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Abstrakt 
Tato p r á c e se z a b ý v á metodami syn tézy zvuku a n á v r h e m s y n t e z á t o r u pro platformu F I T k i t . 
V p r v n í čás t i jsou cha rak t e r i zován y j edno t l ivé metody syn tézy zvuku a je zde t a k é uvedena 
s t r u č n á historie syn tézy zvuku . Dá le je c h a r a k t e r i z o v á n zvukový č ip SID 6581. V d r u h é 
čás t i p r á c e je uveden n á v r h j edno t l i vých čás t í s y n t e z á t o r u : osc i lá toru , g e n e r á t o r u obálky, 
hlasu a filtru. T y t o komponenty jsou nás l edně složeny do větš ích celků tak, aby vy tvoř i ly 
syn t ezá to r . Korektnost implementace je ověřena p o m o c í simulace v programu M o d e l S i m 
6.6d. J edno t l i vé komponenty jsou s imulovány s a m o s t a t n ě a p o t é jsou s imulovány ve větš ích 
celcích. 

Abstract 
This bachelor's thesis deals w i th sound synthesis methods and wi th design of a synthesizer 
for F I T k i t platform. In the first part of the thesis, there are described methods of sound 
synthesis and the history of sound synthesis is also stated here. Next part contains a brief 
characteristic of sound chip SID 6581. In the next part of the thesis, there is a design of each 
part of the synthesizer: oscillator, envelope generator, voice and filter. Then , these compo
nents are put together to make up an synthesizer. Correctness of the implementat ion is 
verified by a s imulat ion in M o d e l S i m 6.6d. Individual components are simulated separately 
and then i n mayor groups. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Syn téza zvuku je proces u m ě l é h o generování zvuku . Tento proces umožňu je generovat zvuky, 
k t e r é by bylo těžké nebo dokonce n e m o ž n é generovat p o m o c í r eá lného h u d e b n í h o n á s t r o j e . 
Jedna z ob las t í syn tézy zvuku se tedy z a b ý v á h l e d á n í m nových z v u k ů . P ř i h l edán í nových 
zvuků vstupuje do tohoto procesu i n á h o d a a to h l av n ě d íky tomu, že n ě k t e r é metody syn
tézy ma j í n e p ř e d v í d a t e l n ý výs ledek. N o v ý zvuk je m o ž n é na léz t p o s t u p n ý m n a s t a v o v á n í m 
p a r a m e t r ů syn tézy a č e k á n í m dokud výs ledkem nebude ně jaký nový zvuk. 

Druhou ob las t í syn tézy zvuku je snaha co nejvěrněj i modelovat zvuk gene rovaný u r č i t ý m 
h u d e b n í m n á s t r o j e m . Tato snaha je z t í žena vlastnostmi reá lné předlohy, k t e r é nen í m o ž n é 
v ž d y p ř e s n ě simulovat. P ř i snaze simulovat ně jaký h u d e b n í n á s t r o j je n u t n á cílenější snaha. 
Nes tač í pouze m ě n i t parametry a čekat , j a k ý bude výsledek. Je n u t n á p o d r o b n á studie 
m o d e l o v a n é h o n á s t r o j e . T y t o dvě oblasti se ve svém z á k l a d n í m po je t í prol ínaj í . 

Zvuková syn t éza m á za sebou více jak stoletou histori i . V p o č á t c í c h byly p o u ž í v á n y k 
syn téze zvuku čás t ečně mechan ické p ř í s t ro je . N e v ý h o d o u t a k o v é h o t o p ř í s t u p u byla jejich 
vysoká cena a t a k é vě t š inou velká hmotnost. Z tohoto d ů v o d u se ne jdř íve s y n t e z á t o r y pou
žívaly pro v ý z k u m n é účely a nebyly u rčeny pro hudebn íky . P o s t u p n ě docháze lo ke zmenšo
ván í n á s t r o j ů . Z a z m e n š e n í m s toj í p ř e d e v š í m fakt, že n á s t r o j e již nebyly n a p ů l mechan ické . 
Dalš ího zmenšen í se n á s t r o j e dočka ly s p ř í c h o d e m tranzistoru. S t í m , jak se s y n t e z á t o r y 
vyvíjely, klesala i jejich cena. To umožn i lo rozšíření s y n t e z á t o r ů mezi h u d e b n í k y a větš í 
využ i t í syn tézy zvuku pro tvorbu hudby. Dalš í z m ě n a v syn téze zvuku nastala s p ř í c h o d e m 
d o s t a t e č n ě v ý k o n n ý c h p o č í t a č ů , k t e r é umožňu j í syn t ézu zvuku v r e á l n é m čase s ve lmi vy
sokou kval i tou. V dnešn í d o b ě jsou s y n t e z á t o r y rozš í řeny a je m o ž n é je s lyšet na mnoha 
h u d e b n í c h n a h r á v k á c h . 

Cí lem t é t o p r á c e je implementovat s y n t e z á t o r . Implementace s y n t e z á t o r ů p r o b ě h l a v ja
zyce V H D L , k t e r ý slouží k popisu hardwaru. Cí lovou platformou je školní p ř íp ravek F I T k i t , 
k t e r ý je osazen č i p e m F P G A firmy X i l i n x . K o n k r é t n ě se j e d n á o č ip Spartan 3 X C 3 S 5 0 -
4 P Q 2 0 8 C . Zde i m p l e m e n t o v a n ý s y n t e z á t o r je o v l á d á n mikrokontrolerem z rodiny M S P 4 3 0 
firmy Texas Instruments. P r o mikrokontroler byla n a p s á n a knihovna umožňuj íc í na s t aven í 
s y n t e z á t o r ů . 

Za úče lem implementace s y n t e z á t o r ů byly n a s t u d o v á n y j edno t l ivé metody syn tézy zvuku . 
V p r v n í čás t i p r á c e je t a k é uvedena s t r u č n á historie syn tézy zvuku . N á s l e d o v a n á popisem 
j edno t l i vých metod syn tézy zvuku . Nejprve jsou uvedeny metody, k t e r é p ř í m o generuj í zvuk. 
P o t é je p r o b r á n a metoda a m p l i t u d o v é obálky, kterou je m o ž n é využ í t v kombinaci s meto
dami generuj íc ími zvuk. M e t o d a a m p l i t u d o v é o b á lk y upravuje časový p r ů b ě h znění t ó n u . 
Me to dy generující zvuk v kombinaci s ampli tudovou obá lkou lépe modelu j í zvuk t vo řený 
r e á l n ý m h u d e b n í m n á s t r o j e m . 
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Další čás t í p r á c e je popis zvukového č ipu SID 6581, z k t e r é h o tato p r á c e vychází . S ID 
6581 by l ve své d o b ě p ř e l o m o v ý m z v u k o v ý m č ipem, k t e r ý použ ívá několik různých technik 
k syn téze zvuku . Techniky využ i t é v č ipu SID jsou a m p l i t u d o v á obá lka , k r u h o v á modulace 
a filtrace v ý s t u p n í h o s ignálu . 

Po popisu zvukového č ipu SID nás leduje n á v r h s y n t e z á t o r u i m p l e m e n t o v a n é h o v t é t o 
p rác i . Nejprve je p o p s á n n á v r h j edno t l i vých jednotek, jako je n a p ř í k l a d g en e rá to r obálky. Z 
t ě c h t o jednotek se ses tavuj í složitější jednotky. V ý s l e d k e m n á v r h u je pak s t ruktura celého 
s y n t e z á t o r u . 

Pos lední čás t í t é t o p r á c e je ověření ko rek tn í funkce celého s y n t e z á t o r u . Ověřen í ko
rektnosti p rob íha lo po j edno t l i vých čás tech tak, jak byly n a v r ž e n y v kapitole o n á v r h u . 
K o r e k t n ě fungující jednotky byly p o t é spojeny do složitějších. T y t o jednotky byly nás l edně 
t a k é ověřeny, čímž byla d o k á z á n a korek tn í funkce celého s y n t e z á t o r u . 
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Kapitola 2 

Syntéza zvuku 

Syn téza zvuku je proces tvorby zvuku , k t e r ý využ ívá j iž existuj ící zvukové nah rávky , k t e ré 
dá le zpracovává , nebo m ů ž e využ íva t e lek t r ických či mechan ických p r i n c i p ů [12]. Dá le je 
t a k é m o ž n é zvuk tvoř i t za pomoci různých m a t e m a t i c k ý c h nebo fyzikálních p o s t u p ů . Syn
t ézu zvuku lze rozděl i t na dvě zák l adn í oblasti [3]. 

P r v n í oblas t í je tvorba zvuků , k t e r é ma j í za cíl se co nejvíce př ibl íž i t z v u k ů m v y t v á ř e n ý m 
r e á l n ý m h u d e b n í m n á s t r o j e m . Oblast generován í z v u k ů reá lných h u d e b n í c h n á s t r o j ů vyža
duje p o d r o b n é s tudium z p ů s o b ů , j a k ý m i jsou t ó n y j e d n o t l i v ý m i n á s t r o j i tvořeny . Důlež i té 
je t a k é s tudium p a r a m e t r ů h u d e b n í c h n á s t r o j ů , jež ma j í na výs ledný t ó n v ý z n a m n ý v l iv , 
n a p ř . velikost ozvučnice . Faktorem, k t e r ý do z n a č n é m í r y z těžuje tento p ř í s t u p , je fakt, 
že vě t š ina pos luchačů je d o b ř e o b e z n á m e n a se zvukem p r o d u k o v a n ý m r e á l n ý m h u d e b n í m 
n á s t r o j e m . Pos luchač i tedy mohou celkem j e d n o d u š e p o r o v n á v a t syn te t i zovaný zvuk s jeho 
reá lnou p řed lohou . 

Druhou n e m é n ě v ý z n a m n o u ob las t í je tvorba zvuků , k t e r é nema j í za cíl př ibl íž i t se 
j akémuko l iv r e á l n é m u nás t ro j i . Tvo rba z v u k ů bez r eá lného p ro tě j šku je j e d n o d u š š í t í m , že 
pos luchač n e m á m o ž n o s t p o r o v n á v a t s k las ickým n á s t r o j e m . T v ů r c e m á tak širší pole pro 
e x p e r i m e n t o v á n í s r ů z n ý m i n a s t a v e n í m i p a r a m e t r ů . O b ě metody se ale od sebe v z á k l a d n í m 
po je t í pří l iš neliší a n a v z á j e m se prol ínaj í . 

Zvuková syn t éza využ ívá ř a d u r o z m a n i t ý c h metod. M e z i zák l adn í metody syn tézy zvuku 
p a t ř í ad i t i vn í ( souč tová) , s u b t r a k t i v n í ( rozdí lová) , m o d u l a č n í , t va rová , g ranu lačn í , samplo-
vací a fyzikální mode lován í (v i r tuá ln í akus t i cká syn téza ) [3]. M o d u l a č n í syn t ézu je m o ž n é 
rozděl i t na frekvenční modulaci a ampli tudovou modulaci . Také t v a r o v á modulace je nadm-
nož inou pro několik metod, k t e r ý m i jsou ne l ineárn í t va rován í . 

2.1 Historie 

Syn téza zvuku a s y n t e z á t o r y m a j í za sebou již více jak stoletou histori i [4] a [1]. P r v n í 
experimenty s e l ek t ron ickými nás t ro j i p r o b í h a l y již koncem 19. s to le t í . Nejranějš í využ i t í 
e lektr ické energie pro h u d e b n í účely se ale datuje již do šedesá tých let 18. s to le t í . Hermann 
von Helmhol tz v tomto o b d o b í postavil několik e l ek t ro -mechan ických osc i lá torů , k t e r é vy
užíval pro své s tudium l idského v n í m á n í zvuku . 

V roce 1906 by l veře jnost i p ř e d s t a v e n n á s t r o j n a z v a n ý Telharmonium. Jednalo se o po-
lyfonní p ř í s t r o j . Funkc i osc i lá torů zde zas táva lo 145 u p r a v e n ý c h dynam s induktory, k t e ré 
v y t v á ř e l y zvuky o s lyš i te lných frekvencích. Telharmonium b y l p o d o b n ě jako předchoz í ná
stroj t a k é e l ek t ro -mechan ický p ř í s t r o j , vážil t é m ě ř 200 tun a zab í r a l plochu 1 8 m 2 . 
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Dalš ím n á s t r o j e m , k t e r ý ale dosáh l větš ích ú s p ě c h ů a je dokonce dodnes p o u ž í v á n , by l 
p ř í s t ro j ruského vyná lezce Lvova T ě r m e n o v a . P ř í s t r o j je p o j m e n o v á n po svém vynálezc i 
Theremin a by l p ř e d s t a v e n veře jnost i v roce 1920. P r i n c i p Theremina je za ložen na dvou 
osci lá torech, z nichž jeden m á fixní frekvenci 170 k H z a d r u h ý frekvenci p r o m ě n n o u v 
rozsahu 168 až 170 k H z . O b a osc i lá tory jsou tedy n a l a d ě n y na frekvence, jež l idský sluch 
není schopen v n í m a t . P ř í s t r o j se ov láda l p o m o c í dvou a n t é n , ke k t e r ý m h r á č př ibl ižoval 
ruce a t í m rozlaďoval obvod. T í m t o z p ů s o b e m rozlaďovaný obvod již generoval zvuky o 
s lyš i te lných frekvencích. 

