
s¢itanie harmonickych signdlov, alebo fyzikdlne modelovanie pomocou matematickych rovnic.
Tato kapitola sa zaoberd najcastejSie pouzivanymi metddami digitdlnej a analégovej syntézy

zvuku.

2.1 Aditivna syntéza

Aditivna syntéza je zaloZend na objave francizskeho matematika F. B. J. Fouriera, ktory zistil,
Ze komplexné signdly st zloZené z viacerych zakladnych harmonickych signdlov. Na obr. 2.1 je
znazorneny princip aditivnej syntézy, kedy vysledny signdl (c) vznikd s¢itanim harmonickych

signdlov (a) a (b).

Relativna amplituda (-)

obr. 2.1: Aditivna syntéza. (a), (b) zdkladné harmonické signdly, (c) vysledny signdl

Princip aditivnej syntézy moZzno definovat’ vztahom (2.1), kde f(¢) je vysledny signal,

Ay je amplitida signélov, f; je ich frekvencia, ¢y je ich pociato¢na faza a t zodpoveda Casu [19]:

N
f(t) =Y Apsin(2nfir + @) 2.1)

k=1

Prikladom hudobného ndstroja fungujiceho na tomto principe je organ, u ktorého

dochddza ku wvzniku ténov vpustenim vzduchu do viacerych piStal naraz [14].
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Popri harmonickom signdle mdze byt zdkladnym signdlom syntézy trojuholnikovy, alebo
pilovy signdl [13]. Na rozdiel od realnych hudobnych néstrojov obsahuje vysledny ton rovnaky
pocet harmonickych frekvencii po€as celého znenia [14]. Aditivna syntéza sa povaZuje za jednu
z najdokonalejSich metdd zvukovej syntézy. UmoZiiuje dplnd kontrolu nad jednotlivymi

zakladnymi harmonickymi signdlmi pocas syntézy [14].

2.2 Walshova funkéna syntéza

Walshova funk¢né syntéza funguje na rovnakom principe, ako aditivna syntéza. Je zaloZena
na pouziti Walshovych funkcii, namiesto harmonickych signdlov (Obr. 2.2 podla [15]).
Funkcie nadobudaju hodnoty 0 a 1, o umoziiuje jednoduchsie spracovanie v digitdlnych
obvodoch, nez pri aditivnej syntéze [14]. Na rozdiel od aditivnej syntézy pouZzité Walshove
funkcie nezodpovedaju harmonickym zlozkdm spektra tonu. Walshové funkcie su dané po¢tom
priese¢nikov s nulovou hodnotou za sekundu. Na urcenie funkcii je najprv potrebné podrobit’
zvukovy signdl Walsh—-Hadamardovej transformécii (FWHT), ktord je ddvodom, Ze sa Walshova

syntéza nerozsirila v praxi [11].

A O A O a2 O = O =

[
[
]
1
1
[

Relativna amplitada (-)

IniEln o

—
t(s)

obr. 2.2: Walshova funk¢nd syntéza. (a) zdkladné signdly (b) vysledny signdl.

2.3 Subtraktivnha syntéza

Téato metéda zvukove] syntézy sa najviac vyuzZiva v analégovych syntetizdtoroch.
Princip spociva v tprave vstupného signalu, bohatého na harmonické zlozky, pomocou filtrov.
Nazornym prikladom je Tudsky hlas. Prvotny zvuk sa vytvdra chvenim hlasiviek. Zvuk potom

prejde filtrom v podobe ludskych ust [15].
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Zdrojovy signal

Zdrojovy signél obsahuje vSetky harmonické frekvencie potrebné na vznik vysledného
signalu. Zdrojovym signdlom mdze byt Sum, pilovy, pravouhly, pulzny, alebo trojuholnikovy
signdl [15, 14]. V pripade analégovej syntézy sa signdl generuje oscildtorom riadenym napétim
(VCO), ktory umoziuje nastavovat frekvenciu zdkladného signdlu s presnostou

na stotiny ténu [15].

Modifikator signalu

Modifikétor signdlu je Cast’ syntetizdtora, ktord upravuje spektrum, alebo hlasitost’
zakladného signélu, bohatého na harmonické frekvencie. Na tpravu spektra sa vyuZivaju filtre
a na dpravu hlasitosti obdlka zvuku. V analégovych syntetizdtoroch sa pouzivaju filtre ovlidané

napitim (VCF), ¢o umoZiiuje nastavenie ich medznej frekvencie fj [14].
Typy filtrov [15]:

* Dolnd priepust’ - prepuista frekvencie nizsie, ako je hodnota fj. Vysledny ton ma ,,hlbsiu”

farbu zvuku.

* Hornd priepust’ - prepusta frekvencie vysSie ako fp. Moze dojst’ k filtracii zdkladnej
harmonickej frekvencie, ¢o zapri¢ini zmenu ténu. Vysledny tén ma ,,prenikavejsiu”

farbu zvuku.
* Pdsmovd priepust’ - prepusta frekvencie v rozmedzi hornej a dolnej medznej frekvencie.

e Pdsmovd zddr? - prepusta frekvencie nizSie ako dolnd a vysSSie ako horna

medzna frekvencia.

Rovnakd kvalita nizkych aj vysokych ténov sa zaisti nastavenim medznej frekvencie filtra

na hodnotu zdkladnej harmonickej frekvencie ténu [15].

2.4 Granulaéna syntéza

Granula¢na syntéza sa vyuziva pri softvérovej syntéze zvuku pomocou pocitacovych programov
adosahuje vyborné vysledky [15]. Pri granulacnej syntéze sa vyuzivaji malé Casti harmonickych
signélov, trvajice 20 az 50 ms, ktoré za sebou nasleduji kazdych 100 ms (obr. 2.3).
Posluchac vtedy vnima vysledny zvukovy signél ako spojity [14]. Nastavenie peridédy, amplitudy
a frekvencie je pri pouZiti tejto metddy syntézy zvuku problematické. Pre kazdd cast
harmonického signdlu sa nastavuji vSetky parametre zvI4St, ¢im narastd pocet
kontrolnych dét. Na Casti harmonickych signélov sa aplikuje obélka zvuku (kap. 1.1 na strane 9)

tak, aby amplitida mala na zaciatku aj na konci tychto ¢asti nulovi hodnotu.
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obr. 2.3: Granulacnd syntéza [15]

2.5 Modulaéna syntéza

Modulécia je zmena vlastnosti nosného signdlu posobenim modula¢ného signdlu, pricom
vznikaji vedlajSie frekven¢né zlozky okolo nosnej frekvencie, obohacujice spektrum
modulovaného signdlu. Modula¢nd syntéza je zaloZend na teérii amplitidovej (AM), kruhove;j
(RM) a frekvenénej (FM) modulécie. Pri syntéze sa pouZivajd signdly v pocutelnom pdsme
frekvencii (20 Hz az 20kHz). Obvykle sa k modulacnej syntéze vyuziva dva az Sest signélov,

zastupujudcich funkciu viacerych nosnych i modula¢nych signdlov naraz [14].

2.5.1 AM syntéza

AM syntéza vyuZziva na syntézu zvuku amplitidovi moduldciu. Moduldciou sa meni amplitida
nosného signdlu. NajcastejSie sa moduluje jeden bipolarny signidl pomocou jedného
unipolarneho signdlu. Bipoldrny signdl nadobuda kladné aj zdporné hodnoty, na rozdiel od

unipoldrneho nadobudajiceho len kladné hodnoty [14].

Priklad signdlu ziskaného amplitidovou moduléciou je uvedeny na obr. 2.4, vytvorenom
programom Matlab. Spektrum vysledného signdlu obsahuje nosnu frekvenciu a frekvencie rovné
suctu a rozdielu hodndt nosnej a modulacnej frekvencie. Frekvencia modulaéného signdlu nie
je pritomna v spektre vysledného signélu. Pri 100 % modulacii ma amplitdda kazdej vzniknute;j

zloZky polovi¢nd hodnotu amplitddy nosného signdlu [15].

2.5.2 RM syntéza

Syntéza kruhovou moduldciou (RM) sa liSi od AM syntézy pouZitim dvoch bipolarnych signdlov
(u AM syntézy sa vyuZiva jeden unipoldrny a jeden bipoldrny signdl). Vysledné spektrum
obsahuje s vynimkou nosnej a modulacnej frekvencie, len frekvencie rovné sictu a rozdielu
ich hodnét [15].
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obr. 2.4: AM syntéza. (c) vysledny signdl, (d) spektrum vysledného signalu

2.5.3 FM syntéza

Pri FM syntéze je nosny signdl modulovany naj¢astejSie harmonickym signdlom s frekvenciou
vysSou ako je hodnota nosnej frekvencie. Spektrum vysledného signdlu obsahuje nosnd
frekvenciu a dalSie frekvencie, ktorych hodnota je dana si¢tom nosnej frekvencie s celo¢iselnym
nasobkom modulacnej frekvencie (obr. 2.5). Pre FM syntézu plati vztah (2.2),
kde s(t) je vysledny modulovany signdl, ¢ Cas, A obdlka signdlu, MI modulacny index,

fc frekvencia nosného a f;, frekvencia modula¢ného signdlu [4].

s(t) =A-sin(fe-t+MI-sin(fp, 1)) (2.2)

Modula¢ny index (MI) uddva pocet vzniknutych frekvencii a je dany vztahom (2.3),

kde 6 f. je frekvencny zdvih a f,, je frekvencia modula¢ného signalu[15].

_6fc
S

Modula¢ny index je odvodeny z frekvencného zdvihu modulécie, ktory uddva zmenu

MI (2.3)

frekvencie pri moduldcii. Amplitida pridanych frekvencii je dand Besselovymi
funkciami [4, 15].
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obr. 2.5: Spektrum signdlov FM syntézy. (a) spektrum nosného a modula¢ného signélu,
(b) spektrum vysledného signélu

Tvar vysledného spektra z4visi na hodnote MI:

* Celociselnd hodnota: vysledné spektrum je zloZzené z nosnej frekvencie

a harmonickych frekvencii.

* Necelociselnd hodnota: vysledné spektrum obsahuje nosnu frekvenciu a frekvencie nizsie

a vyssie ako harmonické frekvencie. V zvuku ziskanom moduléciou je pritomny Sum.

FM syntéza sa Casto pouZiva v komerénych syntetizdtoroch. Jej vyhodou je pritomnost’ velkého
poctu harmonickych frekvencii ziskanych moduldciou malého poctu signdlov. Na porovnanie,
AM syntéza pri pouZiti dvoch signdlov docieli obohatenie spektra nosného signdlu o dve
harmonické frekvencie. Zasluhy na jej roz$ireni ma najmai firma Yamaha, vdaka populdrnemu
syntetizatoru Yamaha DX7 [15].

2.6 Tabulkova syntéza

Tabulkova syntéza vyuZiva cyklické &itanie kratkych zdznamov synteticky ziskanych hodnot
signdlov uloZenych v pamiti. Vysledny signdl sa sklada z viacerych tsekov (obr. 2.6), obvykle
zodpovedajicich oblastiam obalky zvuku (kap. 1.1 na strane 9). K syntéze jednotlivych tsekov

sa vzdy vyuziva iny zdznam signdlu [14, 3].

20



Poradie . W s
slugiek % A AN /
""" I e I i I

Obalka
zvuku

|
|
| | |
N&beh : Utlm : Zdrzanie : Uvolnenie
| | |
| | |
| | |

Zaznamy
signdlov f\j r\/ K\)
Vysledny

signal

obr. 2.6: Proces tabulkovej syntézy [15]

Pouzivané metddy Citania z pamite [14]:

* Swept - data su Citané v poradi, v akom boli do pamite zapisané. Zaznamy hodnot
podobnych signdlov byvaju zapisané pri sebe. Dochddza tak k jemnej zmene vysledného
signdlu a docieli sa realistickej$i zvuk. Pri Citani nedochddza ku skokom medzi
jednotlivymi miestami pamite. Pri velkom pocte udajov sa swept metéda pribliZuje

syntéze samplingom, ktorej je venovand pozornost' v ndsledujicej podkapitole [15].