V e l m i o s o b i t ý m n á s t r o j e m , k t e r ý b y l p ř e d s t a v e n v roce 1935, byly Hammondovy var
hany. T y si získaly reputaci d íky svému typ i ckému a n e z a m ě n i t e l n é m u zvuku. Hammon
dovy varhany je m o ž n é v idě t a p ř e d e v š í m slyšet na mnoha konce r tn í ch pód i í ch a h u d e b n í c h 
n a h r á v k á c h . Zvuk je v H a m m o n d o v ý c h varhanech t v o ř e n p o m o c í t v a r o v a n ý c h d i sků pohy
bujících se v m a g n e t i c k é m pol i . 

V roce 1951 se zrodi la idea e lek t ron ického h u d e b n í h o studia. V t e m ž e roce Rober t 
Beyer a Fr i tz E n k e l ustanovil i komisi , k t e r á m ě l a za cíl toto studio vybudovat. Studio bylo 
dokončeno o dva roky pozděj i a stalo se vzorem pro další s tudia p o d o b n é h o typu. V začá tc ích 
bylo studio vybaveno pouze j e d n í m g e n e r á t o r e m s inusového p r ů b ě h u , g e n e r á t o r e m bí lého 
š u m u a filtry. 

V 50. letech m i n u l é h o s tole t í d íky rozšíření t r a n z i s t o r ů prož ívá revoluci i odvě tv í syn tézy 
zvuku . Hlavn í z m ě n o u byla napěťově ř ízená technologie, k t e r á u m o ž ň o v a l a kontrolu v ý s t u p 
ních charakteristik jak osc i lá torů tak i zesi lovačů. P r v n í m napěťově ř í zeným s y n t e z á t o r e m 
by l n á s t r o j Hara lda Bode se j m é n e m Melochord p ř e d s t a v e n ý v roce 1961. O t ř i roky pozděj i 
Robert M o o g a Dona ld B u c h l a nezávis le na sobě zkonstruovali své syn tezá to ry . Společnos t i 
obou výše zmíněných k o n s t r u k t é r ů se staly na několik let d o m i n a n t n í m i spo lečnos tmi v 
tomto oboru. 

T y t o analogové s y n t e z á t o r y však ma j í jednu z n a č n o u n e v ý h o d u a tou je, že se v l ivem 
okolního p ros t ř ed í , n a p ř . teplotou, mohou rozladit . P ro to v 50. letech 20. s to le t í zača l pra
covník B e l l Telephone Laboratories, M a x Mathews, experimentovat s d ig i t á ln ím p o č í t a č e m 
jako s n á s t r o j e m pro syn t ézu zvuku . V ý s l e d k e m t ěch to e x p e r i m e n t ů b y l v roce 1957 program 
M U S I C I, nás l edovaný o rok pozděj i programem M U S I C II. V obou p ř í p a d e c h se jednalo 
o kód v assembleru, k t e r ý u m o ž ň o v a l generovat j e d n o d u c h é zvuky. A n i jeden z p r o g r a m ů 
však n e u m o ž ň o v a l syn t ézu v r e á l n é m čase vzhledem k n e d o s t a t e č n é m u v ý k o n u poč í t ače 
pro k t e r ý byly určeny. V následuj íc ích letech se objevilo mnoho verzí t ě c h t o p r o g r a m ů od 
různých a u t o r ů . 

Do 60. let 20. s to le t í se datuje začá t ek použ i t í f rekvenční modulace pro účely syn tézy 
zvuku . Jako p r v n í se v y u ž i t í m frekvenční modulace pro syn t ézu zvuku zabýva l John Chow-
ning. F rekvenčn í modulace byla nejdř íve v y u ž í v á n a pouze v rád i ích pro p ř e n o s s ignálu , 
pozděj i se stala metodou pro syn tézu zvuku. 

R o k u 1975 John Apple ton , Sydney Alonso a Cameron Jones vy tvá ř í prototyp syntezá-
rotu, j enž je pozděj i z n á m pod n á z v e m Synclavier. N á s t r o j Synclavier b y l na svou dobu 
velice m o d e r n í . O č tyř i roky pozděj i b y l p ř e d s t a v e n Fairl ight C M I , k t e r ý b y l schopen vy
t v á ř e t zvuk za použ i t í r ůzných metod, jako jsou ad i t ivn í syn téza , s u b t r a k t i v n í syn téza nebo 
samplovac í syn téza . Ve s t e j n é m roce p ř eds t av i l a společnos t D i g i t a l M u s i c Systems p o č í t a č , 
j enž by l op t ima l i zován pro zp racován í audio s ignálu . Takto u p r a v e n ý p o č í t a č se d á pova
žovat za p ř e d c h ů d c e D S P (Dig i ta l Signál Processor). 

Vývo j metod syn tézy zvuku a s te jně tak s y n t e z á t o r ů pok raču j e i v dnešn í d o b ě . A l e i 
přes n e u s t á l ý vývoj jsou n ě k t e r é s ta r š í s y n t e t i z á t o r y dodnes použ ívány pro svoje h u d e b n í 
kvality, n a p ř . Hammondovy varhany. 
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2.2 Metody s y n t é z y zvuku 

Než-li si vysvě t l íme j edno t l ivé metody syn tézy zvuku, bude uveden s t r u č n ý popis tvorby 
zvuku r e á l n ý m h u d e b n í m n á s t r o j e m . M n o h o metod to t iž z t ě ch to zák ladn ích p r i n c i p ů vy
chází . 

Zvuk je m o ž n é definovat jako mechan ické v lnění šířící se v čase s u r č i t o u rychlos t í v 
p r u ž n é m p ros t ř ed í s u r č i t o u intenzitou a frekvencí [10]. Jes t l iže m á zvuk p rav ide lný pe
r iodický p r ů b ě h , jde v tomto p ř í p a d ě o zvuk h u d e b n í , čili t ó n . K a ž d ý per iod ický s ignál 
lze p o m o c í Fourierovy transformace rozložit na sumu nekonečného p o č t u j e d n o d u c h ý c h si
nusových s igná lů [17] a [9]. J edno t l i vé s inusové s ignály se liší svými vlastnostmi jako je 
ampl i tuda nebo frekvence. Signál se tedy n e s k l á d á pouze ze své zák ladn í frekvence, k t e r á je 
n a p ř í k l a d pro komorn í A 440 H z , ale i z celočíselných n á s o b k ů t é t o frekvence. Celoč íse lným 
n á s o b k ů m zák ladn í frekvence se ř íká vyšší h a r m o n i c k é a jejich z a s t o u p e n í v p r o d u k o v a n é m 
t ó n u umožňu je od sebe rozliši t j edno t l ivé n á s t r o j e . N a o b r á z k u 2.1 je uveden p ř ík l ad složení 
složitějšího s ignálu p o m o c í někol ika j e d n o d u c h ý c h s ignálů se s inusovým p r ů b ě h e m . 

Reá lný zvuk ovšem není akordem s loženým pouze z h a r m o n i c k ý c h , ale u tváře j í ho i dalš í 
parametry. Reá lný h u d e b n í n á s t r o j je m o ž n é rozděl i t na t ř i z ák l adn í čás t i , k t e r é ovlivňují 
jeho zvuk [10] a [9]. 

• B u d i č zvuku 

• Zdroj zvuku 

• R e z o n á t o r 

Budič zvuku je čás t ná s t ro j e , k t e r á jej rozezvučí , n a p ř í k l a d smyčec u housl í . Zdroj zvuku 
je rozezvučen p o m o c í bud i če a osciluje, č ímž v y t v á ř í per iod ické v lnění . U výše zmíněných 
housl í je zdrojem zvuku struna, jež je r o z k m i t á n a smyčcem. Pos ledn í čás t í h u d e b n í h o ná
stroje je r ezoná to r . Rezonátor je vě t š inou tě lo n á s t r o j e , k t e r é b ý v á zpravidla d u t é . Frekvence 
v y t v á ř e n é zdrojem zvuku jsou v las tn í oscilací r e z o n á t o r u b u ď zesi lovány nebo zeslabovány. 
R e z o n á t o r tedy z a s t á v á funkci filtru. Z tohoto pr inc ipu tvorby zvuku r e á l n ý m h u d e b n í m 
n á s t r o j e m vycház í ř a d a metod pro syn t ézu zvuku . 

2.2.1 Adit ivní syntéza 

Adi t ivn í syn t éza [3] p a t ř í k ne j s t a r š ím m e t o d á m syn tézy zvuku . P r inc ip metody vycház í 
p řesně z p r inc ipů , jež byly vysvě t leny výše . Vycház í h l av n ě z pr inc ipu sk l ádán í s loži tých 
s ignálů p o m o c í s o u č t u s ignálů j e d n o d u c h ý c h , viz ob rázek 2.2. S o u č t e m j e d n o d u c h ý c h s igná lů 
se do výs ledného s igná lu p ř idáva j í p o t ř e b n é vyšší h a r m o n i c k é . Celý princip je vy j ád řen 
vztahem: 

kde Ah je ampl i tuda, uok je frekvence a (p^ je fáze k - té složky t ó n u . P o č e t s lyš i te lných 
vyšších h a r m o n i c k ý c h m ů ž e bý t v praxi vysoký [12]. Z a p ř e d p o k l a d u , že nejnižší p o ž a d o 
v a n á frekvence pro nízké A je 55 H z , jsou vyšší h a r m o n i c k é na frekvencích 110 H z , 165 H z , 
220 H z , 275 H z , 330 H z , atd. Frekvence 64. h a r m o n i c k é je 3520 H z , což je s t á le ve slyši
t e l n é m spektru. P r o d o s t a t e č n ě kva l i tn í v ý s t u p dos t aču je podle [3] p rvn í ch deset vyšších 
h a r m o n i c k ý c h . Tato metoda je p o v a ž o v á n a za jednu z nejdokonalejš ích metod. Navzdory 

N 

fe=l 
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O b r á z e k 2.1: Složení s ignálu p o m o c í někol ika s inusových s igná lů [16]. 

své zvukové dokonalosti ad i t ivn í metoda n e d o s á h l a velkého k o m e r č n í h o úspěchu . H l a v n í m 
d ů v o d e m je její r e l a t i vně složi té ov ládán í , p ř i k t e r é m musí už iva te l z a d á v a t velké m n o ž s t v í 
p a r a m e t r ů . Ad i t i vn í syn t éza se tedy objevuje spíše v kombinaci s j inou metodou syn tézy 
zvuku. 

ose. 

•sc. 

ose. 

O b r á z e k 2.2: A d i t i v n í syn téza . 

2.2.2 Subtraktivní syntéza 

S u b t r a k t i v n í syn t éza [8] je za ložena na pr incipu, k t e r ý m í s t o sk ládán í s igná lu z j edno t l i vých 
složek, zač íná se s igná lem b o h a t ý m na vyšší h a r m o n i c k é . V s t u p n í s ignál je ná s l edně filtrován 
a t í m jsou n ě k t e r é frekvence p o t l a č e n y a j i né zesíleny. V ý s t u p n í m s igná lem je pak s ignál , 
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j enž obsahuje pouze p o ž a d o v a n é frekvence. S u b t r a k t i v n í syn t éza o d p o v í d á z p ů s o b u tvorby 
zvuku v h u d e b n í c h nás t ro j í ch , kde n a p ř í k l a d struna je zdroj s igná lu a tě lo n á s t r o j e funguje 
jako filtr. P r i n c i p s u b t r a k t i v n í syn tézy je uveden na o b r á z k u 2.3. 

ampl. 

freq. Iivq. freq. 

Source Filtering Output 
Waveform Operation Waveform 

O b r á z e k 2.3: S u b t r a k t i v n í syn t éza [8]. 

J i s t ý m o m e z e n í m t é t o metody je fakt, že nevznika j í ž á d n é nové frekvence. T í m p á d e m 
není m o ž n é generovat tak š i rokou paletu zvuků , jako je tomu n a p ř í k l a d u ad i t ivn í syntézy. 
Tento nedostatek je m o ž n é odstranit kombinac í s j inou metodou syntézy. N a druhou stranu 
m á s u b t r a k t i v n í syn téza na rozdí l od ad i t ivn í syn tézy j e d n o d u š š í ov ládán í . D íky tomu je 
jednou z k o m e r č n ě ne júspěšnějš ích metod. 

2.2.3 Frekvenční modulace 

M e t o d a ve své ne j j ednodušš í formě využ ívá dva osci látory. P r v n í osci lá tor generuje takzva
nou nosnou v lnu a n a z ý v á se nosič viz Obr . 2.4 levá čás t . Z a t í m c o d r u h ý osci lá tor v y t v á ř í 
m o d u l a č n í v lnu a je t í m p á d e m m o d u l á t o r viz Obr . 2.4 p r o s t ř e d n í čás t . V ý s t u p m o d u l a č n í h o 
osc i lá toru je p ř i p o j e n na vstup osc i lá toru generuj íc ího nosnou v lnu a ovlivňuje frekvenci j í m 
p r o d u k o v a n é h o s ignálu . V ý s t u p m o d u l o v a n é h o osc i lá toru je na Obr . 2.4 p r a v á čás t . Tato zá
k ladn í konfigurace frekvenční syn tézy nen í n á r o č n á na v ý p o č e t n í zdroje, vzhledem k tomu, 
že se j e d n á pouze o dva n a v z á j e m p r o p o j e n é osci látory. Zák ladn í zapo jen í je vyobrazeno na 
o b r á z k u 2.5. 

O b r á z e k 2.4: P r i n c i p frekvenční modulace [1]. 

Dnešn í k o m e r č n ě využ ívané s y n t e z á t o r y mohou m í t pro k a ž d ý svůj hlas dle [17] i 8 
osci lá torů , jako n a p ř í k l a d s y n t e z á t o r F M 8 od Nat ive Instruments. Všechny osc i lá tory je 
m o ž n é l ibovolně n a v z á j e m propojit a to i tak, že osc i lá tor m ů ž e modulovat s á m sebe. 
J e d n o t l i v ý m o s c i l á t o r ů m je pak m o ž n é nastavovat parametry, jako jsou frekvence nebo 
ampli tuda. 
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Ak  

output 

O b r á z e k 2.5: Zák ladn í zapo jen í frekvenční modulace [1]. 

Frekvenční modulace i p ř e s svou v ý p o č e t n í jednoduchost generuje zvuk b o h a t ý na vy
šší h a r m o n i c k é . N e v ý h o d o u frekvenční syn tézy je těžko p ř e d v í d a t e l n ý výsledek, z e jména u 
složitějších p r o p o j e n í více osc i lá torů . 

2.2.4 Ampl i tudová modulace 

A m p l i t u d o v á modulace je velmi p o d o b n á frekvenční modulaci . H l a v n í m rozd í lem je, že 
mí s to frekvence je m o d u l o v á n a ampl i tuda n o s n é h o s ignálu . P r inc ip metody demonstruje 
obrázek 2.6. S c h é m a zapo jen í je uvedeno na o b r á z k u 2.7. 

rtl A / I I 
. . . í n 1 In 

O b r á z e k 2.6: A m p l i t u d o v á modulace [6]. 

A m p l i t u d o v ý c h m o d u l a c í existuje celá ř a d a . J e d n o t l i v é a m p l i t u d o v é modulace se liší, 
t í m j aké s ložky zachovávaj í ve v ý s l e d n é m s ignálu . P r o účely t é t o p r á c e je nejzaj ímavějš í 
k r u h o v á modulace. Tento typ modulace zcela po t l aču je nosnou v lnu a p ř i d á v á obě p o s t r a n n í 
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p á s m a . 

v •sc. 

* 

w •sc. 

* 

w •sc. 

* 

•sc. 

* * * 
•sc. 

* 
p- •sc. 

* 
p- •sc. 

* 
•sc. 

* 

O b r á z e k 2.7: S c h é m a zapo jen í a m p l i t u d o v é modulace. 

2.2.5 Nelineární tvarování 

M e t o d a ne l ineá rn ího t va rován í je obvykle za ložena na ne l ineá rn ích zesilovačích [12]. T y t o 
zesilovače umožňu j í kontrolu nad z p ů s o b e m , j a k ý m zpracováva j í v s t u p n í s ignál . Z p ů s o b , 
j a k ý m zesilovače převádě j í v s t u p n í s ignál na v ý s t u p n í s ignál , je p o p s á n p o m o c í přenosové 
funkce. P o k u d p řenosová funkce není l ineární , je tvar v ý s t u p n í h o s igná lu p o z m ě n ě n , viz 
ob rázek 2.8. Z m ě n a tvaru k ř ivky přenosové funkce změní p ř í s l u š n ý m z p ů s o b e m i tvar vý
s t u p n í h o s ignálu . Zkres len ím tvaru s igná lu se změn í jeho spektrum. Ve vě tš ině p ř í p a d ů jsou 
h a r m o n i c k é spíše p ř idávány , než-li odeb í rány . 

O b r á z e k 2.8: Ne l ineá rn í t va rován í [12]. 

Pokud je p řenosová funkce syme t r i cká kolem hor i zon tá ln í osy nebo má- l i r o t ačn í syme
t r i i , jsou p ř i d á n y liché h a r m o n i c k é do výs ledného spektra. Jes t l iže je v šak p řenosová funkce 
syme t r i cká kolem ver t iká ln í osy nebo obsahuje-li z rcadlové symetrie, jsou do výs l edného 
spektra p ř i d á n y sudé h a r m o n i c k é . Za použ i t í s igná lu se s inusovým p r ů b ě h e m a nel ineár
n ího zesilovače s r ů z n ý m i p ř enosovými funkcemi je m o ž n é generovat velkou škálu různých 
spekter výs l edného s ignálu . 
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2.2.6 Fázové zkreslení 

Fázové zkreslení souvisí podle [12] s ne l i neá rn ím t v a r o v á n í m a to tak, že se j e d n á o j iný 
pohled na p řenosovou funkci. Z á k l a d e m metody je tabulka obsahuj íc í navzo rkovaný p r ů b ě h 
s inusového s ignálu . P r inc ipem metody je č t en í z t é t o tabulky s r ů z n o u rychlos t í s imulující 
úč inky p řenosové funkce na v s t u p n í s ignál . 

2.2.7 Granulační syntéza 

V p ř í p a d ě g ranu lačn í syn tézy se dle [12] ne j edná o zcela obvyklou metodu. Nelze j i ani 
za řad i t do typ ického modelu zdroje zvuku a jeho modi f iká to ru . N a m í s t o toho využ ívá 
metoda k r á t k ý c h zvukových čás t í nebo-li zrn . J e d n o t l i v á zrna ma j í velmi k r á t k é t r v á n í , 
mezi 10-100 mil isekundami. P o d o b n ě jako film využ ívá nedokonalosti l idského oka, využ ívá 
g ranu lačn í metoda nedokonalosti l idského sluchu. P o k u d jsou dva zvuky p ř e h r á n y rychle 
za sebou, l idské ucho je považuje za jeden souvis lý zvuk. Vzdá l enos t dvou zrn mus í bý t 
10-50 mil isekund, což je l imi t l idského ucha pro rozlišení dvou nezávis lých z v u k ů . H lavn ími 
parametry g ranu lačn í syn tézy jsou p o č e t z rn za jednotku času , jejich frekvenční obsah a 
jejich ampli tuda. K a ž d é zrno m ů ž e bý t j iné . Zrno m ů ž e obsahovat k u p ř í k l a d u r ů z n é p r ů b ě h y 
s r ů z n ý m i frekvencemi nebo hluk, j enž b y l filtrován filtrem typu p á s m o v á propust. 

Tato metoda syn tézy zvuku se příl iš neprosadila v klas ických h a r d w a r o v ý c h s y n t e z á t o -
rech, ale s n á s t u p e m sof twarových s y n t e z á t o r ů její popular i ta vzrostla. 

2.2.8 Samplovací syntéza 

V p ř í p a d ě samplovac í syn tézy [17] a [3] se ne j edná o syn t ézu v p r a v é m smyslu slova. Samplo
vací syn t éza to t iž p ř í m o ž á d n ý zvuk negeneruje, ale využ ívá navzorkovaných z v u k ů . V z o r k y 
j edno t l i vých z v u k ů jsou u loženy v p a m ě t i n á s t r o j e a jsou nás l edně p řeh rávány . N a zvuky 
uložené v p a m ě t i nejsou kladeny ž á d n é l imity, m ů ž e se tedy jednat o zvuky reá lných ná
s t ro jů , zvuky p r o d u k o v a n é j i nými s y n t e z á t o r y nebo r ů z n é hluky. 

K v a l i t a n á s t r o j ů , za ložených na samplovac í m e t o d ě , je ov l ivněna p ř e d e v š í m vzorko
vací frekvencí a p o č t e m b i t ů použ i tých pro reprezentaci j edno t l i vých vzorků . Vzorkovací 
frekvence mus í d o d r ž e t vzorkovací t e o r é m . D o d r ž e n í vzorkovacího t e o r é m u spoč ívá ve vzor
kování s igná lu ne jméně d v o j n á s o b n o u frekvencí, než je nejvyšší frekvence vzorkovaného 
s ignálu . P ř i vzorkování d v o j n á s o b n o u frekvencí je ná s l edně z a r u č e n a korek tn í rekonstrukce 
p ů v o d n í h o s ignálu . 

Největší n e v ý h o d o u samplovac í metody je n e m o ž n o s t výs ledný zvuk b ě h e m h r a n í výraz
n ý m z p ů s o b e m m ě n i t . Tento jev je zapř íč iněn podstatou metody, kterou je p r á c e s p ř e d e m 
v y t v o ř e n ý m i vzorky, jež nen í m o ž n é v p r ů b ě h u h r a n í výrazně j i upravovat. Dalš í n e v ý h o d o u 
m ů ž e bý t fakt, že pokud chceme p o m o c í t é t o metody dokonale simulovat ně jaký h u d e b n í 
n á s t r o j , p o t ř e b u j e m e velké m n o ž s t v í vzorků . Výs l edný t ó n , n a p ř í k l a d u bicích, to t i ž závisí i 
na typu pal ičky p o u ž i t é př i h r a n í nebo na z p ů s o b u , j a k ý m je u d e ř e n o k u p ř í k l a d u do činelu, 
č i n e l , pokud je rozezvučen ú d e r e m do svého s t ř e d u , v y d á j iný zvuk, než pokud je u d e ř e n o 
na jeho okraj. 

N a všechny tyto vlastnosti mus í bý t b r á n zře te l a výs ledný s y n t e z á t o r mus í tedy ob
sahovat p ř í s lušné m n o ž s t v í vzorků , což je paměťově n á r o č n é . V dnešn í d o b ě je v šak tato 
sku tečnos t s m a z á n a r e l a t i vně n ízkými cenami p a m ě t í . 
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2.2.9 Fyzikální modelování 

Fyziká ln í mode lován í [3] a [17] bylo p ř e d s t a v e n o v roce 1993. J e d n á se o metodu se zcela 
od l i šným p ř í s t u p e m k syn téze zvuku . P r inc ip t é t o metody vycház í z pozorován í z p ů s o b u , 
j a k ý m je u t v á ř e n zvuk k las ickými h u d e b n í m i n á s t r o j i a j aké parametry ma j í největš í v l iv 
na p r o d u k o v a n ý zvuk. 

U dechových n á s t r o j ů m á na zvuk v l i v n a p ř í k l a d m a t e r i á l , ze k t e r é h o je n á s t r o j vyroben, 
vlastnosti p l á t k u , hubičky, tvar vzduchového válce u v n i t ř n á s t r o j e . Všechny z ískané znalosti 
byly p o t é p o u ž i t y pro ses tavení m a t e m a t i c k é h o modelu reprezen tu j íc ího př í s lušný n á s t r o j . 

V začá tc ích , k t e r é se da tu j í do 80. let m i n u l é h o s tole t í , b y l p r o b l é m s velkou v ý p o č e t n í 
n á r o č n o s t í t ě c h t o m o d e l ů . S n a r ů s t a j í c í m v ý p o č e t n í m v ý k o n e m a d ů k l a d n o u op t imal izac í 
m o d e l ů bylo nás l edně m o ž n é tu to metodu využ í t pro konstrukci s y n t e z á t o r u . S y n t e z á t o r 
na pr inc ipu fyzikálního mode lován í funguje tak, že do m a t e m a t i c k é h o modelu jsou z a d á n y 
př í s lušné parametry a výs l edkem simulace je zvuk. 

Tato metoda na rozdí l od o s t a t n í c h metod nemodeluje tvorbu zvuku, jak je tomu na
př ík lad u ad i t ivn í metody, ale modeluje s a m o t n ý h u d e b n í n á s t r o j . D í k y tomuto faktu je 
v ý s t u p metody fyzikálního mode lován í p ředv ída t e lný . P o k u d tedy z m ě n í m e t ř e b a velikost 
r ezoná to ru , d á se p ř e d p o k l á d a t , že se p ř í s l u š n ý m z p ů s o b e m změní i výs ledný zvuk. Zvětše
n í m r e z o n á t o r u se stane zvuk h l u b š í m p řesně tak, jak by tomu bylo u r eá lného h u d e b n í h o 
n á s t r o j e . S y n t e z á t o r y za ložené na t é t o m e t o d ě jsou ov l ádány p o m o c í ov ladačů , jež velice 
p ř i p o m í n a j í mode lovaný h u d e b n í n á s t r o j . 