* Random-access - Citanie dat prebieha skokmi medzi jednotlivymi oblastami pamdite.

Je menej naro¢nd na velkost’ pamiite.

2.7 Sampling

Sampling byva ¢asto chybne povazovany za tabulkovi syntézu. Namiesto kratkych, synteticky
ziskanych usekov signdlov, vyuziva dlhSie casti zvukov uloZené v pamiti, nahrané
skutoénymi ndstrojmi. Zvuky sa opakovane nacitavaji z pamite a posielaji na vystup.
Vyhodou je pritomnost’ oblasti obdlky zvuku priamo v uloZenej vzorke. Kazdy redlny signal
prevedeny do digitdlnej oblasti zodpovedd velkému mnoZstvu dét zapisanych do pamiite.

Syntéza samplingom je naro¢nejsia na velkost’ pamiite neZ tabulkova syntéza [14].

VysSie tony sa ziskavaji zvySenim vzorkovacej frekvencie. Nevyhodou tohto postupu,
je kratSia doba trvania jednotlivych oblasti obdlky. RieSenim je uloZenie viacerych vzoriek toho

istého zvuku s rdznou dizkou tychto oblasti [15].
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Sampling nie je skuto¢nou metédou syntézy zvuku. Ide o prehravanie vzoriek hudobnych
ndstrojov namiesto umelého vytvarania zvuku pomocou inych signdlov. Syntetizatory fungujice

na principe samplingu vytvarajui zvuk najblizsi zvuku skutoénych hudobnych néstrojov.

2.8 Syntéza fyzikalnym modelovanim

Metdda Cerpa z poznatku, Ze za vysledny zvuk su okrem oscilatoru zodpovedné aj ostatné Casti
hudobného néstroja ako napr. rezonancnd skrinia, okolité struny a pod. Vysledny zvuk je rieSenim
diferencidlnych rovnic opisujuicich vibra¢né spravanie fyzikdlnych objektov a zmenu signalu
v &ase. Uprava vysledného zvuku je tak moZnd zmenou niekolkych parametrov.
Silnou strankou je schopnost’ extrapolovat' model. Jednym modelom moZno vytvorit napr. zvuk

bubna s priemerom 3 cm, ale aj 5 m [14].

Pri vytvdrani modelov sa pouZiva jeden z piatich moZnych postupov [15]:

Modelovanie parcidlnymi diferencidlnymi rovnicami

Modelovanie zdroj-filter

Modelovanie siete vibraénych mads a strin

Modélne modelovanie
* Modelovanie vin a ukazovatelov

Modelovanie vin a ukazovatelov je najroziirenej§im postupom. Pre nizku ndroénost
pri modelovani jednorozmernych vlnovych systémov je vhodnym postupom modelovania pre
digitdlne spracovanie signdlov (DSP). Modelovanie zdroj-filter sa pouZiva pri modelovani
lTudskej reci, kedy sa modeluji hlasivky, hrdlo a dstna dutina [18]. Samotné modely sa delia

na spojité a impulzné.

Spojité modely sa aplikujui na situécie, ked ide o spojity prenos energie medzi jej zdrojom
a hudobnym néstrojom. Zvuk vznikd dovtedy, pokial sa néstroju doddva energia.
Typickym prikladom st dychové néstroje. V pripade impulznych modelov vznikd zvuk dodanim
impulzu energie, na ktory ndstroj reaguje. Vysledny zvuk pocas jeho trvania pomaly uticha.
Impulzné modelovanie sa vyuZiva pri syntéze néstrojov fungujicich na principe strin, ako su

napr. klavir a ostatné strunové nastroje [15].
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3 Vyber metdédy syntézy

Na zéklade postupu, ktorym jednotlivé metddy vytvaraji zvuk (kap. 2) boli vybrané tri
najvhodnejSie metddy pre realizdciu syntetizdtora: aditivna, tabulkovd a FM syntéza.
Od ostatnych metdd sa liSia dosiahnutim kvalitného vysledku pri mensej naro¢nosti na pamét,

alebo menSom pocte potrebnych operécii pri syntéze zvuku.

Za frekvencny rozsah syntetizatora bola zvolena 3. az 5. oktdva (v hudobnej terminologii
malé az dvojciarkové oktava). Tény tychto troch oktdv obsahuju v priemere 10 harmonickych
frekvencii s amplitidou nad troviiou Sumu (kap. 1.2 a tab. A.1 v prilohe A). Prave tento pocet
harmonickych frekvencii zabezpeci ,,prijemnu” farbu zvuku. Tény vysSich frekvencii obsahuji
mensi po¢et harmonickych frekvencii v rozsahu pocutelnosti Tudského sluchu, a tak maju tieto
tény ,,ostrejsi” zvuk [15]. Naopak hlbsie tony obsahuju vacsi pocet harmonickych frekvencii,
ktory by zvySil naroky syntetizdtora na kapacitu pamite. Zdkladné frekvencie ténov 3. az 5.

oktavy su uvedené v tab. 3.1.

tab. 3.1: Zakladné frekvencie ténov 3., 4. a 5. oktavy

) Zakladna frekvencia ténu (Hz)
Oktdva
C CH D D# E F F# G G# A B (A#) H
3. 130,81 138,59 146,83 155,56 164,81 174,61 185,00 196,00 207,65 220,00 233,08 246,94
. 261,62 277,18 293,66 311,12 329,62 349,22 370,00 392,00 415,30 440,00 466,16 493,88
5. 523,24 | 554,36 | 587,32 | 622,24 | 659,24 | 698,44 | 740,00 | 784,00 | 830,60 | 880,00 | 932,32 | 987,76

Pre aditivnu, tabulkovi a FM syntézu bola vypodlitand kapacita potrebnej pamiite.
Zaplnenie pamite bolo vypocitané pre frekvenény rozsah 3. az 5. oktdvy. Pocitalo sa
so vzorkovacou frekvenciou 44100 Hz a 16-bitovym rozliSenim, ¢o zodpovedd kvalite
hudobného CD. Vo vypocte je zahrnuty minimalny pocet signdlov potrebnych k syntéze jedného
ténu a priemernd dizka vzorky v pamiti. Vypocitand hodnota priemernej dizky vzorky je
0,00433 s (hodnota zodpoveda priemernej peridde tonov z 3. az 5. oktavy). Priklad vypoctu pre
aditivnu syntézu je uvedeny vo vztahu 3.1, kde Tyy¢. je priemerna dizka vzorky frekvencie,
Ny je pocet potrebnych frekvencii na syntézu jedné€ho tonu, N; je pocet ténov v celom rozsahu
syntetizdtora, f, je vzorkovacia frekvencia a Np;, je pocet bitov potrebnych na vyjadrenie jedne;j
vzorky frekvencie. V tab. 3.2 sd uvedené ndroky na kapacitu pamite pre uvazované metody
syntézy zvuku.

Potrebnadvelkost pamiite = Tayg. - Ny - Ny - fuz. - Npir = 3.1

=0,004335-10-36-44100Hz- 16 =1,099516 Mb
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tab. 3.2: Velkost potrebnej pamite pri pouziti aditivnej, FM a tabulkovej syntézy

Syntéza
Aditivna FM Tabulkova
Potrebna pamat (Mb) 1,099516 0,219978 6,599335
Potet siana -
ocet 5|gnalo'v potlrebnych na 10 5 60*
syntézu ténu

* 6 oblasti na opisanie obalky ténu (10 frekvencii na jednu oblast)

Kvéli velkosti vyuZitej pamite je tabulkova syntéza najmenej vhodnd metdda na realizéciu.
Na FM syntézu jedného tonu stacia dva signdly (kap. 2.5.3), ale pri modulacii vyZaduje pouZitie

funkcii sinus a kosinus.

Jednou z mozZnosti ako ziskat hodnoty funkcii sinus a kosinus je pouZzitie CORDIC
(Coordinate Rotation Digital Computer) algoritmu. CORDIC algoritmus pouZiva k vypoctom
trigonometrickych funkcii s¢itanie, od¢itanie a bitovy posun. Postupnou iterdciou sa ziska
hodnota s pozadovanou presnostou. Vyhodou CORDIC algoritmu je minimum zabranej pamite,
ale za cenu dlhSej doby potrebnej na vypocet, ktora sa predlZuje so zvySujicou sa presnostou

vypoctu [2].

Druhou moZnostou je pouzitie ndhladovych tabuliek, kedy sa hodnoty trigonometrickych
funkcii vypocitaji vopred napr. programom Matlab, a potom sa uloZia do pamiiti.
Citanie hodndt z pamiite je rychle. ZniZenie narokov na pamiit’sa d4 docielit’ ulozenim hodnét iba
prvej Stvrtperiddy harmonického signdlu a pomocou internej logiky ziskat jeho zvySné hodnoty
zrkadlenim [20].

Z troch vysSie uvedenych metdd syntézy zvuku (aditivna, tabulkovd a FM syntéza) bola
pre navrh syntetizdtora zvolend aditivna syntéza. Na rozdiel od FM syntézy vystaci aditivna
syntéza so s¢itanim vzoriek harmonickych frekvencii. Navrh obvodu podporujiceho frekvencnu
moduldciu by bol ndro¢ny. V porovnani s tabulkovou syntézou potrebuje aditivna syntéza uloZit’

menej dat do paméite.

Vyslednd metéda syntézy zvuku je kombindciou aditivnej a tabulkovej syntézy. Pri vzniku
ténov sa vyuZziva jedna periéda harmonickych frekvencii, ktord je uloZena v pamiti vo forme

nahladovej tabulky.

Princip aditivnej syntézy bol simulovany pomocou programu Matlab. Pri simul4cii bolo
pouzitych prvych 10 harmonickych frekvencii tonu. Amplitidy tychto harmonickych frekvencii

boli vo vzdjomnom pomere podla vysledkov spektrlnej analyzy (tab. A.1 v prilohe A).
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Vysledky simuldcie boli uspokojivé. Tény zvukom vierohodne pripominali zvuk klavira.
Na obr. 3.1 je zndzorneny priebeh ténu A4 (,,komorné A”) vytvorenom v programe Matlab
ana obr. 3.2 priebeh toho istého tonu nahrané¢ho skuto¢nym klavirom. Porovnanim oboch ténov
mozno dojst’k zdveru, Ze obdlka zvuku ténu vytvoreného programom Matlab pripomina zmeny

hlasitosti skuto¢ného tonu.

1 T

0.8

0.6

0.4

Relativna amplituda (-)
o
T

-0.4-

-0.8-

obr. 3.1: Priebeh tonu A4, vytvorenom v programe Matlab

Relativna amplituda (=)

obr. 3.2: Priebeh ténu A4 skuto¢ného klavira
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Vypolty v programe Matlab overili, Ze maximdlna amplitida s narastajicim poctom
signdlov scitanych aditivnou syntézou narasti. Pri vypoctoch sa scitavali tony 4. oktévy,
ktorych pocet postupne narastal od jedného po 12 séitanych ténov. Tény boli vytvorené
aditivnou syntézou z harmonickych signdlov s nulovou pociato¢nou fazou v programe Matlab.
Na obr. 3.3 je zndzornend zdvislost’ maximdlnej amplitidy na pocte s¢itanych ténov. Pri viac
ako deviatich scitanych tonoch sa hodnota maximélnej amplitidy ustali pdthdsobku hodnoty
maximalnej amplitidy jedného ténu. Pri ndvrhu vysledného syntetizatora je potrebné zaistit,
aby nedoslo k orezaniu amlitid vyslednych ténov pred poslanim dat do digitdlno-anal6gového

(DA) prevodnika. V opa¢nom pripade dojde k neziadicim defektom vyslednych ténov.