2.3 A m p l i t u d o v á o b á l k a 

Technikou, k t e r á zvuk p ř í m o negeneruje, ale použ ívá se pro jeho zlepšení , je metoda ampli
t u d o v é obálky. Tato technika je nezávis lá na p o u ž i t é m e t o d ě generující zvuk. T ó n produ
kovaný r e á l n ý m h u d e b n í m n á s t r o j e m n e m á po celou dobu svého znění k o n s t a n t n í hlasitost, 
ale jeho hlasitost se s č a s e m měn í . N ě k t e r é n á s t r o j e ma j í rychlý n á s t u p z nulové do maxi 
má ln í amplitudy, po dosažení m a x i m á l n í ampl i tudy nás leduje pokles na poloviční ú roveň , 
na k t e r é t ó n se t rvává , dokud je z m á č k n u t a klávesa . P o uvolnění klávesy pak dlouho ode
znívá. J edno t l i vé n á s t r o j e se p r ů b ě h e m hlasitosti př i znění t ó n u liší, což do značné m í r y 
u t v á ř í jejich u n i k á t n í zvuk. T y t o vlastnosti j edno t l i vých n á s t r o j ů se snaží modelovat am
p l i tudové obálky. A m p l i t u d o v ý c h obá lek je někol ik d r u h ů . J edno t l i vé druhy se od sebe liší 
p ř edevš ím p o č t e m s e g m e n t ů , na něž je obá lka rozdě lena . 

Nejběžněj i p o u ž í v a n é jsou A D S R obálky, skládaj íc í se ze č ty ř s e g m e n t ů . U j edno t l i vých 
s e g m e n t ů je m o ž n é nastavovat dva parametry, rychlost a ú roveň . V praxi se v šak pro každý 
segment využ ívá pouze jeden parametr. O b e c n ý tvar A D S R obá lky je na o b r á z k u 2.9. 

O b á l k a je p o p s á n a nás leduj íc ími parametry: 

• At tack (A) - rychlost, s jakou s ignál naroste z nulové ampl i tudy do své m a x i m á l n í 
ampl i tudy 

• Decay (D) - rychlost, s jakou s ignál klesne ze svého max ima na ú roveň nastavenou 
parametrem Sustain 

• Sustain (S) - ú roveň , na k t e r é s e t rvává ampl i tuda po dobu stisku klávesy 

• Release (R) - rychlost, s jakou klesne ampl i tuda s igná lu z ú r o v n ě Sustain na nulu po 
uvolnění klávesy 
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O b r á z e k 2.9: A D S R obá lka [19]. 

A D S R obá lka je g e n e r o v á n a p o m o c í g e n e r á t o r u obálky, j ehož v ý s t u p je p ř iveden na 
vstup a m p l i t u d o v é h o m o d u l á t o r u ovlivňujícího p ř í s l u š n ý m z p ů s o b e m ampl i tudu s ignálu 
p ř i po j eného na jeho d r u h ý vstup. 
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Kapitola 3 

Sound Interface Device (SID) 

Č i p 6581 SID je zvukový čip, k t e r ý býva l v různých verzích dle [7] součás t í p o č í t a č ů C o m -
modore 64, Commodore 128 a Commodore M A X . SID dohromady s graf ickým č i p e m V I C - I I 
udě la l z p o č í t a č e Commodore 64 jeden z ne j lépe p r o d á v a n ý c h p o č í t a č ů . 

Zvukový č ip by l vyvinut Rober tem Yannesem, k t e r ý vedl t ý m složený z dalš ích dvou 
t e c h n i k ů a C A D o p e r á t o r a . SID b y l dokončen ve velmi k r á t k é době , a to za p ě t měs íců v 
roce 1981. Rychlost , s jakou by l č ip dokončen , mě la však nega t ivn í v l i v na jeho kval i tu , 
p ro tože n ě k t e r é vlastnosti nebylo m o ž n é v tak k r á t k é m o b d o b í dokonč i t . K u p ř í k l a d u čip měl 
bý t p ů v o d n ě 32 h lasý s t í m , že všechny hlasy budou sdí let j ed iný osci lá tor . Dalš í v l a s tnos t í , 
k t e r á ale byla v y n e c h á n a kvůl i n e d o s t a t e č n é ploše č ipu , by la frekvenční vyh ledávac í tabulka. 
Frekvenční tabulka by zab í r a l a z n a č n o u plochu č ipu. Vlastnost , k t e r á byla i m p l e m e n t o v á n a 
i p ř e s to , že v poč í t ač i n e m ě l a r eá lné využi t í , by l vstup pro audio s ignál . Tento vstup ale 
umožn i l rozšíření č ipu jako j e d n o d u c h é h o efektového procesoru. N a v ý r o b u č ipu byla p o u ž i t a 
7fj,m technologie. 

SID 6581 by l s te jně jako p o č í t a č Commodore 64, j ehož by l součás t í , p ř e d s t a v e n na 
veletrhu C E S (Consumer Electronic Show) v roce 1982. I v dnešn í d o b ě m á SID ř a d u 
obd ivova te lů a existuj í r ů z n é programy, jež se snaží s vě t š ím či m e n š í m ú s p ě c h e m emulovat 
jeho zvuk. 

3.1 Popis SID 6581 

SID 6581 [5] je in tegrovaný obvod spojuj ící v sobě jak d ig i tá ln í , tak i analogovou čás t . 
Všechny kont ro ln í porty jsou d ig i tá ln í , v ý s t u p n í audio port a port pro vstup e x t e r n í h o 
audia jsou analogové. 

N a o b r á z k u 3.1 je zobrazena v n i t ř n í s t ruktura č ipu. SID se s k l á d á ze t ř í h lasů , z n i 
chž k a ž d ý se sk l ádá z osc i lá toru , g e n e r á t o r u obá lky a m o d u l á t o r u ampli tudy. V ý s t u p e m 
z osc i lá toru m ů ž e bý t s ignál ve tvaru pily, t r o j ú h e l n í k u , o b d é l n í k u nebo v ý s t u p e m m ů ž e 
bý t š u m . Jako v ý s t u p osc i lá toru m ů ž e bý t p o u ž i t a i kombinace dvou a více p r ů b ě h ů , v 
tom p ř í p a d ě se j e d n á o logický A N D t ě c h t o p r ů b ě h ů . G e n e r o v a n é p r ů b ě h y jsou b o h a t é na 
vyšší h a r m o n i c k é . K a ž d ý osci lá tor je propojen s p ř e d c h o z í m osc i lá to rem, t í m je u m o ž n ě n a 
k r u h o v á modulace nebo synchronizace osc i lá torů . D y n a m i k a hlasitosti je ř í zena m o d u l á t o 
rem amplitudy, k t e r ý je ř ízený g e n e r á t o r e m obálky. G e n e r á t o r obá lek v y t v á ř í ampli tudovou 
obá lku s p r o g r a m o v a t e l n ý m p r ů b ě h e m . 

Další čás t í je p r o g r a m o v a t e l n ý filtr umožňuj íc í generování k o m p l e x n í h o t ó n u p o m o c í 
s u b t r a k t i v n í syntézy. F i l t r je dle [13] napěťově ř ízený filtr neboli V C F (Voltage Control led 
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O b r á z e k 3.1: V n i t ř n í s t ruktura SID 6581 [5]. 

Fi l ter) a j e d n á se o zcela ana logový filtr, k t e r ý ke své č innos t i p o t ř e b u j e dva z vně jšku 
p ř ipo j ené kondenzá to ry . Jes t l iže jsou k fi l tru p ř i po j eny k o n d e n z á t o r y s kapacitou 2200 pF , 
je m o ž n é dle [5] nastavit frekvenci v rozsahu 30 H z až 12 k H z . F i l t r je m o ž n é nastavit jako 
dolní propust, ho rn í propust, p á s m o v o u propust nebo p á s m o v o u zádrž . 

Osci lá tor a gene rá to r obá lky t ř e t í h o hlasu umožňuj í , aby byly jejich v ý s t u p y č t eny 
mikroprocesorem. M o h o u tedy fungovat jako g e n e r á t o r y n á h o d n ý c h čísel nebo jako zdroje 
pro tvorbu efektů, jako je v i b r á t o atd. P o k u d je tento hlas použ i t jako g en e rá to r n á h o d n ý c h 
čísel, je m o ž n é jeho v ý s t u p odpoji t od audio v ý s t u p u . 

SID čip z p r o g r a m á t o r s k é h o hlediska obsahuje 29 osmib i tových reg is t rů , z nichž něk t e r é 
u tváře j í dohromady registry s větš í datovou š í řkou. Registry jsou rozdě leny do pě t i skupin. 
U p rvn í ch t ř í skupin se j e d n á o t ř i sady s te jných reg is t rů , z nichž k a ž d á nastavuje parame
t ry jednomu ze t ř í h lasů . Dalš í skupinou jsou registry pro na s t aven í p a r a m e t r ů filtrů. D o 
t ě c h t o č ty ř skupin je m o ž n é data pouze zapisovat. Pos ledn í skupinou reg is t rů , ze k t e r ý c h je 
m o ž n é data pouze číst , jsou registry obsahuj íc í data z p ř ipo j ených potenciometru, v ý s t u p y 
osc i lá toru a g e n e r á t o r u obá lky t ř e t í h o hlasu. 
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Kapitola 4 

Návrh 

Syn tezá to r , i m p l e m e n t o v a n ý v t é t o p rác i , je zobrazen na o b r á z k u 4.1. H lavn ími č á s t m i , 
jej ichž n á v r h je p r o b r á n v nás leduj íc ím textu, jsou osci lá tor , g e n e r á t o r obálky, a m p l i t u d o v ý 
m o d u l á t o r a filtr. D o výs ledného s y n t e z á t o r u b y l t a k é zahrnut g en e rá to r hod inového s ignálu , 
na o b r á z k u označen jako ClkGen. Tato komponenta je již i m p l e m e n t o v á n a a d o s t u p n á pro 
F I T k i t . Úko lem g e n e r á t o r u hod inového s igná lu je vy tvo ř i t z hod inového s ignálu , k t e r ý je 
p ř i p o j e n na F P G A , s ignál s vyšší frekvencí. V n a š e m p ř í p a d ě b y l h o d i n o v ý s ignál , t vo řený 
touto komponentou, nastaven na frekvenci 39,8131 M H z . Tento h o d i n o v ý s ignál je pak 
p o u ž í v á n k ř ízení celého s y n t e z á t o r u a v da l š ím textu je považován za h lavn í h o d i n o v ý 
signál . Z hod inového s igná lu je dá le odvozen povolovací s ignál s frekvencí 995327,5 H z , 
na o b r á z k u označen jako EnGen. Povolovací s ignál je p ř i p o j e n ke v š e m zde n a v r ž e n ý m 
k o m p o n e n t á m a ř ídí jejich č innos t . Dalš í komponentou jsou vyh ledávac í tabulky AttRates 
a DrRates, k t e r é jsou na o b r á z k u zobrazeny dohromady. Vyh ledávac í tabulky jsou p ř ipo j eny 
k o s t a t n í m k o m p o n e n t á m t ř e m i signály. N a o b r á z k u 4.1 jsou pro p řeh l ednos t tyto s ignály 
spojeny do jednoho. Více o smyslu t ě c h t o vyh ledávac ích tabulek je uvedeno v kapitole o 
g e n e r á t o r u obálky. 

Komponenty osci lá tor , g e n e r á t o r obá lky a a m p l i t u d o v ý m o d u l á t o r tvoř í dohromady je
den hlas, j ehož s c h é m a je na o b r á z k u 4.2. N a o b r á z k u je uvedeno p ropo jen í j edno t l i vých 
komponent. D á l e jsou zde zobrazeny registry, k t e r é ovládaj í č innos t t ě c h t o komponent. Nej-
za j ímavějš ím registrem je kon t ro ln í registr, k t e r ý nastavuje chování celého hlasu. P o m o c í 
kon t ro ln ího registru je m o ž n é nastavit tvar gene rovaného p r ů b ě h u nebo nastavit synchro
nizaci a kruhovou modulaci . V š e c h n a tato n a s t a v e n í ovlivňují pouze chováni osc i lá toru . 
J e d i n ý bit kon t ro ln ího registru, k t e r ý ovlivňuje g e n e r á t o r obá lky je gate bit. Gate bit spou
ští generování obálky. D o k u d nen í gate bit nastaven, negeneruje hlas ž á d n ý zvuk. Funkce 
o s t a t n í c h reg i s t rů je uvedena v př í s lušných kap i to l ách zabývaj íc ích se n á v r h e m osc i lá toru a 
g e n e r á t o r u obálky. 

Pos l edn ími komponentami, k t e r é nebyly rozebrány , jsou komponenty pro komunikaci 
s y n t e z á t o r u s komponentami mimo F P G A . S y n t e z á t o r je pro svou ko rek tn í funkci n u t n é 
propojit s mikrokontrolerem a audio kodekem. Mikrokontroler ř ídí celý s y n t e z á t o r nasta
v o v á n í m hodnot do reg i s t rů s y n t e z á t o r u . P r o komunikaci s mikrokontrolerem bylo p o u ž i t o 
rozh ran í S P I , na o b r á z k u 4.1 označeno jako SPI adc. V ý s t u p audio s igná lu zajišťuje roz
h r a n í D S P , k t e r é u m o ž ň u j e komunikaci s audio kodekem, na o b r á z k u 4.1 označeno jako 
DSP write. P r o r o z h r a n í S P I a D S P byly p o u ž i t y komponenty, jež jsou d o s t u p n é pro F I T k i t . 
Jejich n á v r h ani implementace nebude v nás leduj íc ím textu r o z e b r á n a . N a s t r a n ě mikrokon-
troleru byla n a p s á n a knihovna funkcí, k t e r é z jednodušuj í n a s t a v e n í p o t ř e b n ý c h p a r a m e t r ů 
zvukového č ipu. J e d n á se p ř e d e v š í m o funkce pro n a s t a v e n í audio kodeku a n a s t av o ván í 
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O b r á z e k 4.1: V n i t ř n í s t ruktura n a v r h o v a n é h o s y n t e z á t o r u . 

p a r a m e t r ů zvukového č ipu . K o m p l e t n í seznam i m p l e m e n t o v a n ý c h funkcí vče tně k r á t k é h o 
popisu je uveden v pří loze A . 

4.1 R o z h r a n í 

Komunikace s mikrokontrolerem je za j i š t ěna p o m o c í rozh ran í SP I . Všechny p o t ř e b n é kom
ponenty jsou j iž imp lemen továny . Je p o t ř e b a je pouze s p r á v n ě nakonfigurovat a propojit 
s okoln ími komponentami. R o z h r a n í využ ívá dvou komponent, S P I řad iče a S P I adreso
vého dekodé ru . S P I ř ad i č zajišťuje samotnou komunikaci , p ř evád í pa ra le ln í data p ř i j a t á z 
mikrokontroleru na sériovou sběrn ic i . N a S P I ř ad ič je pak p ř i p o j e n S P I adresový dekodér , 
k t e r ý rozpoznává , zda jsou p ř e n e s e n á data u r č e n a pro komponentu, na kterou je p ř ipo jen . 
Parametry S P I d e k o d é r u jsou š í řka p ř e n á š e n ý c h dat, š í řka adresy, bázová adresa a š í řka 
v ý s t u p n í adresy. T y t o parametry byly nastaveny na následuj íc í hodnoty: š í řka p ř e n á š e n ý c h 
dat - 8 b i t ů , š í řka adresy - 8 b i tů , bázová adresa - 0, š í řka v ý s t u p n í adresy - 5 b i t ů . Bá 
zová adresa byla nastavena na nulu proto, aby adresy reg i s t rů o d p o v í d a l y p ře sně a d r e s á m 
reg i s t rů o r ig iná ln ího č ipu. Reg i s t rová sada je tedy p ř e v z a t a ze SID 6581 a je uvedena v 
pří loze B . D a t a jsou po ú s p ě š n é m p ř e n o s u nás l edně zap i sována do př í s lušných reg i s t rů . Z 
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O b r á z e k 4.2: S c h é m a zapo jen í hlasu. 

n ě k t e r ý c h reg i s t rů jsou data t a k é p ř e n á š e n a zpě t do mikrokontroleru. Směr p ř e n o s u je ř ízen 
mikrokontrolerem. Více o r o z h r a n í S P I i m p l e m e n t o v a n é h o na F I T k i t u je m o ž n é na léz t v 
[18]- ^ 

V ý s t u p audio s ignálu je za j i š těn p o m o c í r o z h r a n í D S P . P r o toto rozh ran í jsou na plat
formě F I T k i t i m p l e m e n t o v á n y dvě komponenty. P r v n í je u r č e n a pro č ten í dat z audio ko-
deku, z a t í m c o d r u h á umožňu je zápis dat do audio kodeku. O b ě komponenty p ř e d p o k l á d a j í , 
že je audio kodek nastaven jako master. Z toho vyp lývá , že všechny p o t ř e b n é s ignály pro 
synchronizaci komunikace generuje s á m audio kodek a z F P G A jsou pouze č t e n a nebo za
p i sována data j edno t l i vých audio vzorků . Nas t aven í audio kodeku je n u t n é provés t z mikro
kontroleru, j enž je p ř i p o j e n p o m o c í S P I na vstupy audio kodeku, p řes něž jsou n a s t a v o v á n y 
jeho parametry. Vzh ledem k tomu, že zde i m p l e m e n t o v a n ý č ip data pouze zapisuje, by la 
p o u ž i t a d r u h á komponenta. J e d i n é m o ž n é na s t aven í v p ř í p a d ě t é t o komponenty je š í řka 
vzorku pro jeden kaná l , v tomto p ř í p a d ě 16 b i t ů . J e d n o t l i v é vzorky jsou pak pos í lány na 
zák ladě synchron izačn ího s ignálu , j ehož frekvence se odvíj í od n a s t a v e n é vzorkovací frek
vence. Více de t a i l ů o obou k o m p o n e n t á c h je v [15] a podrobnosti o z p ů s o b u na s t aven í audio 
kodeku z mikrokontroleru je m o ž n é na léz t v [14]. 

4.2 O s c i l á t o r 

Osci lá to r je zák l adn í čás t í celého s y n t e z á t o r u . Jeho úko lem je generování s igná lu s poža
d o v a n ý m tvarem a frekvencí. Osc i lá tor se sk l ádá ze s a m o t n é h o osc i lá toru , generuj íc ího 
p o ž a d o v a n o u frekvenci a g e n e r á t o r u p r ů b ě h u . G e n e r á t o r p r ů b ě h u pak z dat z osc i lá toru 
v y t v á ř í jeden ze č ty ř m o ž n ý c h p r ů b ě h ů . Parametry osc i lá toru jsou n a s t a v o v á n y p o m o c í re
g i s t rů Freq Lo, Freq Hi, PW Lo, PW Hi a kon t ro ln ího registru. Freq Lo a Freq Hi tvoř í 
dohromady 16 b i tový registr ovlivňující generovanou frekvenci. Registry PW Lo a PW Hi 
tvoř í 12 b i tový registr, k t e r ý nastavuje s t ř í d u s igná lu v p ř í p a d ě , že v ý s t u p n í m s igná lem je 
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pulz. N a o s t a t n í p r ů b ě h y nema j í ty to registry ž á d n ý v l iv . P o m o c í kon t ro ln ího registru je 
m o ž n é vybrat v ý s t u p n í p r ů b ě h , p ř í p a d n ě resetovat osc i lá tor n a s t a v e n í m test bitu. Dá le je 
m o ž n é nastavit kruhovou modulaci nebo synchronizaci dvou osc i lá torů . 

J á d r e m osc i lá toru je 24 b i tový č í t ač , ke k t e r é m u je p ř i č í t á n a 16 b i tová hodnota z re
gis t rů Freq Lo a Freq Hi. Jako v ý s t u p je p o u ž i t o horn ích 12 b i t ů . Hlavn í v ý h o d o u takto 
p o u ž i t é h o 24 b i tového č í t ače je fakt, že př i z m ě n ě generované frekvence nedocház í k ž á d n ý m 
n e g a t i v n í m j e v ů m . Č í t a č je ř ízen povolovac ím s igná lem, k t e r ý je odvozen z h lavn ích 39,8131 
M H z hodin a m á frekvenci 995327,5 H z . G e n e r o v a n á frekvence je závis lá na registrech Freq 
Lo a Freq Hi a je j i m o ž n é s p o č í t a t dle nás leduj íc ího vztahu: 

F o u ť = (Fn • Fclk/16777216) H z (4.1) 

K d e Fout je výs l edná frekvence, Fn je 16 bi tové číslo z reg i s t rů a Fcik jsou hodiny, 
k t e r ý m i je č í t ač ř ízen. Tabulka hodnot p o t ř e b n ý c h pro generování 8 o k t á v t e m p e r o v a n é h o 
ladění je uvedena v pří loze C . Hodnoty uvedené v tabulce jsou v y p o č t e n y p o m o c í vztahu 
4.1. Hodnota č í t ače je t a k é ov l ivňována n a s t a v e n í m test bitu, ř e š e t e m nebo n a s t a v e n í m 
synchronizace. P ř i na s t aven í test bitu nebo př i resetu je č í t ač vynu lován . J e d i n ý m rozdí
lem je, že př i na s t aven í test bitu je č í t ač vynu lován a navíc je zastavena jeho č innos t po 
dobu nas t aven í test bitu. P ř i resetu je č í t ač pouze vynu lován a pok raču j e ve své č innos t i . 
N a s t a v e n í m synchronizace je č í t ač rovněž nu lován , ale na zák l adě nej v ý z n a m n ě j š í h o b i tu 
z p ředchoz ího osc i lá toru . V tomto p ř í p a d ě je č í t ač nu lován pouze tehdy, přejde-l i nejvý-
znamnějš í bit p ředchoz ího osc i lá toru z logické nuly do logické jedničky. T í m p á d e m se oba 
osci lá tory synchronizuj í . 

Další součás t í osc i lá toru je g e n e r á t o r p r ů b ě h u , k t e r ý je p ř i p o j e n na v ý s t u p osc i lá toru a 
pracuje tedy s h o r n í m i 12 bi ty č í tače . Č i p dovoluje generování č ty ř p r ů b ě h ů : pi la , t ro júhe l 
ník, pulz a hluk. Signál ve tvaru pi ly je gene rován j e d n o d u š e p o s l á n í m vstupu g e n e r á t o r u 
p r ů b ě h u p ř í m o na v ý s t u p bez jakékol iv změny. Tro júhe ln ík je gene rován tak, že na dolních 
11 b i t ů vs tupu je p o u ž i t a funkce XOR s t í m , že d r u h ý m operandem je nej významně j š í bit 
vstupu, k t e r ý je n á s l e d n ě zahozen. Výs ledek funkce XOR je pak posunut doleva, čímž je 
zachována frekvence i ampli tuda, jakou ma j í o s t a t n í gene rované p růběhy . Použ i t í funkce 
XOR umožňu je t a k é kruhovou modulaci . K r u h o v é modulace je dosaženo j e d n o d u š e t í m , 
že jako d r u h ý operand funkce XOR je n a m í s t o nej v ý z n a m n ě j š í h o b i tu vs tupu použ i t nej-
významně j š í bit p ředchoz ího osc i lá toru . Kruhovou modulaci je tedy m o ž n é použ í t pouze 
v p ř í p a d ě , že je jako v ý s t u p n í p r ů b ě h zvolena pi la . Da l š ím m o ž n ý m p r ů b ě h e m je pulz s 
nastavitelnou s t ř í dou . S t ř í d a u d á v á p o m ě r čás t i cyk lu s ignálu , kdy je s ignál na své maxi 
má ln í ú rovn i vůči čás t i , kdy je na nule. S t ř í d u lze nastavit p o m o c í r eg i s t rů PW Lo a PW 
Hi tvoř íc ích 12 bi tové číslo. Po dosazení tohoto čísla do vzorce 4.2 je m o ž n é urč i t s t ř í d u 
výs l edného s ignálu . 

PWout = (PWn/4D, 95)% (4.2) 

K d e PWout je v ý s l e d n á s t ř í d a a PWn je číslo u ložené v registrech. Tento p r ů b ě h je 
generován za použ i t í k o m p a r á t o r u porovnáva j í c ího vstup s čís lem v registrech PW Lo a 
PW Hi. P o k u d je vstup menš í než toto číslo, je v ý s t u p e m m a x i m á l n í hodnota, jes t l iže je 
však větší , je v ý s t u p e m nulová hodnota. P o s l e d n í m g e n e r o v a n ý m p r ů b ě h e m je š u m , k t e r ý 
je d o b ř e n a p o d o b i t e l n ý p o m o c í g e n e r á t o r u p s e u d o n á h o d n ý c h čísel. V hardwaru je m o ž n é 
celkem d o b ř e p s e u d o n á h o d n á čísla generovat p o m o c í p o s u v n é h o registru, k t e r ý m á na svůj 
vstup p ř i p o j e n výs ledek logické operace s někol ika svými bity. P o u ž i t o u logickou funkcí 
je XNOR. B i t y vs tupuj íc í do funkce XNOR ale nemohou bý t jakékol iv bi ty z p o s u v n é h o 

21 



registru. Mus í se jednat o p ř e s n ě d a n é bity. P o č e t a p o ř a d í b i t ů je závislé na délce p o s u v n é h o 
registru. P o t ř e b n é bi ty je m o ž n é na léz t n a p ř í k l a d v [2]. P r o účel zde i m p l e m e n t o v a n é h o 
č ipu b y l zvolen 23 b i tový p o s u v n ý registr, s chopný generovat až 2 2 3 — 1 různých čísel. 
P o s u v n ý registr je časován p o m o c í jednoho b i tu ze vstupu, aby byla zhruba zachována 
p o ž a d o v a n á frekvence. P o k u d dojde k reše tu , je p o s u v n ý registr nastaven na svou p o č á t e č n í 
hodnotu, a t í m p á d e m zač íná generovat od z a č á t k u celou posloupnost p s e u d o n á h o d n ý c h 
čísel. Jako v ý s t u p g e n e r á t o r u p r ů b ě h u m ů ž e bý t jeden ze zde uvedených p r ů b ě h ů . Je m o ž n á 
i kombinace více p r ů b ě h ů , ale j e d n á se pak o logický součin v y b r a n ý c h p r ů b ě h ů . 