50 —

Relativna amplituda (-)

0 T T T T T T T T T T T |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Pocet ténov (n)

obr. 3.3: Zavislost’ maximdlnej amplitidy na rasticom pocte s¢itanych signdlov
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4 Realizacia syntetizatora v obvode FPGA

Téato Cast’ prace sa venuje detailnému opisu rieSenia obvodu syntetizdtora opisaného v jazyku
VHDL (VHSIC Harware Description Language). Syntetizdtor podporuje frekvencny rozsah
tretej az piatej oktdvy (v hudobnej terminolégii rozsah od C malé po H”).
Frekvencie v tomto rozsahu si velmi dobre rozliSiteIné ludskym sluchom. Syntetizator podporuje
Stvorténovi polyféniu, ktord hudobnikovi umoziuje hrat zakladné akordy (sucasné znenie

troch ténov).

Na zdklade poznatkov uvedenych v teoretickej Casti prace (kap. 1 az 3), bola pre realizaciu
syntetizatora vybrand metdda aditivnej syntézy zvuku. Pri syntéze ténov sa vyuZiva ich prvych
10 harmonickych frekvencii. Spektrdlna analyza klavirnych tonov ukdzala, Ze tento pocet by

mal byt dostato¢ny k syntéze vierohodnych ténov.

Na obr. 4.1 je uvedend blokova schéma obvodu syntetizatora. Cely obvod je rozdeleny
do piatich funkénych blokov. Prvy blok zodpovedd za ovlddanie syntetizéitora.
Pozostdva z blokov Kldvesnica, Polyfonia, t1buf, t2buf, t3buf a t4buf. Jeho tlohou je prijimat
data prenaSané z kldvesnice a generovat’ signdly, ktoré informuju zvySok obvodu o hranych

ténoch, oktave a o sile uderu na klavesu.

Druhy blok sprostredkiiva komunikaciu obvodu FPGA (Field-Programmable Gate Array)
s flash pamitou. Jeho sucastou st bloky SPI a blok riadiacej logiky. Blok SPI riadi prenos dét
cez zbernicu SPI (Serial Peripheral Interface). Blok riadiacej logiky rozhoduje, ktoré data je

potrebné nacitat’ z pamiite.

Ulohou tretieho bloku je syntéza ténu. Blok upravuje a s¢itava vzorky frekvencif ziskanych
z pamite. Sucastou tohto bloku je generitor obdlky zvuku, ktory upravuje vysledny zvuk tak,

aby pripominal zvuk skuto¢ného klavira.

Stvrty blok riadi komunikdciu obvodu FPGA s DA prevodnikom. Prenos dét prebieha
pomocou zbernice I?S. Posledny funk&ny blok zaistuje potrebné hodinové signdly. K tomu
vyuziva 50 MHz hodinovy signdl z oscildtora a DCM (Digital Clock Manager), ktoré s sucastou

obvodu FPGA. Nasledujice podkapitoly sa detailne venuju opisu tychto blokov.
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4.1 Vyvojovy kit Spartan-3

Zadanim price je opisat hudobny syntetizitor v jazyku VHDL a implementovat ho
do obvodu FPGA. Obvod syntetizdtora je opisany s ohladom na implementaciu do obvodu FPGA
Spartan-3 XC3S200, ktory je sucastou vyvojového kitu od spolo¢nosti Digilent. Vyvojovy kit
obsahuje viacero periférii, ktoré si uvedené na obr. 4.2.

Digilent Low-Cost
Parallel Port to JTAG
Cable

T

)

Parallel Cable IV Low-Cost JTAG
MutliPro Desktop Tool Download Cable
JTAG Connector Connector

A1 Expansion
Header

XCF02S 2Mbit

Configuration — A2 Expansion

PROM Header
Platform Flash B1 Expansion

Option Jumpers Header
256Kx16 Configuration
10ns SRAM DONgE LED
256Kx16 PROGRAM
10ns SRAM Push Button
8-color XC35200 Configuration
VGA Port Spartan-3 Mode Select

FPGA Jumpers
RS-232 Port RS-232
Serial Port Driver

||

]

Aucxiliar
Oscillator Socket

PS/2 Port -— 50 MHz
Oscillator
4 Character
7-Segment LED
8 Slide Switches [«—————

Power On
LED

4 Push Buttons

i

8 LEDs

I

2.5V
Regulator

1_;_?

|
5VDC, 2A Supply
100-240V AC Input
50-60 Hz

3.3V
Regulator

1.2V
Regulator

obr. 4.2: Blokova schéma vyvojového kitu Spartan-3 [21]

Obvod FPGA Spartan-3 XC3S200 od spoloc¢nosti Xilinx obsahuje 200 000 logickych
hradiel, 12 blokovych RAM pamiiti s kapacitou 18 kbit, 12 hardvérovych 18 x 18 bit ndsobiciek
a Styri bloky DCM (Digital Clock Manager), ktoré nasobenim a delenim vstupného hodinového
signdlu vytvaraji novy hodinovy signél v rozmedzi 18 az 280 MHz [22]. Hardvérové nasobicky
sa nachddzaji v blizkosti blokovych RAM pamiiti. Tymto umiestnenim sd zarucené kratke
signdlové cesty, vdaka ¢omu je tento obvod FPGA vhodny pre aplikdcie orientované na DSP

(Digital Signal Processing) [21].

Z periférii vyvojového kitu je pri realizicii syntetizatora vyuZzity PS/2 konektor a 40-pinovy
konektor B1, cez ktory je ku vyvojovému Kkitu pripojend rozSirujuca doska s dopliujicimi

perifériami potrebnymi na realizdciu syntetizitora (kap. 5).
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4.2 Vzorky harmonickych frekvencii tonov

Na syntézu ténov sa vyuzivaji harmonické signdly s frekvenciami zodpovedajicimi
harmonickym frekvencidm syntetizovanych ténov. V analégovej aditivnej syntéze sa k tomu
pouzivaju oscilatory. V digitdlnej syntéze je potrebné priebehy tychto harmonickych signilov

vyjadrit’ ¢iselne a ulozit’do pamiite, odkial sa pri syntéze budd ¢itat.

Pre syntézu sa vyuZivaju periddy harmonickych frekvencii jednotlivych ténov, ktoré su
navzorkované pri vzorkovacej frekvencii 44,1 kHz. Vzorkovanie periéd harmonickych signdlov
prebehlo v softvérovom prostredi programu Matlab. Vzorky harmonickych signdlov mézu
nadobudat’hodnotu od -1 po 1 a su vyjadrené s 16-bitovou presnostou v ¢iselnom formate QO0.15.
Prvy bit tohto formatu oznacuje kladnd, alebo zapornd hodnotu. Zvysnych 15 bitov reprezentuje
hodnotu &isla za desatinnou &iarkou. Jednotlivé bity vyjadruji hodnoty 2! az 2713 [10].

Ukazka vzoriek harmonickych frekvencii prepocitanych do formétu QO.15 je uvedend v tab. 4.1.

tab. 4.1: Vzorky harmonickych frekvencif prepocitané do formatu QO0.15

.. .| Najblizsia ¢iselnd hodnota ., . N .
Hodnota vzorky harmonickej o, X Binarne vyjadrenie Ciselnej
. vyjadritelna vo formate )
frekvencie hodnoty vo formate Q0.15
Q0.15
095 0,949980 0b0111100110011000
’ 0,950011 0b0111100110011001
-0.46 -0,459975 0b1100010100100000
’ -0,460005 0b1100010100011111

Amplitiddy harmonickych frekvencii a amplitidy obélky zvuku sa rovnakym postupom
prepocitali do formatu Q0.7 (jeden znamienkovy bit a sedem bitov vyjadrujicich
desatinnd hodnotu). Stubory obsahujice vzorky harmonickych frekvencii ténov v ciselnom

formate QO0.15 si uvedené v prilohe C.

4.3 Signaloveé toky syntetizatora

Pred detailnym opisom jednotlivych blokov syntetizitora je potrebné naznacit postup
spractivania signdlov pri syntéze tonov. Najprv sa nacita vzorka harmonickej frekvencie z pamiite.
Pocas prendSania dat z pamite sa vyndsobi amplitida harmonickej frekvencie amplitidou
obélky zvuku. Vysledok ndsobenia amplitid je vyndsobeny vzorkou harmonickej frekvencie,
ktord je ziskand z pamite. Takto upravend vzorka harmonickej frekvencie sa posiela
do akumuldtora. Akumulator sliZzi na scitanie vzoriek 40-tich harmonickych frekvencii,
¢o zodpovedd scitaniu Styroch ténov. Data z akumulatora sa posielaji do DA prevodnika.

Postup pri spractivani dat v syntetizatore je naznaCeny na obr. 4.3.
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Vzorka
Flash pamat »| harmonickej
frekvencie

Amplituda
harmonickej
frekvencie

Vzorka ténu
+ - DA prevodnik

Amplituda
obalky zvuku

obr. 4.3: Diagram signdlovych tokov syntetiztora

4.4 Generovanie hodinovych signalov

Tato kapitola opisuje spdsob generovania hodinovych signdlov, ktoré sa pouzivaju
v obvode syntetizdtora. Sucastou vyvojového kitu je oscilator Epson SG-8002JF, ktory je
pripojeny k pinu T9 obvodu FPGA. Oscilator generuje hodinovy signdl s frekvenciou 50
MHz. Signdl s touto frekvenciou vSak nepostacuje na realizdciu syntetizdtora, ktory musi
vykonat syntézu jednej vzorky Styroch ténov v rdmci jednej periédy vzorkovacej frekvencie fs.
Hodnota frekvencie fs je zhodné so vzorkovacou frekvenciou audio stiborov v CD kvalite, a to
predstavuje 44,1 kHz.

DCM clk_div
22,57MHz 1,41MHz
clk22,57MHz clk22,57MHz
clk5S0MHz clk100MHz clkiM4_en f—————
clk22,57MHz180 >
DCM
100MHz
clkSOMHz
clk50MHz clk100MHz180 -
clk100MHz

obr. 4.4: Blokova schéma generatora hodinovych signélov

Obvod syntetizatora riadi hodinovy signdl clklOOMHz s frekvenciou 100 MHz.
Této frekvencia je zhodnd s maximdlnou frekvenciou, pri ktorej je zaru€end spravna funkénost’
pouzitej flash pamaite (kap. 5.1). Hodinovy signal c/kl00OMH? je generovany pomocou jedného
zo Styroch blokov DCM. Rovnaky blok DCM sa pouzil aj k syntéze hodinového signalu

31



clklOOMHz180, ktory je oproti signdlu clklIOOMHz fazovo posunuty o 180°.
Signal clk100MHz180 sa pouZiva pri obsluhe flash pamite ako signal SCLK (kap. 4.9.1).

Okrem hodinového signalu s frekvenciou 100 MHz, syntetizitor potrebuje tiezZ hodinovy
signdl s frekvenciou 22,57 MHz a signal oproti nemu fazovo posunuty o 180°. Tieto signdly slizia
na obsluhu DA prevodnika (kap. 4.10) a st rovnako ako signaly clk/00MHz a clkl100MHz180

generované pomocou DCM.

Okrem vyssie uvedenych signdlov sa v syntetizatore pouZiva signdl s frekvenciou 1,41 MHz.
Tento signdl sa vyuZiva pri prenose dit medzi DA prevodnikom a obvodom
FPGA (kap. 4.10). Signal sa ziskava delickou z frekvencie 22,57 MHz a to tak, Ze signal
sa deli ¢islom 16, ¢im je ziskand frekvencia 1,41 MHz. Signél clk1M4 _en sliZi k synchronizécii
so signdlom s frekvenciou 1,41 MHz. Na obr. 4.4 je zndzornené prepojenie jednotlivych blokov

DCM a delic¢ky generujucej signal clkiM4 _en.