4.3 G e n e r á t o r o b á l k y 

V ý s t u p e m g e n e r á t o r u obá lky je hodnota, k t e r á koresponduje s a k t u á l n í m stavem generá
toru. Tato hodnota slouží k modulaci ampl i tudy s ignálu p r o d u k o v a n é h o osc i l á to rem. Zde 
gene rovaná obá lka je rozdě lena na č tyř i segmenty a j e d n á se o A D S R obá lku . O b e c n ý tvar 
A D S R obá lky je na o b r á z k u 2.9. C h o v á n í g e n e r á t o r u obá lky je o v l á d á n o p o m o c í r eg i s t rů 
attDec, susRel a kon t ro ln ího registru. Registr attDec nastavuje rychlost vzestupu z nuly na 
m a x i m á l n í ampl i tudu a rychlost poklesu na hodnotu nastavenou registrem susRel. Registr 
susRel nastavuje mimo j iné t a k é rychlost poklesu na nulovou hodnotu z hodnoty sustain. 
Z kon t ro ln ího registru m á na gene rá to r o b á lk y v l iv pouze gate bit, j ehož na s t aven í spouš t í 
generování obálky. G e n e r á t o r obá lky je i m p l e m e n t o v á n jako č í tač , j ehož rozsah je 0 - 255. 
Č í t a č je ř ízen k o n e č n ý m automatem, k t e r ý určuje rychlost a směr č í t án í . D iagram p ř e c h o d ů 
konečného automatu je na o b r á z k u 4.3. 

O b r á z e k 4.3: K o n e č n ý automat řídící g e n e r á t o r obálky. 

K o n e č n ý automat zač íná ve stavu idle, kde čeká, dokud není v k o n t r o l n í m registru na
staven gate bit. N a s t a v e n í gate bitu simuluje z m á č k n u t í k lávesy h u d e b n í h o n á s t r o j e a je 
tedy p ř í k a z e m k rozezvučení t ó n u . D o doby, než je nastaven gate bit, a za p ř e d p o k l a d u , 
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že n e d o b í h á p ředchoz í cyklus obálky, je v ý s t u p g e n e r á t o r u nulový. T í m p á d e m tento hlas 
negeneruje ž á d n ý zvuk. Po nas t aven í gate bitu se konečný automat p ř e s u n e do stavu attack, 
ve k t e r é m je nastavena p o ž a d o v a n á rychlost č í tán í , směr č í t án í je nastaven na inkrementaci 
a je povoleno č í t án í . Č í t a č se inkrementuje do t é doby, než jeho hodnota d o s á h n e 255, p o t é 
o k a m ž i t ě automat p řecház í do stavu decay. Ve stavu decay je rychlost č í t án í nastavena tak, 
aby o d p o v í d a l a p o ž a d o v a n é h o d n o t ě v registru attDec a s m ě r č í t án í je z m ě n ě n na dekre-
mentaci. P ř i dekrementaci č í t ače jsou horn í č tyř i b i ty p o r o v n á v á n y s hodnotou v registru 
susRel, k o n k r é t n ě s h o r n í m i č t y ř m i bity. P o k u d se obě hodnoty shoduj í , je zastaveno č í t án í 
a automat přecház í do stavu sustain. Au toma t m ů ž e s e t rváva t ve stavu sustain neomezeně 
dlouhou dobu a to dokud je nastaven gate bit. P o k u d je b ě h e m stavu sustain z m ě n ě n a 
hodnota v registru susRel na nižší, p řecház í automat do stavu decay do t é doby, dokud se 
hodnoty o p ě t ne rovna j í . Jes t l iže je ale hodnota v registru nastavena na vyšší , tak obá lka 
j iž tuto z m ě n u nereflektuje. P o v y m a z á n í gate bitu v k o n t r o l n í m registru přecház í automat 
do stavu release, kde je opě t povoleno č í t án í a je nastavena p ř í s lušná rychlost tohoto č í tán í . 
Jakmile d o s á h n e č í t ač hodnoty nula, p řecház í automat do stavu idle. Ve stavu idle je za
kázáno č í tán í a automat čeká na na s t aven í gate bitu. Au toma t m ů ž e ze k te réhokol iv svého 
stavu o k a m ž i t ě po s m a z á n í gate bitu pře j í t do stavu release a t í m zahá j i t odezněn í t ó n u . 
Jedinou vý j imkou je s a m o z ř e j m ě stav idle, ve k t e r é m gate bit není nastaven. Tato vlastnost 
umožňu je generování š i rš ího m n o ž s t v í obálek . Je tedy m o ž n é n a p ř í k l a d u p r o s t ř e d attack 
fáze spustit release fázi a t í m v y t v o ř i t obá lku , k t e r á bude mí t tvar t r o j ú h e l n í k u . Také je 
m o ž n é z fáze release n a s t a v e n í m gate bitu opě t přej í t do attack fáze. 

č í t a č je dá le ř ízen s igná lem, k t e r ý určuje rychlost č í t án í . Tento s ignál je odvozen od 
povolovacího s ignálu . K e snížení jeho frekvence je p o u ž i t a s t e jná technika, j a k á je p o u ž i t a 
u osc i lá toru . J e d n á se tedy o 24 b i tový č í tač , ke k t e r é m u je p ř i č í t á n a u r č i t á hodnota. 
T y t o hodnoty jsou d o p o č í t á n y podle vzorce 4.1. V y p o č t e n é hodnoty jsou u loženy ve dvou 
t a b u l k á c h . V j e d n é tabulce jsou hodnoty pro attack fázi a ve d r u h é jsou hodnoty pro 
decay a release fázi, k t e r é ma j í stejnou hodnotu pro o b ě fáze. P ř i z m ě n ě rychlosti č í t án í je 
a d r e s o v á n a p a t ř i č n á tabulka a v r á c e n á hodnota je p o u ž i t a pro dělení frekvence povolovacího 
s ignálu. 

4.4 Hlas 

Pos ledn í čás t í zbývaj ící k vy tvo řen í jednoho hlasu je a m p l i t u d o v ý m o d u l á t o r . Úko lem mo
d u l á t o r u ampl i tudy je ú p r a v a ampl i tudy s ignálu gene rovaného osc i l á to rem podle p r ů b ě h u 
A D S R obálky. Takto m o d u l o v a n ý s ignál je mnohem dynamič tě j š í a lépe modeluje zvuky 
t vo řené r e á l n ý m h u d e b n í m n á s t r o j e m . A m p l i t u d o v ý m o d u l á t o r je m o ž n é v hardware u d ě l a t 
j a k o ž t o součin v s t u p n í c h s ignálů . Z výs ledného souč inu pak pouze čás t slouží jako v ý s t u p . 

V ý s t u p e m jednoho hlasu je tedy s ignál s danou frekvencí a tvarem p r ů b ě h u , j ehož 
ampl i tuda je m o d u l o v á n a p ře sně definovanou obá lkou . K a ž d ý hlas m á j e š t ě v ý s t u p pro nej-
významně j š í bit svého osc i lá toru a je p ř i p o j e n na vstup nás leduj íc ího hlasu. Nej významně j š í 
bit se, jak již bylo řečeno, použ ívá ke k r u h o v é modulaci a synchronizaci dvou osc i lá torů . 
Da lš ími v ý s t u p y jsou horn ích 8 b i t ů z v ý s t u p u osc i lá toru a v ý s t u p g e n e r á t o r u obálky. Pouze 
u t ř e t í h o hlasu jsou však tyto dva v ý s t u p y p ř i p o j e n y k r eg i s t rům. Z t ěch to reg i s t rů je pak 
m ů ž e číst mikrokontroler a použ í t je jako g en e rá to r n á h o d n ý c h čísel. 
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4.5 Fi l tr 

V p ř í p a d ě zde i m p l e m e n t o v a n é h o filtru se j e d n á o S V F neboli state variable filter [11]. Lépe 
řečeno o jeho d ig i tá ln í modifikaci . Dig i tá ln í state variable filter v z n i k l z ana logového state 
variable filtru n á h r a d o u ana logových čás t í za odpovída j íc í d ig i tá ln í čás t i . Hlavn í v ý h o d o u 
tohoto filtru je, že b ě h e m jednoho v ý p o č t u jsou d o s t u p n á data z dolní propusti , ho rn í 
propusti , p á s m o v é propusti a p á s m o v é zádrže . Chován í filtru je ř ízeno d v ě m a koeficienty. 
P r v n í koeficient ř ídí frekvenci a d r u h ý určuje rezonanci. O b a koeficienty je m o ž n é d o p o č í t a t 
podle následuj íc ích v z t a h ů . 

/ = 2 • sin (4.3) 

K d e Fs je vzorkovací frekvence a Fc je ořezová frekvence filtru. 

K d e Q je číslo z rozsahu 0,5 až nekonečno , kde filtr osciluje. 

O b r á z e k 4.4: State variable filter [11]. 

N a o b r á z k u 4.4 je s c h é m a filtru. Celý filtr je n a v r ž e n tak, že pracuje s čísly v p e v n é 
dese t inné čárce . Toto omezení snižuje v ý p o č e t n í n á r o č n o s t a zabranou plochu na č ipu. 
N e v ý h o d o u je ale nižší p ře snos t v ý p o č t u . F i l t r je ř ízen k o n e č n ý m automatem, k t e r ý v 
k a ž d é m tak tu h lavn ích hodin provede jednu operaci. T í m je za j i š t ěna sp r áv n o s t v ý p o č t u a 
je v y u ž i t a pouze jedna násobička . Po šest i taktech hodin je celý v ý p o č e t dokončen a jsou 
d o s t u p n á data pro všechny č tyř i druhy filtru. 
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Kapitola 5 

Ověření korektní funkce 

V t é t o kapitole byla ověřena korek tn í č innos t všech zde nav ržených součás t í . J e d n á se 
p ř edevš ím o osci lá tor a k n ě m u p ř ipo j ený g en e rá to r p r ů b ě h u a g e n e r á t o r obálky. Osc i lá to r 
a ge ne rá to r p r ů b ě h u byly t e s t o v á n y jako jedna jednotka. Dá le bylo p rověřeno ko rek tn í 
p ropo jen í výše uvedených čás t í , č ímž byla ověřena korek tn í funkce jednoho hlasu. P o ověření 
jednoho hlasu byly zapojeny dohromady dva tyto hlasy, aby mohly bý t ověřeny funkce, jako 
je k r u h o v á modulace a synchronizace osc i lá torů . Pos ledn í testovanou jednotkou b y l filtr. 

P ro t e s tován í jednotek n a p s a n ý c h v jazyce V H D L byly v y t v o ř e n y s imulačn í modely. S i 
mulace j edno t l i vých jednotek p r o b í h a l a v programu M o d e l S i m S E 6.6d. J e d n o t l i v ý m testo
v a n ý m č á s t e m je n u t n é b ě h e m simulace pos í la t ně jaké vstupy. P r o generování v s t u p ů b ě h e m 
simulace se používa j í speciá ln í jednotky tzv. testbenche. J e d n á se o š t a n d a r t n í programy v 
jazyce V H D L . Testbench obsahuje instanci t e s t o v a n é jednotky a poskytuje j í vstupy, jako 
je n a p ř í k l a d h o d i n o v ý s ignál atd. Vs tupy je m o ž n é v p r ů b ě h u simulace m ě n i t a pozorovat 
reakce t e s t o v a n é jednotky na tyto změny. 

5.1 O s c i l á t o r 

U osc i lá toru bylo ověřeno, jestl i s ignál j í m generovaný m á p o ž a d o v a n o u frekvenci. Také bylo 
n u t n é ověři t , jestl i všechny č tyř i gene rované p r ů b ě h y ma j í stejnou ampl i tudu a p o ž a d o v a n ý 
tvar. U s ignálu ve tvaru pulzu bylo n u t n é otestovat, zda je s t ř í d a s igná lu m ě n ě n a dle z m ě n 
v př í s lušných registrech. V nepos ledn í ř a d ě bylo s ledováno chování osc i l á to ru na z m ě n u 
frekvence. P ř i z m ě n ě frekvence m ů ž e docháze t k p r o b l é m ů m , ze jména př i z m ě n ě z nízké 
frekvence na vysokou frekvenci. Zde i m p l e m e n t o v a n ý osci lá tor by však touto chybou t r p ě t 
nemě l a p ř e c h o d by mě l bý t plynulý. 

Nejprve bylo ověřeno generování p o ž a d o v a n é frekvence. Frekvence byla nastavena na 
440 H z , což je frekvence k o m o r n í h o A t e m p e r o v a n é h o laděn í . S t ř í d a u pulzu byla nastavena 
na 50 %. Dé lka j e d n é periody by tedy mě la bý t 2,2727 ms. V ý s t u p ze simulace je na o b r á z k u 
5.1. 

Dle simulace je dé lka j e d n é periody gene rovaného s igná lu 2,2728576 ms, což o d p o v í d á 
frekvenci 439,97477 H z . J e d n á se tedy o chybu 0,02523 H z (0,00573409091 %), z p ů s o b e n o u 
n e p ř e s n ý m gene rován ím hod inového s ignálu , k t e r ý m je celý č ip ř ízen. N a o b r á z k u 5.1 je 
t a k é v idě t , že tvary s ignálů odpov ída j í p o ž a d o v a n ý m p r ů b ě h ů m . 

Dá le byla ověřena ko rek tn í funkce z m ě n y s t ř í dy u s igná lu ve tvaru pulzu . Do reg i s t rů 
kontroluj íc ích s t ř í d u byly p o s t u p n ě nastaveny tyto hodnoty: 0, 2048, 4095. P o dosazení 
t ě c h t o hodnot do vzorce 4.2 vychází , že je s t ř í d a nejprve 0 %, 50 % a pak 100 %. N a 
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a<řo Cursor 1 
äJ'O Cursor 2 

O b r á z e k 5.1: Simulace osc i lá toru - frekvence 440 H z . 

o b r á z k u 5.2 je výs ledek simulace. 

li • PULSE 

Now 

Ö^Ojrsor 1 
a^Orsor 2 

Q^Ojrsor 3 

4.54570264 řř i 

5.68213144 rr 
16.81856024 rr 

O b r á z e k 5.2: Z m ě n a s t ř í dy s ignálu . 

O b r á z e k 5.2 ukazuje výs ledný s ignál , k t e r ý m á ve své p r v n í fázi s t ř í d u 0 %. P o t é byla 
s t ř í da z m ě n ě n a na 50 %. Tuto z m ě n u je m o ž n é pozorovat v p r o s t ř e d n í čás t i s ignálu . Časový 
úsek, kdy je s ignál na m a x i m á l n í h o d n o t ě , se shoduje s dé lkou časového úseku , ve k t e r é m je 
s ignál na nulové h o d n o t ě . S ignál m á tedy s t ř í d u 50 %. V pos ledn í čás t i m á s ignál nastavenu 
s t ř í du 100 %. Signál tedy v t é t o čás t i s e t rvává na své m a x i m á l n í h o d n o t ě . 

Pos lední ověřovanou v l a s tnos t í osc i lá toru byla jeho plynulost př i z m ě n ě frekvence. Frek
vence byla z k o m o r n í h o A z m ě n ě n a na C v 7. ok távě s frekvencí 2093 H z . K e z m ě n ě by mělo 
doj í t v čase 4 ms. O dalš í 1 ms byla frekvence opě t z m ě n ě n a zpě t na frekvenci k o m o r n í h o 
A . V ý s t u p ze simulace je v idě t na o b r á z k u 5.3. Z o b r á z k u je zře jmé, že ke z m ě n ě frekvence 
dojde o k a m ž i t ě bez jakéhokol iv zpožděn í v časech 4 ms a 5 ms. Z m ě n a je zcela p lynu lá . 
Osc i lá to r tedy funguje dle očekávání . G e n e r o v a n é p r ů b ě h y ma j í p o ž a d o v a n o u frekvenci i 
tvar. Z m ě n y všech p a r a m e t r ů jsou p lynu lé a nedocház í k ž á d n ý m s lyš i te lným c h y b á m . 

5.2 G e n e r á t o r o b á l k y 

Hlavní v l a s tnos t í g e n e r á t o r u obálky, k t e r á byla t e s t o v á n a , je strmost j edno t l i vých fází 
obálky. Strmost se liší podle toho, jak dlouho m á k a ž d á fáze trvat. Dá le b y l t e s t o v á n pře 
chod z j e d n é fáze na j inou bez ukončen í p ředchoz í fáze, n a p ř í k l a d započe t í nové attack fáze 
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O b r á z e k 5.3: Z m ě n a frekvence z A 4 na C 7 a p o t é zpě t na A 4 . 

bez dokončen í release fáze. P r o t e s tován í g e n e r á t o r u obá lky by l n a p s á n testbench, k t e r ý 
nastavuje j edno t l ivé parametry g e n e r á t o r u . Parametry byly nastaveny tak, že nejprve bylo 
t r v á n í attack fáze nastaveno na 8 ms, decay na 24 ms, sustain ú roveň byla nastavena na 
p ů l k u ampl i tudy a release na 48 ms. P o 10 ms by l nastaven gate bit, a t í m bylo s p u š t ě n o 
generování obálky. V čase 18 ms bylo t r v á n í attack fáze z m ě n ě n o na 2 ms, což způsobi lo 
s t rmějš í n á r ů s t obálky. Po dosažení ampl i tudy nás ledova la decay fáze a po ní sustain fáze. 
O b á l k a se t rváva la na poloviční ú rovn i ampl i tudy do času 50 ms. V čase 50 ms byla nasta
vena nižší sustain ú roveň, kterou by mě la obá lka sledovat dolů . Z m ě n ě n é sustain ú rovně 
dosáh l a obá lka v čase 56 ms. Za dalš ích 7 ms by l s m a z á n gate bit a nás ledova la release fáze, 
k t e r á byla v čase 68 ms p ř e r u š e n a o p ě t o v n ý m n a s t a v e n í m gate bitu. V t e m ž e čase byla t aké 
z m ě n ě n a rychlost decay fáze na 6 ms. P o decay fázi nás ledova la sustain fáze, k t e r á byla 
v čase 113 ms p ř e r u š e n a s m a z á n í m gate bitu a byla z a h á j e n a release fáze. P ř e d p o k l á d a n ý 
tvar obálky, vče tně výše uvedených časů j edno t l i vých akcí, je na o b r á z k u 5.4. 
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O b r á z e k 5.4: P ř e d p o k l á d a n ý p r ů b ě h obálky. 

Výs ledek simulace je uveden na o b r á z k u 5.5. Z o b r á z k u je p a t r n é , že se j edno t l ivé 
časy s m a l ý m i odchylkami shoduj í s p ř e d p o k l á d a n ý m i časy. T í m p á d e m se shoduje i tvar 
s imulované obá lky s tvarem p ř e d p o k l á d a n ý m podle hodnot n a s t a v o v a n ý c h b ě h e m simulace. 

5.3 Hlas 

V p ř í p a d ě hlasu bylo m o ž n é testovat pouze s p r á v n é p r o p o j e n í osc i lá toru s g e n e r á t o r e m 
obálky. J e d n á se v l a s t n ě o t e s tován í a m p l i t u d o v é h o m o d u l á t o r u . O č e k á v a n ý m výs ledkem 
simulace b y l s ignál , j ehož ampl i tuda byla m o d u l o v á n a podle a m p l i t u d o v é obálky. J edno t l ivé 
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O b r á z e k 5.5: Simulace g e n e r á t o r u obálky. 

čás t i by ly nastaveny tak, že osc i lá tor generoval obdé ln íkový s ignál o frekvenci 440 H z . 
G e n e r á t o r obá lky generoval stejnou obá lku jako v p ředchoz í kapitole. Výs l edný s ignál je 
v idě t na o b r á z k u 5.6. 

Now )ms m 0 m s 

S^oCursor 1 1 ms 

WW 

O b r á z e k 5.6: V ý s t u p hlasu. 

5.4 Synchronizace a k r u h o v á modulace 

Pos ledn í v l a s tnos t í , kterou bylo n u t n é otestovat, by la synchronizace osc i lá torů a k r u h o v á 
modulace. T y t o vlastnosti lze otestovat pouze př i spo jen í n e j m é n ě dvou osc i lá torů . Nej-
významně j š í bit osc i l á to ru je p ř i p o j e n na vstup nás leduj íc ího osc i lá toru a ovlivňuje j í m 
p r o d u k o v a n ý p r ů b ě h . Nejprve byla t e s t o v á n a synchronizace dvou osc i lá torů . Synchronizace 
p r o b í h á tak, že synchron izovaný osc i lá tor je v y n u l o v á n na zák l adě p ř e c h o d u n e j v ý z n a m -
nějšího b i tu p ředchoz ího osc i lá toru z logické 0 na logickou 1. T í m docház í k synchronizaci 
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osci lá torů . Per ioda synchron izovaného osc i lá toru m ů ž e bý t p ř e r u š e n a a z a h á j e n a nová pe
rioda. Tento jev je uveden na o b r á z k u 5.7. 

O b r á z e k 5.7: Synchronizace dvou osc i lá torů . 

K r u h o v á modulace m á s lyš i te lný v ý s t u p pouze tehdy, je- l i jako v ý s t u p m o d u l o v a n é h o 
osc i lá toru použ i t s ignál ve tvaru t r o j ú h e l n í k u . P o t é je použ i t ne jvýznamně j š í bit p ředchoz ího 
osc i lá toru jako vstup do funkce XOR, k t e r á n o r m á l n ě generuje t ro júhe ln íkový p r ů b ě h . Více 
o generování s igná lu ve tvaru t r o j ú h e l n í k u bylo uvedeno v kapitole 4.2. Výs ledek modulace 
osc i lá toru p r ů b ě h e m ve tvaru obdé ln íku je na o b r á z k u 5.8. 
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O b r á z e k 5.8: K r u h o v á modulace. 

V simulaci obě techniky, jak synchronizace tak i k r u h o v á modulace, generovaly očeká
v a n é výsledky. Implementace obou technik je tedy ko rek tn í a je m o ž n é je použ í t p ř i syn téze 
zvuku. 

5.5 Fi l tr 

K o r e k t n í implementace filtru byla t e s t o v á n a p o r o v n á n í m v ý s t u p u simulace filtru s v ý s t u p y 
s te jného filtru i m p l e m e n t o v a n é h o p o m o c í j azyka C . P rogram v jazyce C b y l v y t v o ř e n tak, 
aby čet l v s t u p n í data ze souboru. V tomto souboru byla u ložena data z í skaná ze simulace 
jednoho hlasu. V ý s t u p n í s ignál hlasu b y l vzorkován s frekvencí 48 k H z . Tato frekvence je 
nižší než jakou frekvencí jsou vzorky generovány hlasem. Nižší frekvence byla zvolena proto, 
aby p o č e t vzorků nebyl příl iš vysoký. Snížení vzorkovací frekvence n e m á ž á d n ý v l iv na vý
s ledný s ignál , p r o t o ž e frekvence 48 k H z je d o s t a t e č n á pro kva l i tn í popis s ignálu . G e n e r o v a n ý 
signál mě l frekvenci 440 H z a tvar t r o júhe ln íku . 

Oba filtry byly nastaveny na s te jné hodnoty. Frekvence filtrů byla nastavena na 204 H z 
a rezonance na 0,125. Nejprve byla v y g e n e r o v á n a data p o m o c í filtru i m p l e m e n t o v a n é h o v 
jazyce C . F i l t r o v a n ý s ignál je zobrazen na o b r á z k u 5.9. N á s l e d n ě byla s p u š t ě n a simulace 
filtru i m p l e m e n t o v a n é h o v jazyce V H D L . Výs l edný s ignál je zobrazen na o b r á z k u 5.10. 
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O b r á z e k 5.9: V ý s t u p fi l tru v jazyce C . 
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O b r á z e k 5.10: Simulace filtru. 

Z o b r á z k ů 5.9 a 5.10 je p a t r n á shoda obou s ignálů , ne j edná se však o p ř e s n o u shodu. 
Nepřesnos t i jsou z p ů s o b e n y r ů z n o u p řesnos t í v ý p o č t u . F i l t r v jazyce C p o č í t á v ý s t u p v 
plovoucí ř ádové čárce , z a t í m c o filtr ve V H D L výs ledný s ignál p o č í t á v p e v n é ř ádové čárce . 
T y t o nep řesnos t i by bylo m o ž n o odstranit zvýšen ím p o č t u b i t ů reprezentu j íc ích číslo nebo 
p o u ž i t í m čísel v plovoucí ř ádové čárce . Zvýšen ím p ře snos t i by se t a k é zvýši la v ý p o č e t n í 
n á r o č n o s t a v y u ž i t á plocha čipu. 
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Kapitola 6 

Závěr 

Cílem p r á c e bylo implementovat s y n t e z á t o r . N á v r h s y n t e z á t o r u vycház í z t eore t i ckých po
z n a t k ů o m e t o d á c h syn tézy zvuku . S y n t e z á t o r b y l př i n á v r h u rozdělen na několik jedno
duchých jednotek, k t e r é byly n á s l e d n ě nav rženy oddě leně . N á v r h s y n t e z á t o r u zahrnoval i 
n á v r h z p ů s o b u komunikace s y n t e z á t o r u s mikrokontrolerem a audio kodekem. P ro imple
mentaci tohoto r o z h r a n í byly p o u ž i t y součás t i d o s t u p n é pro platformu F I T k i t . Jednotkami 
n a v r ž e n ý m i v t é t o p rác i byly osci lá tor , g e n e r á t o r obálky, hlas a filtr. 