4.5 Klavesnica PS/2

Syntetizator sa ovlada pomocou kldvesnice pripojenej cez PS/2 rozhranie. RozloZenie kldves
pri hre na syntetizatore je uvedené na obr. 4.5. Na prepinanie medzi 3. aZ 5. oktavou sluzia
klavesy 1 az 3. Ulohu klaviatiry klavira zastupuje 1. a 2. rad pismen kl4vesnice.
Stlacenie medzernika simuluje silu dderu na kldvesu, ktord sa prejavi na priebehu obdlky

vysledného zvuku (kap. 4.7).

D( Hp NN IEENIEEEE
4||JJ|[|||J|JIJ

5
I Jor[oe] [ee]osfe] |

Klaviatura Ovlddanie sily uderu na kldvesu
obr. 4.5: Rozlozenie kldves na klavesnici
Blokovd schéma obvodu spracivajiceho data prenaSané z kldvesnice je zndzornena
na obr. 4.6. Sériovo prendSané dita, ako aj hodinovy signdl kldvesnice sa prijimajd

blokom PS2. Tento blok po prijati 11 bitov odosle kod stladenej klavesy do bloku Kldvesnica.

Z bloku Kldvesnica vystupuje 12-bitovy signdl ton_ps2, ktory informuje zvysné Casti obvodu
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o hranych ténoch. Signdl ton_ps2 reprezentuje rozsah jednej oktdvy od ténu C po tén H.
Toény su radené vzostupne od MSB bitu, ktorému je priradeny tén C, po LSB bit, ktorému je
priradeny tén H. Tén je aktivny, ak prisluSny bit ma hodnotu log. 1. V bloku Kldvesnica je tiez
generovany 2-bitovy signdl oktdva a iider. Tieto signdly informujid zvy$né Casti obvodu o hrane;j

oktave a sile aderu na klavesu.

Klavesnica

N

! I
| oktdva
| Uder
|
|
|

PS2 : PoNVIGNT
olytonia 12
—— - »{ps2p I > 17 tout
— —Jd_wfpsac | 12 t # tlbuf =
:_ t_ps2 ———F—»t_ps2 12 12 t2out
------------ 12 7 > t2buf
12
v 12 t3out
3 12 > t3buf
1

t4 f *tabuf 12 tdout

t1Roff
t2Roff
t3Roff
t4Roff

clk100MHz 4 t }

obr. 4.6: Blokova schéma klavesnice

Signél ton_ps2 je privedeny do bloku Polyfonia. Tento blok na zdklade signdlu ton_ps2
generuje Styri 12-bitové signdly ¢/, 12, 3 a t4. Kazdy z tychto signdlov predstavuje jeden
z hranych ténov. Prave tieto Styri signdly su zdkladom Stvortonovej polyfénie syntetizitora.
Stvorténové polyfénia bola zvolend po otestovani kldvesnice, kedy sa potvrdilo, Ze nie je

schopnd prendsat’ kédy viac ako Styroch sticasne stlacenych klaves.

Signaly t1 a7 14 sd privedené do blokov t1buf, t2buf, t3buf a t4buf. Ulohou tychto blokov
je zaistit' pokracovanie syntézy ténu aj po uvolneni kldvesy tak, aby tén mohol dozniet.
Bloky t1buf a7 t4buf obsahuji stavovy automat s dvomi stavmi — normal a adsr_R. Po uvolneni
klavesy sa do jedného zo signdlov ¢/ azZ t4 zapiSe hodnota 0x000. Stavovy automat prisluSného
bloku nadobudne stav adsr_R. Pocas tohto stavu si signdl tlout, t2out, t3out, alebo t4out
privedeny do zvys$nych Casti obvodu nadalej ponechdva svoju pdvodnd hodnotu. Stav R
trvd do momentu, kym sa do signalov t/Roff aZ t4Roff privedenych z generdtora obalky
zvuku, nezapiSe hodnota log. 1 (kap. 4.7). Generator obdlky tymito signalmi informuje, Ze
toén doznel a mdze nastat’ syntéza nového tonu. Stavovy automat prechddza do stavu normal
a do zvysnych casti syntetizdtora je privedend nova hodnota signdlu ¢/, t2, t3, alebo t4.

Toto opatrenie je nevyhnutné, aby pokracoval prijem dat z flash pamite aj po uvolneni klavesy
(kap. 4.8).
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4.6 Syntéza ténov

Tony sa syntetizuju v Casti syntetizatora nazvanej Syntéza tonu. Tony vznikaju zo 16-bitovych
vzoriek frekvencii ziskanych z flash pamite. Obvod mozno rozdelit na mensie Casti podla
blokovej schémy, ktord je uvedend na obr. 4.7. Sicastou obvodu sd nasledujice bloky ndsledovne
— tone_counter, multiplexor ¢/2mux, dekodér vstupnych signdlov, dve blokové pamite RAM
(jedna obsahuje adresy, druhd amplitidy frekvencii), demultiplexor adries, dve hardvérové
18 x 18 bit ndsobi¢ky, akumuldtor a generator obdlky zvuku. Obvod je opisany s ohladom

na signdlové cesty uvedené v blokovej schéme.

Obvod zacina svoju ¢innost, ked’ sa signdl v/6b privedeny z bloku SPI (kap. 4.9), nastavi
na log. 1. Signdl tito hodnotu nadobudne na jednu periédu 100 MHz hodinového signélu vzdy
po prijati 16-bitovej vzorky frekvencie z flash pamite. Signal povoli ¢innost blokovym RAM
pamitiam, nasobickdm a akumulatoru. Impulz tohto signdlu je omeSkany pomocou registrov

(tzv. pipelining) tak, aby impulz aktivoval jednotlivé Casti obvodu v spravnom okamihu.

Blok fone_counter generuje signély fon a harm pomocou dvoch Citacov (jeden 4-bitovy
ajeden 2-bitovy). Tieto signély informuju dalSie ¢asti obvodu o tom, ktord harmonické frekvencia
sa spracuiva, a ktorému ténu v rdmci polyfonie tito frekvencia patri. Hodnota signdlu harm sa
inkrementuje vZdy po prijati 16-bitovej vzorky frekvencie z pamaite (signal v/6b nadobudne
hodnotu log. 1). Signél ton sa inkrementuje, ak je pri prijati 16-bitovej vzorky hodnota signélu

harm rovnda 0b1001. Vtedy prebieha syntéza 10. harmonickej frekvencie.

Vstupné 12-bitové signdly t1b, 12b, t3b a t4b sa multiplexuju signidlom fon na vstup
dekodéra. Kazdy z tychto signdlov obsahuje informédciu o jednom hranom téne.
Dekodér prevadza 12-bitovy signdl na signdl 4-bitovy. Prevod na 4-bitovy signdl je potrebny
kvoli spravnemu adresovaniu obsahu pamite. Tento 4-bitovy signdl spolu s privedenym signdlom
harm vytvéra 8-bitovu adresu, ktord sa posiela do prvej blokovej pamédte RAM. Pamit’ obsahuje

21-bitové adresy pre druhu blokovii RAM pamiit.

V druhej blokovej pamiti RAM su uloZené amplitidy harmonickych frekvencii tonov.
Kazdua z tychto 21-bitovych adries moZno rozdelit na tri ¢asti po sedem bitov, predstavuji
adresu amplitidy harmonickej frekvencie tonu 3., 4., alebo 5. oktdvy. Napr. jedna 21-bitova
adresa obsahuje adresu amplitudy 10. harmonickej frekvencie tonov C3, C4 a CS. Rozdelenie

21-bitovej adresy je uvedené v tab. 4.2.

tab. 4.2: Rozdelenie 21-bitovej adresy podla oktavy tonu.

Bitadresy [20.]19.]18.[17.[16.]15.]14.|13.[12.[112.]10.] 9. [ 8. [ 7. | 6. | 5. [ 4 [3. 2. [ 1 [o0.
oktava 3. (mald) 4. (jednociarkova) 5. (dvojciarkova)
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obr. 4.7: Blokova schéma syntézy tonu

Adresu deli na casti demultiplexor, ktory na zédklade hodnoty signdlu oktava posiela
na adresovy vstup druhej blokovej RAM pamite prvi, druhd, alebo tretiu Cast’ 21-bitovej
adresy. Amplitidy harmonickych frekvencii, aj amplitida obélky zvuku su pre vysSiu presnost’

vyjadrené 6smimi bitmi vratane znamienkového bitu vo formate QO0.7.
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Amplitida harmonickej frekvencie sa z blokovej RAM pamite posiela do 8 x 8 bit
nasobicky. Po aktivovani ndsobicky (signal v/6b sa rovna log. 1) sa vyndsobi amplituda
harmonickej frekvencie s amplitidou ziskanou z generatora obalky zvuku. RieSenie generdtora

obélky je opisané v kap. 4.7.

Vysledok ndsobenia sa odovzda do 16 x 16 bit nasobicky, ktord ho vyndsobi 16-bitovou
vzorkou frekvencie. Obe ndsobicky vyuZzivaju hardvérové 18 x 18 bit ndsobicky, ktoré su
sticastou obvodu FPGA. Pouzitie hardvérovych ndsobiliek urychluje cely proces ndsobenia
tak, ze trva jednu periddu hodinového signalu.

7 v

Vysledné 32-bitové ¢islo je privedené do akumulatora. Pred zapisanim 32-bitového vysledku
do interného registra akumuldtora sa k tomuto ¢islu najprv pripocita povodnd hodnota tohto
interného registra. Sirka registra akumuldtora je 38 bitov a je dostato¢nd na séitanie $tyroch
ténov, €o sa rovnd 40 harmonickym frekvenciam. Po prijati Styridsat’ 32-bitovych vysledkov
z 16 x 16 bit nasobicky je 16 MSB bitov hodnoty interného registra akumulatora vystavenych
na vystup akumulatora. Tychto 16 bitov predstavuje Styri syntetizované tony. Pouzitie 16 MSB
bitov zaruci, Ze neddjde k neziadicim defektom na vyslednych ténoch (napr. orezanie Spiciek
ténov). Obsah interného registra akumuldtora sa vynuluje o jeden takt neskodr, Co zaisti, Ze

na vystupe akumulétora je vysledok s¢itania 40 a nie len 39 harmonickych frekvencii.

4.7 Generator obalky zvuku

Na zéklade priebehu obdlky zvuku klavira uvedeného v kap. 1.1 boli oblasti Gtlmu, zdrZania
a uvolnenia, rozdelené na podoblasti. Cielom rozdelenia na podoblasti je vystihndt’ zmeny
hlasitosti tak, ako sa vyvijaju pri hre na skutocnom klaviri. Rozdelenie oblasti je zndzornené

na obr. 4.8 (amplitida je vyjadrena relativne k maximalnej hlasitosti ténu).

Priebeh obélky neobsahuje oblast’ ndbehu, ktora trvd 7 ms (kap. 1.1), nakol’ko Tudsky sluch
nie je schopny zaznamenat zmeny hlasitosti v tak kratkom case. Zvy$né oblasti (titlm, zdrZanie,
uvolnenie) sd rozdelené na tri Casti. Oblasti D1, D2, a D3 opisuju oblast'itlmu, S/, S2 a S3 oblast’
zdrzania a RI, R2, a R3 oblast’ uvolnenia. Spominané oblasti si dalej rozdelené na podoblasti

trvajuce vzdy 0,1 s. Toto rozdelenie zaisti plynulé zmeny hlasitosti pri hre na syntetizatore.

Blokova schéma generatora obalky je uvedena na obr. 4.9. Generator pozostiva zo Styroch
blokov — ADSRtl, ADSRt2, ADSRt3 a ADSRt4, z ktorych kazdy generuje priebeh obalky
pre jednotlivé tony polyfénie. V kaZdom z blokov sa nachddza 13-bitovy &itac counter a 6-bitovy
&ita¢ cnt. Cita& counter uruje uplynutie jednej podoblasti. Hodnota &itada counter sa zvysuije,

ak je hodnota signalu v/6b log. 1 a hodnota signdlu harm je Ob1001. Tato situdcia nastdva
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pri spracivani vzorky 10. harmonickej frekvencie ténu. Hodnota ¢itaca cnt urcuje, ktord oblast’

vyvoja toénu prave prebieha.

1,000

0,400

Relativna amplitida (-)

0,155
0,056

0,8s 0,6s 04s 1,5s 1,5s

obr. 4.8: Podoblasti obalky zvuku klavira

Pri zmene ténu sa citaCe vynuluji a obdlka zvuku zacina od oblasti D/. Tato situdcia
nastdva ak je generdtoru obdlky zvuku prideleny novy tén z klavesnice. Po uvolneni kldvesy
zacina oblast' R/ a do ¢itaca cnt sa zapiSe hodnota tejto oblasti. Po dozneni ténu sa do signdlov
tIRoff, t2Roff, t3Roff, a t4Roff zapiSe na jeden hodinovy takt log. 1. Tieto signdly su privedené
do blokov t1buf, 2buf, t3buf a t4buf (kap. 4.5).

ADSRt1
»{t1  tiRoff tRoff
12 t2Roff
vli6bl tlcnt
> ADSRt2
> 6 >
— > t2 t2Roff —
£ i g cnt_dekoder ADSR_ROM
viéb| @ v16b2 t2cnt = N
—y| 'UI 6 % —g—»cnt_ln add2ROM —g—» ADSRamp—;—»
Q ADSRt3 [a)
3 _ 6 < » en
N 3 t3Roff — g
12 A uder
/ v16b3 t3cnt
ADSRt4 3Roff
t4 t4Roff t4Roff
12
T2 »| v16b4 tdcnt
ton
uder 2
harm f
4
clk100MHz 4 4

obr. 4.9: Blokova schéma generatora obalky
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Signdly s hodnotou ¢itaca cnt z jednotlivych blokov (ADSRtI az ADSRt4) sa multiplexujd
do bloku cnt_dekoder pomocou signédlu fon. Signél ton obsahuje informéciu o tom, ktory
tén je prave syntetizovany. Rovnaky signdl demultiplexuje signdl v/6b do blokov ADSR!?I,
ADSRt2, ADSRt3 a ADSRt4. Hodnota c¢itaca cnt urCuje adresu amplitidy uloZenej v blokove;j
RAM pamiti (kap. 4.1). Amplitidy podoblasti sa vyjadruji Osmymi bitmi vritane
znamienkového bitu vo forméte QO0.7. Prehlad amplitid jednotlivych podoblasti je uvedeny
v tab. 4.3. Signdl uder prepina medzi priebehom obdlky pri silnom (log. 0) a slabom (log. 1)
udere na kldvesu. Pri slabom udere maji amplitidy polovicnd hodnotu v porovnani

so silnym dderom.

tab. 4.3: Amplitidy podoblasti obalky zvuku

" 7 Podoblast

Amplitida | Oblast 7 2 3 7 5 5 = 3

D1 0b01111111 | 0b01110110 | 0b01101101 | 0b01100100 | 0b01011011 | 0b01010010 | 0b01001001 | 0b01000000
D2 0b00110111 | 0b00110001 | 0b00101011 | 0b00100101 | Ob00011111 | Ob00011001 - -

D3 0b00010011 | 0b00010000 | 0b00001101 | 0b00001010 - -

S1 0b00000111 | 0b00000111 | 0b00000111 | 0b00000111 | ObO0000111 - - -
Format Q0.7 S2 0b00000110 | 0b00000110 | 0b00000110 | 0b00000110 | 0b00000110 - - -
S3 0b00000101 | 0b00000101 | 0b00000101 | 0b00000101 | 0b00000101 - - -
R1 0b00000100 | 0b00000100 | 0b00000100 | 0b00000100 | 0b00000100 - - -
R2 0b00000011 | 0b00000011 | 0b00000011 | 0b00000011 | 000000011 - - -
R3 0b00000010 | 0b00000010 | 0bO0000010 | 0bOO000010 | 0bOO000010 -
D1 1,0000 0,9291 0,8583 0,7874 0,7165 0,6457 0,5748 0,5039

D2 0,4331 0,3858 0,3386 0,2913 0,2441 0,1968 - -

Hodnota D3 0,1496 0,1259 0,1024 0,0787 - - B -
vyjadrend s1 0,0551 0,0551 0,0551 0,0551 0,0551 - - -
relativnek | S2 0,0472 0,0472 0,0472 0,0472 0,0472 - - -
max. s3 0,0394 0,0394 0,0394 0,0394 0,0394 - - -
hodnote R1 0,0315 0,0315 0,0315 0,0315 0,0315 - - -
R2 0,0236 0,0236 0,0236 0,0236 0,0236 - - -

R3 0,0157 0,0157 0,0157 0,0157 0,0157 B - -

4.8 Riadiaca logika komunikacie obvodu FPGA s flash pamatou

Zakladom syntézy tonov su ich harmonické frekvencie, ktoré su ulozené vo flash pamiiti.
Pri syntéze ténov je potrebné tieto frekvencie nacitat’ z pamite a dodat’ ich do syntetizacnej
Casti obvodu syntetizdtora. Prijem dat riadi blok riadiacej logiky, ktory na zdklade podnetov
prichddzajicich z kldvesnice rozhoduje, ktoré frekvencie je potrebné ziskat z pamiite.
Tuto funkénu cast' syntetizdtora mozno rozdelit do podblokov vykondvajucich konkrétne

operdcie. Blokova schéma je zndzornena na obr. 4.10.

Blok riadiacej logiky obsahuje multiplexor vstupnych signédlov (¢1b, 12b, t3b a t4b), dekodér
vstupnych signdlov, blokovi pamit RAM s uloZenymi adresami, blok tone_counter, kontrolér

adries a sc¢itacku.

Blok riadiacej logiky zacina svoju ¢innost pri zostupnej hrane signdlu LRCK, ktory sa

generuje v bloku i2s (kap. 4.10). Vtedy je pocas trvania jedného taktu vstupny signal lrck_en
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Dekoder Adresy (RAM)
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—=— wllIrck_en tlclr
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t3clr
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vi6b v16b

! P 1 !

obr. 4.10: Blokova schéma riadiacej logiky

nastaveny na hodnotu log. 1. Signdl sa privddza do bloku fone_counter, ktory generuje 2-bitovy
signél ton, 4-bitovy signal harm a 1-bitové signaly en, ticlr, t2clr, t3clr, t4clr. Signaly ton a harm
informuju zvy3$né Casti bloku riadiacej logiky o tom, ktory ton sa syntetizuje, a ktord harmonicku
frekvenciu syntetizovaného ténu treba nacitat’ z pamite. Signdl en uvadza do ¢innosti blokovud

pamit RAM, kontrolér adries a scitacku.

Funkcia bloku tone_counter sa riadi jednoduchym stavovym automatom s dvoma stavmi
— Idle a Play. Pociato¢nym stavom je stav Idle, v ktorom stavovy automat zotrvd do momentu,
kedy signdl lrck_en nadobudne hodnotu log. 1 a sicasne nema vstupny signél ¢/ nulovi hodnotu.
Pri prechode stavového automatu do stavu Play je signdl en po dobu jedného taktu nastaveny
na log. 1. Stavovy automat zotrvava v stave Play, kym sa nacita Styridsat’ 16-bitovych vzoriek
harmonickych frekvencii. PoCas stavu Play sa signdly fon a harm inkrementuji v pripade,
Ze hodnota vstupného signdlu v/6b je log. 1. Po prijati vzorky 40-tich harmonickych frekvencii

prechadza stavovy automat do stavu Idle.

Vstupné signdly t1b, 12b, t3b a t4b sa multiplexuji signdlom fon na vstup dekodéra.
Dekodér previadza 12-bitovy signdl na signal 4-bitovy, ktory spolu so signdlmi oktava a harm
vytvéra 10-bitovu adresu. Signdly ¢/, 12, 3 a t4 sa prevadzaju na 4-bitovy signél kvoli sprdvnemu
adresovaniu obsahu pamite RAM. Tato 10-bitova adresa sa posiela na vstup pamite RAM,
obsahujucej 24-bitové adresy jednotlivych harmonickych frekvencii ulozenych vo flash pamiiti.

Na ulozenie vzoriek harmonickych frekvencii sa vyuzivaji adresy flash pamite
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0x000000 az 0x037E00. Na adrese 0x037E00 su uloZené nuly. Tato adresa sa pouZiva, ak
syntetizovany ton obsahuje menej ako 10 harmonickych frekvencii. Vtedy sa pri poZiadavke
na nacitanie vzorky neexistujicej harmonickej frekvencie ténu nacita 16 ndl. Mechanizmus
riadiacej logiky by sa skomplikoval, ak by sa pocet vzoriek harmonickych frekvencii na¢itanych
z flash pamite menil vzhladom na pocet harmonickych frekvencii pritomnych v prave

syntetizovanom téne.

Po nastaveni signdlu en na hodnotu log. 1 sa adresa pozadovanej harmonickej frekvencie
vystavi na vystupe pamite RAM. Signdl mem _ptr_out, vystupujici z kontroléra adries, obsahuje
informdciu o tom, ktord vzorku harmonickej frekvencie je potrebné nacitat’ z flash pamiite.
Vyslednd adresa vzorky harmonickej frekvencie sa ziska s¢itanim 24-bitovej adresy ziskane;j
z pamite RAM a 9-bitového signdlu mem_ptr_out.

Kontrolér adries

Ulozny priestor flash pamite sa rozdeluje na bloky obsahujiice tri strany (angl. page)
pamite (kap. 5.1). Do tychto blokov st zapisané vzorky harmonickych frekvencii tak, Ze
jeden trojstranovy blok obsahuje jednu periédu harmonickej frekvencie. V pamiti RAM sud
uloZené pociato¢né adresy trojstranovych blokov. Harmonické frekvencie sa z pamiite Citaju
postupne po jednej 16-bitovej vzorke pre vSetky Styri tony. Kontrolér adries udrZiava informéciu
o tom, ktord vzorka prisluSnej harmonickej frekvencie bola nac¢itand naposled. Blokova schéma

kontroléra je zndzornend na obr. 4.11.

address_counter

\ »| v16b (tlhl) mem_ptr 4
9
address_counter
x — >
X N vi6bl >
= »{ vi6b (t1h2) mem_ptr ¢ >
16b S | vieb2 9
v mem_ptr_out
-c RS
o | vieb3e
© V16b40 address_counter
Vv
< v16b (t4h9) mem_ptr t >
1 9 >
LA address_counter
> vieb  (t4h10) mem_ptri—

ton

o
©

T
harm 4

pocet_ROM

10 (RAM) 9 T
——f——»adresa pocet

— »len
tlclr, t2clr, t3clr, t4clr

}
clk100MHz f t t ?

obr. 4.11: Blokova schéma kontroléra adries.
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Poziciu vzorky frekvencie v rdmci trojstranového bloku vyjadruje hodnota 9-bitového
¢itaca, ktory sa inkrementuje vZdy po nacitani tejto vzorky frekvencie (signal v/6b je nastaveny
na log. 1). Cita¢ sa vynuluje po nalitani poslednej vzorky jednej periédy harmonickej
frekvencie tonu. Informdcia o pocte vzoriek jednej periédy harmonickej frekvencie, to znamena
o pocte vzoriek tejto frekvencie uloZenych vo flash pamiti, je uloZzend v blokovej pamiti
RAM (pocet_ROM). Kazd4 zo 40-tich harmonickych frekvencii (Styri tony s 10 harmonickymi
frekvenciami) ma svoj ¢ita¢. Hodnota ¢itaCov sa multiplexuje vstupnym signdlom ton na vystup

kontroléra adries.