Osc i lá tor by l n a v r ž e n jako 24 b i tový č í t ač , j ehož frekvence je ř í zena p o m o c í 16 b i tů . 
Osc i lá to r umožňu je generovat p r ů b ě h ve tvaru pily, t r o júhe ln íku , pulzu s nastavitelnou 
s t ř ídou . G e n e r o v a n ý s ignál m ů ž e m í t š u m o v ý charakter, což je generováno p o m o c í generá
toru p s e u d o n á h o d n ý c h čísel. Osc i lá to r je m o ž n é synchronizovat s j i n ý m osc i l á to rem nebo 
je m o ž n é provés t kruhovou modulaci . G e n e r á t o r o b á lk y generuje p r ů b ě h A D S R obálky. 
O b á l k a je gene rována p o m o c í č í tače , k t e r ý m ů ž e č í t a t nahoru i do lů . Gene rován í obá lky 
je ř ízeno k o n e č n ý m automatem, k t e r ý nastavuje s m ě r a rychlost č í t án í . G e n e r á t o r obá lky 
umožňu je generování š i rokého spektra r ů z n ý c h obálek. 

Z obou výše zmíněných jednotek b y l složen jeden hlas, k t e r ý vystupuje jako zák ladn í 
jednotka generující zvuk. O b ě jednotky jsou spojeny tak, že obá lka v y t v á ř e n á gene rá to 
rem obá lky ovlivňuje ampl i tudu v ý s t u p n í h o s igná lu osc i lá toru . Ve zde i m p l e m e n t o v a n é m 
s y n t e z á t o r u jsou 3 tyto hlasy. 

Pos lední n a v r ž e n o u součás t í je filtr. F i l t r slouží k ú p r a v ě spektra s ignálu . Spekt rum 
signálu je upraveno p o n e c h á n í m či o d s t r a n ě n í m n ě k t e r ý c h složek. F i l t r b y l n a v r ž e n jako 
state variable filter. H lavn í v ý h o d o u tohoto filtru je, že př i jednom v ý p o č t u jsou d o s t u p n á 
data pro dolní , horn í , p á s m o v o u propust i pro p á s m o v o u zádrž . 

Nás l edně byla ověřena korek tn í č innos t všech jednotek. Ověřen í č innos t i p r o b í h a l o v 
simulaci . K p roveden í simulace by l zvolen program M o d e l S i m 6.6d. Všechny jednotky byly 
ověřovány s a m o s t a t n ě a až p o t é z nich byly v y t v o ř e n y složitější jednotky. U složitějších 
jednotek byla t a k é ověřena korektnost jejich č innos t i . 

P r v n í testovanou jednotkou by l osci lá tor . U osc i lá toru byla t e s t o v á n a gene rovaná frek
vence, tvar v ý s t u p n í h o s ignálu . V p ř í p a d ě generování pulzu bylo j e š t ě ověřeno korek tn í ge
nerování p o ž a d o v a n é s t ř í dy s ignálu . Dá le b y l ověřen g e n e r á t o r obálky. Nejdůleži tě jš í ověřo
vanou v la s tnos t í by l tvar výs ledné obálky. B y l a ověřena strmost j edno t l i vých fází a plynu
lost p ř e c h o d u mezi fázemi. V p ř í p a d ě hlasu, k t e r ý se s k l á d á z již ověřených jednotek, bylo 
ověřeno korek tn í t va rován í v ý s t u p n í h o s igná lu podle A D S R obálky. Pos ledn í kontrolovanou 
čás t í by l filtr. V ý s t u p filtru by l p o r o v n á n s v ý s t u p e m s te jně n a s t a v e n é h o filtru implemen
t o v a n é h o v jazyce C . Všechny zde n a v r ž e n é jednotky pracuj í k o r e k t n ě a tedy i výs ledný 
s y n t e z á t o r pracuje sp rávně . 
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S y n t e z á t o r i m p l e m e n t o v a n ý v t é t o p rác i by bylo m o ž n é vylepši t p o u ž i t í m vyh ledávac í 
tabulky pro t ó n . Tato tabulka by obsahovala vzorky t ó n u v y b r a n é h o n á s t r o j e . V tomto 
p ř í p a d ě by by l v ý s t u p osc i lá toru použ i t jako adresa do vyh ledávac í tabulky. V ý s t u p n í m 
s igná lem by pak byla hodnota na p ř í s lušné adrese vyh ledávac í tabulky. Tato vyh ledávac í 
tabulka m á ale n e v ý h o d u v tom, že by zab í r a l a z n a č n o u plochu č ipu F P G A . 
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Dodatek A 

Funkce v jazyce C 

void audioInitQ 

Funkce audiolnit n e p ř í j m á ž á d n é parametry. Úče lem funkce je nastavit audio kodek do 
výchoz ího stavu. 

void set (unsigned char sada, unsigned char reg, unsigned char hodnota) 

Tato funkce je u r č e n a pro na s t aven í j akéhokol iv registru s y n t e z á t o r u . Parametrem sada 
se určuje jest l i je n a s t a v o v á n hlas 1 ,2 ,3 nebo filter, reg u rčuje registr a hodnota je 8 b i tová 
hodnota zap i sována do registru. 

void setNote(unsigned char hlas, unsigned char oktáva, unsigned char nota) 

Funkce setNote nastavuje p ř í s l u š n é m u hlasu notu z t e m p e r o v a n é h o ladění v p ř í s lušné ok
távě . 

void setFilt(int frekvence, unsigned char rezonance) 

Tato funkce nastavuje filtr. Parametr frekvence nastavuje ořezovou frekvenci filtru, rezo
nance nastavuje rezonanci filtru. 

unsigned char get (unsigned char reg) 

Funkce č t e data z reg i s t rů s y n t e z á t o r u . D a t a č te p ř e d e v š í m z reg i s t rů Osc3 a E n v 3. 

35 



Dodatek B 

Registrová sada 

R e g . d a t a N á z e v 
00 F 7 F 6 F 5 F 4 F 3 F 2 F l FO Freq L o 1 
01 F15 F14 F13 F12 F H F10 F 9 F 8 Freq H i 1 
02 P W 7 P W 6 P W 5 P W 4 P W 3 P W 2 P W 1 P W O P W L o 1 
03 - - - - P W 1 1 P W 1 0 P W 9 P W 8 P E H i 1 
04 H L U K P U L Z P I L A T R I T E S T R I N G S Y N C G A T E K o n t . reg. 
05 A T K 3 A T K 2 A T K l A T K 0 D C Y 3 D C Y 2 D C Y 1 D C Y O A t t / D e c 1 
06 S T N 3 S T N 2 S T N l S T N 0 R L S 3 R L S 2 R L S 1 R L S O S u s / R e l 1 

l e g . d a t a N á z e v 
07 F 7 F 6 F 5 F 4 F 3 F 2 F l FO Freq L o 2 
08 F15 F14 F13 F12 F H F10 F 9 F 8 Freq H i 2 
09 P W 7 P W 6 P W 5 P W 4 P W 3 P W 2 P W 1 P W O P W L o 2 
OA - - - - P W 1 1 P W 1 0 P W 9 P W 8 P E H i 2 
OB H L U K P U L Z P I L A T R I T E S T R I N G S Y N C G A T E K o n t . reg. 
OC A T K 3 A T K 2 A T K l A T K 0 D C Y 3 D C Y 2 D C Y 1 D C Y O A t t / D e c 2 
OD S T N 3 S T N 2 S T N l STNO R L S 3 R L S 2 R L S 1 R L S O S u s / R e l 2 

R e g . d a t a N á z e v 
0 E F 7 F 6 F 5 F 4 F 3 F 2 F l FO Freq L o 3 
OF F15 F14 F13 F12 F l l F10 F 9 F 8 Freq H i 3 
10 P W 7 P W 6 P W 5 P W 4 P W 3 P W 2 P W 1 P W O P W L o 3 
11 - - - - P W 1 1 P W 1 0 P W 9 P W 8 P W H i 3 
12 H L U K P U L Z P I L A T R I T E S T R I N G S Y N C G A T E K o n t . reg. 3 
13 A T K 3 A T K 2 A T K l A T K O D C Y 3 D C Y 2 D C Y 1 D C Y O A t t / D e c 3 
14 S T N 3 S T N 2 S T N l STNO R L S 3 R L S 2 R L S 1 R L S O S u s / R e l 3 



R e g . d a t a N á z e v 
15 F C 7 F C 6 F C 5 F C 4 F C 3 F C 2 F C 1 F C O F C L o 
16 F C 1 5 F C 1 4 F C 1 3 F C 1 2 F C 1 1 F C 1 0 F C 9 F C 8 F C H i 
17 - - - - F I L T E X F I L T 3 F I L T 2 F I L T 1 F i l t 
18 3 O F F H P B P L P - - - - Mode 

R e g . d a t a N á z e v 
19 R E S 7 R E S 6 R E S 5 R E S 4 R E S 3 R E S 2 R E S 1 R E S O Res L o 
1A R E S 15 R E S 1 4 R E S 13 R E S 12 R E S 11 R E S 10 R E S 9 R E S 8 Res H i 
I B 0 7 0 6 0 5 0 4 0 3 0 2 0 1 0 0 Osc3 
1C E 7 E 6 E5 E 4 E 3 E2 E l EO Env3 
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Dodatek C 

Tabulka hodnot pro generování 
osmi oktáv 

N o t a F r e q ( H z ) Ose F n (dec) O s e F n (hex ) 
CO 16,35 276 114 

co$ 17,32 292 124 
DO 18,35 309 135 

D0$ 19,44 328 148 
EO 20,6 347 15B 
FO 21,83 368 170 

F0$ 23,12 390 186 
GO 24,5 413 19D 

G0$ 25,96 438 1B6 
AO 27,5 464 IDO 

A 0 $ 29,14 491 1 E B 
BO 30,87 520 208 
C l 32,7 551 227 

C l $ 34,65 584 248 
D l 36,71 619 26B 

D l $ 38,89 656 290 
E l 41,2 694 2B6 
F l 43,65 736 2E0 

F l $ 46,25 780 30C 
G l 49 826 33A 

G l $ 51,91 875 36B 
A I 55 927 39F 

A l $ 58,27 982 3D 
B l 61,74 1041 411 
C 2 65,41 1103 44F 

C2$ 69,3 1168 490 
D 2 73,42 1238 4D6 

D2$ 77,78 1311 51F 
E 2 82,41 1389 56D 
F 2 87,31 1472 5C0 
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N o t a F r e q ( H z ) Ose F n (dec) O s e F n (hex ) 
F2$ 92,5 1559 617 
G2 98 1652 674 

G2$ 103,83 1750 6D6 
A 2 110 1854 73E 

A 2 $ 116,54 1964 7 A C 
B 2 123,47 2081 821 
C 3 130,81 2205 89D 

C3$ 138,59 2336 920 
D 3 146,83 2475 9 A B 

D3$ 155,56 2622 A 3 E 
E 3 164,81 2778 A D A 
F 3 174,61 2943 B 7 F 

F3$ 185 3118 C 2 E 
G 3 196 3304 C E 8 

G3$ 207,65 3500 D A C 
A 3 220 3708 E 7 C 

A 3 $ 233,08 3929 F59 
B 3 246,94 4162 1042 
C 4 261,63 4410 113A 

C4$ 277,18 4672 1240 
D 4 293,66 4950 1356 

D4$ 311,13 5244 147C 
E 4 329,63 5556 15B4 
F 4 349,23 5887 1 6 F F 

F4$ 370 6237 185D 
G 4 392 6608 19D0 

G4$ 415,3 7000 1B58 
A 4 440 7417 1 C F 9 

A 4 $ 466,16 7858 1 E B 2 
B 4 493,88 8325 2085 
C 5 523,25 8820 2274 

C5$ 554,37 9344 2480 
D 5 587,33 9900 2 6 A C 

D5$ 622,25 10489 28F9 
E 5 659,25 11112 2B68 
F 5 698,46 11773 2 D F D 

F5$ 740 12473 30B9 
G 5 783,99 13215 339F 

G5$ 830,61 14001 36B1 
A 5 880 14833 39F1 

A 5 $ 932,33 15715 3D63 
B 5 987,77 16650 410A 
C 6 1046,5 17640 44E8 

C6$ 1108,73 18689 4901 
D6 1174,66 19800 4D58 
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N o t a F r e q (Hz) O s c F n (dec) O s c F n (hex ) 
D6$ 1244,51 20977 51F1 
E 6 1318,51 22225 56D1 
F 6 1396,91 23546 5 B F A 

F6$ 1479,98 24947 6173 
G 6 1567,98 26430 673E 

G6$ 1661,22 28001 6D61 
A 6 1760 29667 73E3 

A 6 $ 1864,65 31430 7 A C 6 
B 6 1975,53 33299 8213 
C 7 2093 35280 89D0 

C7$ 2217,46 37377 9201 
D 7 2349,32 39600 9 A B 0 

D7$ 2489,01 41955 A 3 E 3 
E 7 2637,02 44450 A D A 2 
F 7 2793,83 47093 B 7 F 5 

F7$ 2959,95 49893 C 2 E 5 
G 7 3135,96 52860 C E 7 C 

G7$ 3322,44 56003 D A C 3 
A 7 3520 59333 E 7 C 5 

A 7 $ 3729,31 62861 F 5 8 D 
B 7 3951,06 66599 10427 
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