Vstupné signdly tlclr, t2clr, t3clr a t4clr vynuluji cCitace v pripade, Ze doslo
ku zmene t6nu. Ku zmene ténu dochddza pri dozneni ténu, alebo pokial je 12-bitovym signdlom

t1b, 12b, t3b a t4b vstupujicim do riadiacej logiky pridelend nova hodnota z klavesnice.

4.9 Prenos dat medzi obvodom FPGA a flash pamatou

Pri syntéze tonov sa pouZivaju vzorky frekvencii, ktoré st uloZzené vo flash pamiti S25FL032K
od spolo¢nosti Spansion. Prenos medzi pamétou a obvodom FPGA prebieha pomocou sériovej
zbernice SPI (Serial Peripheral Interface). Na prenos dat zbernica vyuZiva Styri vodice.
Prvy vodi¢ prislucha hodinovému signalu SCLK, druhy signdlu CS a na zvySnych dvoch
vodiCoch sa prendsaju data. Nastavenim signdlu CS na hodnotu log. 0 sa zariadenie aktivuje,
¢o sa vyuziva pri zapojeniach s viacerymi zariadeniami slave. Déta zo zariadenia slave sa
do zariadenia master prenasaju cez vodi¢ SO, v tomto pripade z pamite do obvodu FPGA.
Cez vodiC SI sa déta prenédsajui z obvodu FPGA do pamite. Na obsluhu pamite sa pouzivaju tri

rezimy - Fast read, Page program, Chip erase [17].
Prenos dét cez zbernicu SPI je zndzorneny na obr. 4.12. Obrazok ukazuje prenos dit
pri ¢itani obsahu pamite v reZime Fast read. V nasledujucich podkapitolach je popisany spdsob

zépisu, Citania a mazania dat uloZzenych v pamiiti.

4.9.1 Citanie obsahu flash pamite

Na citanie dat z pamite slizi reZim Fast read, ktory umoziuje prenos dat na frekvencii
do 100 MHz, to umozniuje vloZenie tzv. dummy bytu medzi poslednym bitom zaslanej adresy
a prvym prijatym bitom z pamite. Dummy byte vymedzi ¢as potrebny na spracovanie prijatej

adresy internymi obvodmi paméte [17].

Blokova schéma r_SPI, ktory sprostredkiva komunikdciu s pamitou, je uvedena

naobr. 4.13. Riadiaca logika sa realizuje pomocou stavového automatu, ktory postupne nadobida
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cs i InStrukcia (0x0B) | Adresa i

SCLK ML mmLm LML murur
S|
SO | | |

i Dummy byte : Data : —

Uy rore
KX EXEXIXEXIX KT KKKK KKK KKKKKK XXX
! (TXEXEXEXIXTXIKTK. XXX

obr. 4.12: Prenos dit pomocou zbernice SPI pre rezim Fast read

pit’ stavov — Idle, Addressl, Address2, Dummy_byte a Read data. Stavy sd aj s popisom ich

funkcii uvedené v tab. 4.4. Stavovy diagram je zndzorneny na obr. 4.14.

Prenos dét zacina nastavenim signdlu CS na log. 0 a zaslanim inStrukcie 0xOB, ktor4 je
nasledovana 24 bitmi adresy. Po dummy byte nasleduje prijem dat z pamate. Interny ¢ita¢ pamite
sa inkrementuje vZdy po zaslani jedného bytu, ¢o umoZziiuje nacitat’ cely obsah pamite pomocou
jednej adresy. Prenos konci nastavenim signdlu CS na log. 1. Datové bity su vystavované
na zostupnej hrane signdlu SCLK. Preto musi byt blok Prijem, ktory je zodpovedny za prijem
dat, riadeny hodinovym signidlom c/kl00MHz180. Pretoze blok riadiacej logiky aj blok Prijem
pracuji v roznych Casovych doménach, je potrebné, aby boli synchronizované pomocnym

signdlom. K tomu slazi signél get_data, ktory je nastaveny na hodnotu log. 1, ked je potrebné,

aby blok Prijem ukladal prichddzajice bity do registra data.

| r_SPI :
[
.. . |
: Riadiaca logika |
[ cs .
| vi6b L,
| Sl I »
| 24 ~ !
——+——»{ adresa Pr|Jem I
——+—»{read_en 16 |
——+—{ clk100MHz »| get_data data —I—:—»
»| clk100MHz180 SO je—L—

obr. 4.13: Blokova schéma r_SPI
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tab. 4.4: Prehl'ad stavov stavového automatu bloku r_SPI

Stav Funkcia stavu
Idle PociatoCny stav - ¢aka na prikaz k ¢itaniu dat
Address1 Do pamate sa posiela instrukcia a 8 bit. adresy
Address2 Do pamate sa posiela zvysnych 16 bit. adresy
Dummy_byte |Pamat spraclva prijati adresu (8 taktov)
Read_data Prijem dat z pamate

Stavovy automat prechddza zo stavu Idle do stavu Addressl, po prijati poziadavky
na nacitanie vzorky frekvencie. Pritom je signdl CS nastaveny na hodnotu log. 0 a do posuvného
registra data_out je uloZend 8-bitovd inStrukcia spolu s Osmimi MSB bitmi adresy.
MSB bit posuvného registru data_out sa do paméte posiela pomocou signélu S7. Stavovy automat
prechddza do ndsledujiceho stavu Address2, ked &ita¢ counter dosiahne hodnotu ObO1111.
Cita¢ sa pri zmene stavu vynuluje. Pri prechode medzi stavmi sa do posuvného registru ulozi
zvySnych 16 bitov adresy. Po ich poslani nasleduje stav Dummy_byte, ktory trva osem taktov
hodinového signdlu SCLK.

data_out <= x"0B" & adresa(23:16)
CS<='0'

data_out <= adresa(15:0)

Address1

data_out <= data_out(14:0)
& data_out(15)
get_data<='0'
v16b <="'0"
CS<="'0'

read_en="1'

counter = "01111"

ldle

data_out <= (others =>"'0')
get_data<="'0'
vi6b <="0'

CcS<="1'

Address?
data_out <= data_out(14:0)
& data_out(15)
get_data <='0'
v16b <="'0"
CS<="0'

v16b<="1" counter = "10000" counter ="01111"

CS<="1'

Read data Dummy byte

data_out <= (others =>"'0") data_out <= (others =>"'0")
get_data<="1' get_data <='0'
v16b <="'0' v16b <="'0"

CS<='0' CS<="'0'

counter ="00111"

get_data<="1'

obr. 4.14: Stavovy diagram bloku r_SPI

Poslednym stavom je Read data ked sa ditové bity posielané z pamiite ukladaji

do posuvného registra. Pri prechode do stavu Read data je signal get data nastaveny
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na hodnotu log. 1. Bity sa ukladajd do posuvného registra data v bloku Prijem, pokial hodnota
signélu get_data je log. 1. Po prijati 16 bitov prechddza stavovy automat do stavu Idle, signal
get_data je nastaveny na log. 0 a signal v/6b na log.1. Signdl vI6b informuje ostatné bloky
obvodu syntetizdtora o prijati jednej 16-bitovej vzorky frekvencie.

4.9.2 Zapis dat a vymazavanie obsahu flash pamate

Vzorky frekvencii boli do pamite nahrané pomocou jednoduchého obvodu opisaného
v jazyku VHDL. Pri zépise sa vyuZivaju blokové RAM pamiite obvodu FPGA, z ktorych sa data
zapiSu do pamite. Blokovd schéma tohto obvodu je uvedenda na obr. 4.15.
Blok Flash filler riadi hodinovy signdl s frekvenciou 20 MHz. Hodinovy signdl je generovany
pomocou DCM rovnakym sposobom, ako v pripade ostatnych hodinovych signélov (kap. 4.4).
Frekvencia 20 MHz bola zvolend preto, aby sa medzi nastavenim WEL bitu a zaciatkom zapisu

dat dosiahol ¢asovy interval 40 ns, potrebny na spracovanie prijatej inStrukcie [17].

——— e ——— e — —

: Flash_filler |
|
|
! Vzorky frekvencii :
4 I
: {—| harm (RAM) |
2 |
: Riadiaca logika #—>{ add |
»| en data |
L1, !
| we_SPI . i
: harm new_data [ 72 -t |
I 5 f—| adresa :
—:—/—> page » f sent working : _
T e_en cS | >
} »{ w_en S| : >
| |
|
|
I clk20MHz T T :
‘ .
| clk20MHz180 SCLK |
T
[

obr. 4.15: Blokova schéma bloku Flash filler

Obvod komunikuje s pamitou pomocou jej dvoch rezimov - Page program pre zapis dat
a Chip erase pre vymazavanie obsahu pamite. Zapis a vymazdvanie dat sa vykondva pomocou
stavového automatu, ktory nadobtda sedem stavov — Idle, Write_en, Wait_inst, Erase, Address|,
Address2 a Write_data. Stavy su aj s opisom ich funkcii uvedené v tab. 4.5. Stavovy diagram je

uvedeny na obr. 4.16.
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tab. 4.5: Prehl'ad stavov stavového automatu bloku we_SPI

Stav Funkcia stavu
dle Pociatocny stav - ¢aka na prikaz k zapisu dat, alebo
vymazaniu obsahu pamate
. Do pamate sa posiela inStrukcia na nastavenie WEL
Write_en :
~ bitu
- Pamat nastavuje WEL bit na hodnotu log. 1
Wait_inst
- (1 takt)
Address1 Do pamate sa posiela inStrukcia k zapisu a 8 bit.
adresy
Address2 Do pamate sa posiela zvysnych 16 bit. adresy
Write_data Do pamate sa zapisuju data (8 taktov)
Do pamate sa posiela inStrukcia na vymazanie
Erase .
obsahu pamite

Pred kazdym z4pisom do pamite, alebo mazanim jej obsahu je potrebné nastavit WEL bit
status registra paméte na hodnotu log. 1, k ¢omu slizi inStrukcia 0x06. WEL bit sa po skonceni

zapisu, alebo vymazavania automaticky nastavi na hodnotu log. 0.

Ulozny priestor pamiite je rozdeleny do tzv. stran (anglicky page), do ktorych mozno
zapisat’ 256 bytov dat. Navzorkované frekvencie vSak svojim poc¢tom presahuju kapacitu jedne;j
strany. Preto kazdej frekvencii prislichajui tri strany paméte. Pri zdpise je potrebné prepinat’
medzi jednotlivymi stranami, aby nedoSlo k prepisaniu uz uloZenych dét. Na to sliZi signal

Page, ktory je pripojeny k bloku riadiacej logiky.

Stavovy automat prechddza zo stavu Idle do nasledujuceho stavu Write_en po prijati
poziadavky k zdpisu, alebo vymazdvaniu dét. Pritom sa signdl CS nastavi na hodnotu log. 0
a do posuvného registra data_out sa uloZi instrukcia 0x06. Pri zdpise dat sa do registra w_e_en
zapiSe hodnota Ob01 a naopak pri vymazdvani dat sa zapiSe Ob10. Po poslani inStrukcie prechddza
stavovy automat do stavu Wait_inst a signal CS sa nastavi nalog. 1. V tomto stave zotrva stavovy
automat po dobu jedného taktu hodinového signdlu, aby mala pamét dost ¢asu spracovat zaslani
inStrukciu a nastavit WEL bit na log. 1. Nasledujici stav zavisi na hodnote signilu w_e_en
a je nim bud’ Addressl, alebo Erase. Pri prechode do stavu Erase sa do posuvného registra
data_out zapise instrukcia 0xC700. Pokial nasleduje stav Addressl, tak do registra data_out je
zapisana inStrukcia 0x02 a osem MSB bitov adresy. Po stave AddressI nasleduje stav Address?2,

pocas ktorého je do pamite zaslanych zvySnych 16 bitov adresy.

Zapis dat prebieha pocas stavu Write_data. Pri prechode do tohto stavu sa do posuvného
registra data_out zapiSe obsah registra data, ktory obsahuje dita poslané z blokovej

RAM pamdite. Po poslani 16 bitov do flash pamiite sa do posuvného registra zapiSu nové data
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z RAM pamiite. Prenos pokrac¢uje, do momentu, ked signl f_sent z riadiacej logiky nadobudne
hodnotu log. 1. Zipis dit a vymazdvanie obsahu pamite sa kon¢i pri prechode stavového

automatu do stavu idle, kedy je signdl CS opidtovne nastaveny na hodnotu log. 1.

CS<="1'
data_out <= (others =>'0'")

f_sent="1' data_out <= data

CS<="0"

counter = "1111"

Idle

data_out <= (others =>'0")

Write_data
data_out <= data_out(14:0)
& data_out(15)
CS<='0'

w_e_en <="00"
CS<="1'

w_e_en<="01"/"10"
cS<='0" counter ="1111"

data_out <= x"0600"
Address2
data_out <= data_out(14:0)
& data_out(15)

CS<='0"

data_out <= data

w_en="l'ore_en="1'

Write en

data_out <= data_out(14:0)
& data_out(15)

Cs<="0"

counter = "0111"
<=1 counter ="1111"
data_out <= (others =>'0')

counter = "0111"
dat: t<=ad 15:0
data_out <= (others =>'0) ata_ou adresa( )

CS<="1"

Addressl

data_out <= data_out(14:0)
& data_out(15)

CS<='0"

Wait inst
data_out <= (others =>'0')
CS<='0"

w_e_en="10"
w_e_en<="00"
data_out <= x"C700"

data_out <= x"02" & adresa(23:16)
w_e_en <="00"

Erase

data_out <= data_out(14:0)
& data_out(15)
CS<="0"

obr. 4.16: Stavovy diagram bloku we_SPI

4.10 Prenos dat medzi obvodom FPGA a DA prevodnikom

Pre audio vystup syntetizdtora bol pouzity DA prevodnik CS4334 od spolocnosti
Cirrus Logic (kap. 5.2). Prevodnik komunikuje s ostatnymi zariadeniami pomocou sériovej
zbernice 12S (Inter-IC Sound), ktord obvykle vyuZiva na prenos dat tri vodi¢e — LRCK,
SDATA a SCLK. Okrem uvedenych vodicov sa niekedy vyskytuje aj Stvrty vodi¢ MCLK.
Vodi¢ LRCK, ktory sa tieZ uvadza ako Word select prepina medzi lavym a pravym audio kandlom.
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Vodi¢ SDATA sldzi na prenos dat, pricom MSB bit sa posiela ako prvy. Sériovy hodinovy signal
je DA prevodniku privedeny cez vodi¢ SCLK. Hodinovy signdl sluzi k nacitaniu dat do interného
zasobnika [12]. DA prevodnik si moze signdl SCLK generovat aj samostatne pomocou signala

MCLK (kap. 5.2). Prenos dit pomocou zbernice I?S je znizorneny na obr. 4.17.

lavy kanal pravy kanal
LRCK | | L

s LML rrrr e rru
SDATA X1 15 )14 X1 X0 X6 X a5 X 1a . X X o X

obr. 4.17: Prenos dit pomocou zbernice I>S

Blok i2s zodpoveda za komunikédciu obvodu syntetizatora s DA prevodnikom (obr. 4.18)
a generuje signdl LRCK, ktory ma frekvenciu zhodnu so vzorkovacou frekvenciou. Zaroven popri
generovani signdlu LRCK sa posielaji déata z posuvného registra data. MSB bit registra data
sa vystavuje pri ndbeznej hrane signdlu s frekvenciou 1,41 MHz (kap. 4.4). Na to sldZi signdl
clklM4en, ktory sanastavi na hodnotu log. 1 pri ndstupnej hrane signalu 1,41 MHz. Pri zostupne;j
hrane signdlu LRCK sa do posuvného registra data zapisuje obsah registra data2dac, ktory
obsahuje vzorku syntetizovaného toénu. Frekvencia signdla MCLK DA prevodnika je 22,57
MHz, ktoréa je generovand pomocou DCM (kap. 4.4).

12S
<«— Irck_en data2dac 4—'—16
—»{ clklM4_en SDATA [—»
—»{ clk100MHz LRCK f—»

obr. 4.18: Blokova schéma i2s
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5 RozsSirujuce periférie
Tato kapitola sa venuje periféridm rozsirujicej dosky. RozSirujice periférie si tie sucasti

syntetizatora, ktoré neposkytuje pouzity vyvojovy kit. Doska obsahuje 32 Mbit flash pamét’
a DA prevodnik. Doska je pripojend k vyvojovému kitu Spartan-3 pomocou 40-pinového

konektoru (obr. 5.2).

Flash
40-pinovy pamat
konektor DA 3,5 mm
i prevodnik i audio jack

obr. 5.1: Blokova schéma rozSirujicej dosky

Rozsirujicu dosku mozno rozdelit’ na dva funkéné bloky. Prvy slizi na ukladanie dét
potrebnych k syntéze ténov. Nachddza sa v fiom flash pamit S25FL032K. Druhy blok
sprostredkiva prevod digitdlnych dit na analégovy audio signdl, pricom vyuZziva DA
prevodnik CS4334. Vystup lavého aj pravého kandla je pripojeny cez pasivny filter k 3,5 mm
jack konektoru. Blokova schéma rozsirujicej dosky je uvedend na obr. 5.1. Navrh obvodu DPS
vychdadzal zo schémy zapojenia uvedenej v [6], [8] a [7]. Schéma zapojenia a predloha na vyrobu

DPS si uvedené v prilohe B.

I' I' |' In I. li

e
—
-
=
P
s
—
.
=
-
=
-
e
-

obr. 5.2: Fotografia rozSirujicej dosky (vrchna strana)
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5.1 Flash pamat S25FL032K

Flash pamit’ S25FL032K od spolo¢nosti Spansion sluzi na ukladanie vzoriek frekvencii.
Pamit je vyrobend 90 nm technoldgiou a umoziuje zdpis a Citanie dat pri frekvenciach az
do 104 MHz. Kapacita pamite je 32 Mbit organizovanych do 16 384 stranok (angl. page)
po 256 bytov. Komunikdcia s ostatnymi zariadeniami prebieha pomocou sériovej zbernice SPI.
Pri realizéacii obvodu syntetizdtora sa z dostupnych rezimov pouzivaji rezimy Fast read, Page
program a Chip erase. Spdsob komunikdcie s pamitou v tychto rezimoch je detailne opisany
v kap. 4.9.

5.2 Digitalno-analégovy prevodnik CS4334

Prevod digitdlnych vzoriek ténov na anal6govy audio signél zaistuje DA prevodnik CS4334 od
spolo¢nosti  Cirrus Logic. Prevodnik je Specidlne navrhnuty pre pouZitie v audio
a video zariadeniach. Stucastou obvodu je kompletny stereo systém pre digitdlno-analégovy
prevod, ktory zahfiia digitdlnu interpoldciu, XA moduldciu Stvrtého radu, DA prevodnik
a anal6govy filter typu dolnd priepust. Prevodnik poskytuje vysoku toleranciu voci rozkolisaniu
vstupného hodinového signdlu (angl. jitter). Rozsah podporovanych vzorkovacich frekvencii
je 2 az 100 kHz [5]. Prevodnik podporuje az 24-bitovy digitdlno-analégovy prevod pri pouziti
externého hodinového signdlu a az 16-bitovy prevod pri pouZiti interného hodinového signalu.

Komunikdcia s ostatnymi zariadeniami prebieha pomocou sériovej zbernice IS
(kap. 4.10). Sériovy hodinovy signdl SCLK sliZzi na nalitanie datovych bitov
do interného zdsobnika. Hodinovy signdl SCLK mozno prevodniku dodat’” dvomi spdsobmi.
Prvou moznostou je priviest externy signdl cez vstupny pin. Druhou moznostou je nechat DA
prevodnik, aby generoval signdl samostatne. Frekvencia vysledného signdlu zavisi na pomere
frekvencii signdlov LRCK a MCLK. Prevodnik vyhodnoti frekvencie tychto signdlov a pomocou
internych deli¢iek vygeneruje potrebny signdl SCLK [5].V tab. 5.1 je uvedeny prehl'ad moznych
frekvencii signdlu MCLK a im zodpovedajice vzorkovacie frekvencie.

tab. 5.1: Prehl'ad frekvencii signdlu MCLK [5]

MCLK (MHz)
128 xfs | 192xfs | 256 xfs | 384 xfs | 512 xfs
32 4,0960 6,1440 8,1920 | 12,2880 | 16,3840
44,1 5,6448 8,4672 | 11,2896 | 16,9344 | 22,5792
48 6,1440 9,2160 | 12,2880 | 18,4320 | 24,5760
64 8,1920 | 12,2880 - - -
88,2 11,2896 | 16,9344
96 12,2880 | 18,4320

fs (kHz)
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6 Vyhodnotenie vysledkov

Cielom prace bolo preskimat’ pouZzivané metédy syntézy zvuku a na zdklade prieskumu zvolit
vhodni metédu pre ndvrh hudobného syntetizdtora. Simuldcie vykonané v programe Matlab

naznacovali dosiahnutie vierohodnych ténov pri pouziti aditivnej syntézy zvuku.

Névrh obvodu syntetizitora bol opisany v jazyku VHDL a otestovany vo vyvojovom Kkite
Spartan-3. Rozsah syntetizdtora zahffia tony 3. az 5. oktdvy. Syntetizator podporuje Stvorténovu

polyfoniu, ktord umoziuje hrat zakladné akordy.

Na rozdiel od ténov ziskanych syntézou v programe Matlab sa farba ténov vytvaranych
syntetizitorom menej priblizuje skuto¢nej farbe klavirnych ténov. Tény farbou zvuku
pripominaju prvy komerc¢ny syntetizitor Hammond Novachord (vyrobeny v roku 1942), ktory

fungoval na principe analégovej aditivnej syntézy [14].

Rozdiel medzi vysledkami simulécie a vysledkami ziskanymi zo syntetizdtora sposobuje
rdzna presnost’ vypoctov. Syntetizator pri vypoctoch vyuZziva ¢isla s pevnou desatinnou ¢iarkou
vyjadrené 16-timi bitmi. Program Matlab pocita s pohyblivou desatinnou ciarkou, a preto

dosahuje vysoku presnost’ vysledkov.

Vo vyslednom zvuku syntetizdtora sa vyskytuje ,,piskanie”. K ,,piskaniu” dochadza pri
hrani ténov 3. oktdvy, alebo pri suc¢asnom hrani dvoch az Styroch tonov. Vtedy sucasne znie viac
harmonickych frekvencii a dochdadza tak k interakcii harmonickych signdlov s rovnakou fazou.

Na obr. 6.1 je znazornené spektrum klavirneho ténu A4 a ténu A4 vytvoreného syntetizatorom.

1 T

0.9+ — Klavirny tén A4

——— Syntetizovany tén A4
0.8~ _
0.7 -

o
)
I
|

Relativna amplituda (-)
©o o o o
N w s o,
T T T T
| | | |

o
N
I

b l .Jll 1J J

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
f (Hz)

(=]

o

obr. 6.1: Spektrum klavirneho ténu A4 a ténu A4 vytvorenom syntetizdtorom
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Odlisnost’ spektra syntetizovaného ténu a klavirneho ténu je spdsobend Sumom, ktory je
pritomny v syntetizovanom tone. Na obr. 6.2 je zndzorneny priebeh syntetizovaného ténu A4.

Syntetizované tony boli nahrané pomocou zvukovej karty pocitaca.

1

0.8

0.6

0.4

Relativha amplituda (=)
o

-1 ! ! ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6

t(s)

obr. 6.2: Priebeh syntetizovaného ténu A4

Konec¢na verzia navrhu syntetizatora pouziva signial MCLK s frekvenciou 18,75 MHz,
namiesto pdvodne uvazovanej frekvencie 22,57 MHz. Dévodom tejto zmeny je doba potrebna
na syntézu jednej vzorky Styroch ténov. Syntéza pri pouziti frekvencie 100 MHz trva 26,8 us,
¢o zodpoveda peridde frekvencie 37,313 kHz, a tak najbliZSia moZnd vzorkovacia frekvencia,

ktord mozno vygenerovat pomocou DCM a delicky frekvencie je 36,621 kHz (T = 27,3 us).

Néavrh syntetizdtora vyuziva vacSinu obvodu FPGA Spartan-3  XC3S200.
Vyuzitych je 1899 (98%) z dostupnych 1920 programovatelnych logickych blokov,
devit' (75%) z 12-tich blokovych pamiti RAM, dva zo Styroch blokov DCM adve (16%) z 12-tich
hardvérovych 18 x 18 bit ndsobiliek. Syntetizdtor dalej vyuziva 14 zo 173
vstupno-vystupnych blokov (IOB). Pri syntéze bol kladeny doraz na rychlost’ vysledného obvodu
tak, aby bola dosiahnutd frekvencia 100 MHz. Maximélna frekvencia syntetizdtora je podla

analyzy vyvojového prostredia Xilinx Design Suite 111,921 MHz.
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Zaver

V ramci tejto bakaldrskej prace bol navrhnuty jednoduchy hudobny syntetizdtor fungujuci
na principe aditivnej syntézy. Syntetizdtor bol opisany v jazyku VHDL a implementovany

v obvode FPGA Spartan-3 na vyvojovej doske od spolo¢nosti Digilent.

Zamerom bolo docielit farbu zvuku bliZiacu sa farbe skutocného klavira. Vysledna farba
zvuku syntetizatora pripomina prvy komer¢ny syntetizdtor Hammond Novachord, ktory fungoval
na principe analdgovej aditivnej syntézy. Syntetizitor podporuje Stvortonovu polyféniu a rozsah
3. az 5. oktdvy. Na ovladanie sa pouziva pocitacova kldvesnica, ktora je pripojend ku vyvojove;j

doske Spartan-3 cez PS/2 rozhranie.

Pri rieSeni zadania tejto bakalarskej prace bolo potrebné vytvorit’ dosku s perifériami, ktoré
neboli sucastou pouzitej vyvojovej dosky s obvodom FPGA. Doska s dopliiujicimi perifériami

obsahuje DA prevodnik a flash pamit’.

Pouzitou metédou aditivnej syntézy zvuku sa dosiahli uspokojivé vysledky.
Avsak na dosiahnutie plne funkéného syntetizatora by bolo potrebné docielit’absolidtnu polyféniu
harmonickych frekvencii. Po splneni tychto predpokladov by vSak vysledny ndvrh syntetizitora
prekracoval moznosti pouzitého obvodu FPGA Spartan-3 XC3S200.

Vysledny ndvrh syntetizatora podporujiceho Stvorténovd polyféniu a syntézu pouzitim
10-tich harmonickych frekvencii vyuziva via¢sinu obvodu FPGA. V budicnosti by pre dalsi
postup bolo vhodné zvazit’ pouzitie odliSnej metddy syntézy zvuku, pomocou ktorej by sa dali

dosiahnut’ lepSie vysledky pri menSej narocnosti na realizéciu.
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Zoznam veli¢in, symbolov a skratiek

ADSR Obdlka zvuku typu Attack-Decay-Sustain-Release
AM Amplitude modulation (Amplitidova modulécia)
CORDIC Coordinate Rotation Digital Computer

DAC Digital-to-Analog Converter (Digitdlno-analégovy prevodnik)
DCM Digital Clock Manager

DPS Doska plosnych spojov

DSP Digital Signal Processing (Digitdlne spracovanie signilov)

fo Medzna frekvencia

fs Vzorkovacia frekvencia

M Frequency modulation (Frekvenénd modulicia)

FPGA Field-Programmable Gate Array

FWHT Fast Walsh—-Hadamard Transform (Rychla Walsh—-Hadamardova transformécia)
MCLK Master Clock

SCLK Serial Clock

MI Modula¢ny index

PS/2 Personal System/2

RM Ring modulation (Kruhovéd modulécia)

vVCO Voltage Controlled Oscilator (Oscildtor ovladany napitim)
VCF Voltage Controlled Filter (Filter ovladany napitim)

VHDL Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language
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Zoznam priloh

A. Tabulky

B. Schéma zapojenia a predloha k vyrobe DPS

C. Subory so vzorkami harmonickych frekvencii ténov v ¢iselnom formate Q0.15
D. Zdrojovy kéd projektu Synthesizer v jazyku VHDL (CD)

E. Zdrojovy kéd projektu Flash filler v jazyku VHDL (CD)

F. Elektronicka verzia bakalarskej prace (CD)
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tab. A.1: Amplitdady prvych 10 harmonickych frekvencii ténov 3., 4. a 5. oktavy (amplitddy sd
vyjadrené relativne k najvicsej amplitdde pritomnej v téne)

5 Zakladna Amplitida harmonickej frekvencie (-)

" | frekvencia (Hz) 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.
c3 131,1 0,1683 | 1,0000 | 0,2193 | 0,1879 | 0,0258 | 0,0601 | 0,2082 | 0,0433 | 0,0158 | 0,0805
C#3 139,2 0,3232 | 1,0000 | 0,4401 | 0,6346 | 0,2961 | 0,3023 | 0,2376 | 0,0083 | 0,1210 | 0,0881
D3 147,1 0,6670 | 1,0000 | 0,8682 | 0,1027 | 0,4030 | 0,1632 | 0,4287 | 0,0258 | 0,1612 | 0,0524
D#3 155,9 0,6395 | 1,0000 | 0,5973 | 0,4740 | 0,2181 | 0,2717 | 0,3967 | 0,0324 | 0,1606 | 0,1531
E3 165,2 0,9240 | 1,0000 | 0,4890 | 0,2345 | 0,3693 | 0,2297 | 0,3412 | 0,0570 | 0,2088 | 0,0935
F3 174,9 0,5796 | 1,0000 | 0,1337 | 0,1946 | 0,1435 | 0,1472 | 0,1254 | 0,0146 | 0,0350 | 0,0445
F#3 185,6 0,3242 | 1,0000 | 0,2076 | 0,0395 | 0,2046 | 0,0251 | 0,3043 | 0,0034 | 0,0892 | 0,0313
G3 196,7 1,0000 | 0,2865 | 0,3367 | 0,1000 | 0,1860 | 0,1017 | 0,1272 | 0,0116 | 0,1083 | 0,0458
G#3 208,4 0,8226 | 1,0000 | 0,2683 | 0,4117 | 0,3376 | 0,1129 | 0,0562 | 0,0232 | 0,0586 | 0,0217
A3 220,3 1,0000 | 0,5804 | 0,1821 | 0,3790 | 0,0772 | 0,1311 | 0,0969 | 0,0509 | 0,0771 | 0,0274
B3 233,5 1,0000 | 0,3703 | 0,0762 | 0,0345 | 0,0427 | 0,0122 | 0,0492 | 0,0122 | 0,0187 | 0,0043
H3 247,3 1,0000 | 0,9724 | 0,2833 | 0,3781 | 0,3566 | 0,0658 | 0,0781 | 0,0573 | 0,0314 | 0,0201
c4 261,9 1,0000 | 0,6564 | 0,1158 | 0,2364 | 0,2363 | 0,0422 | 0,0829 | 0,0295 | 0,0292 | 0,0151
CH4 278,3 1,0000 | 0,2556 | 0,0666 | 0,1652 | 0,0988 | 0,0295 | 0,0462 | 0,0197 | 0,0188 | 0,0232
D4 294,1 0,4346 | 1,0000 | 0,0895 | 0,0635 | 0,1099 | 0,0681 | 0,0991 | 0,0216 | 0,0132 | 0,0142
D#4 311,8 0,3501 | 1,0000 | 0,3476 | 0,4255 | 0,1787 | 0,1871 | 0,0262 | 0,1197 | 0,0132 | 0,0335
E4 330,4 1,0000 | 0,4436 | 0,7330 | 0,4122 | 0,2256 | 0,1830 | 0,1028 | 0,0701 | 0,0200 | 0,0392
F4 350,0 1,0000 | 0,2999 | 0,2857 | 0,0820 | 0,0401 | 0,0853 | 0,0382 | 0,0238 | 0,0065 | 0,0040
Fitd 370,5 1,0000 | 0,3922 | 0,1489 | 0,1290 | 0,0878 | 0,0230 | 0,0199 | 0,0310 | 0,0037 | 0,0056
G4 392,7 1,0000 | 0,5672 | 0,1450 | 0,1149 | 0,1006 | 0,0528 | 0,0501 | 0,0403 | 0,0027 | 0,0052
G#4 417,1 1,0000 | 0,1756 | 0,1227 | 0,0343 | 0,0400 | 0,0938 | 0,0145 | 0,0175 | 0,0067 | 0,0055
A4 440,7 1,0000 | 0,1857 | 0,3612 | 0,0633 | 0,0621 | 0,0483 | 0,0284 | 0,0168 - -
B4 467,3 1,0000 | 0,2161 | 0,1715 | 0,1398 | 0,1092 | 0,0825 | 0,0184 | 0,0317 - -
H4 494,7 1,0000 | 0,1094 | 0,1027 | 0,0193 | 0,0297 | 0,0340 | 0,0169 | 0,0133 - -

c5 524,1 1,0000 | 0,0992 | 0,0893 | 0,0168 | 0,0336 | 0,0071 | 0,0025 | 0,0056 - -
CH#5 555,4 1,0000 | 0,2460 | 0,0747 | 0,0646 | 0,0597 | 0,0150 | 0,0174 | 0,0087 - -
D5 589,0 1,0000 | 0,0998 | 0,0556 | 0,0474 | 0,0445 | 0,0123 | 0,0167 | 0,0049 - -
D#5 622,6 1,0000 | 0,2558 | 0,1426 | 0,0664 | 0,0354 | 0,0174 | 0,0096 - - -

ES 662,0 1,0000 | 0,1399 | 0,0232 | 0,0122 | 0,0096 | 0,0067 | 0,0054 - - -

F5 701,8 1,0000 | 0,1862 | 0,0768 | 0,0436 | 0,0396 | 0,0071 | 0,0098 | 0,0041 - -
F#5 740,7 1,0000 | 0,0843 | 0,0377 | 0,0188 | 0,0230 | 0,0074 - - - -
G5 786,1 1,0000 | 0,1522 | 0,0306 | 0,0185 | 0,0070 - - - - -
G#5 833,9 1,0000 | 0,0672 | 0,0181 | 0,0111 - - - - - -
A5 883,6 1,0000 | 0,1298 | 0,0158 | 0,0086 | 0,0043 - - - - -

B5 934,8 1,0000 | 0,1619 | 0,0393 | 0,0157 - - - - - -
H5 994,6 1,0000 | 0,0731 | 0,0084 - - - - - - -
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obr. B.2: Predloha rozsirujicej dosky
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