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Abstrakt

Tato prace se zabyva metodami syntézy zvuku a navrhem syntezatoru pro platformu FITKkit.
V prvni ¢asti jsou charakterizovany jednotlivé metody syntézy zvuku a je zde také uvedena
stru¢nd historie syntézy zvuku. Dale je charakterizovan zvukovy ¢ip SID 6581. V druhé
Casti prace je uveden navrh jednotlivych Casti syntezatoru: oscilatoru, generatoru obalky,
hlasu a filtru. Tyto komponenty jsou nasledné slozeny do vétsich celka tak, aby vytvorily
syntezator. Korektnost implementace je ovéfena pomoci simulace v programu ModelSim
6.6d. Jednotlivé komponenty jsou simulovany samostatné a poté jsou simulovany ve vétsich
celcich.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with sound synthesis methods and with design of a synthesizer
for FITkit 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 implementation is
verified by a simulation in ModelSim 6.6d. Individual components are simulated separately
and then in mayor groups.
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Kapitola 1

Uvod

Syntéza zvuku je proces umélého generovani zvuku. Tento proces umoznuje generovat zvuky,
které by bylo tézké nebo dokonce nemozné generovat pomoci redlného hudebniho nastroje.
Jedna z oblasti syntézy zvuku se tedy zabyva hleddnim novych zvukt. Pfi hledani novych
zvukl vstupuje do tohoto procesu i ndhoda a to hlavné diky tomu, Ze nékteré metody syn-
tézy maji nepredvidatelny vysledek. Novy zvuk je mozné nalézt postupnym nastavovanim
parametru syntézy a ¢ekanim dokud vysledkem nebude néjaky novy zvuk.

Druhou oblasti syntézy zvuku je snaha co nejvérnéji modelovat zvuk generovany urcéitym
hudebnim néstrojem. Tato snaha je ztizena vlastnostmi realné predlohy, které neni mozné
vZzdy pfesné simulovat. PTi snaze simulovat néjaky hudebni néstroj je nutné cilenéjsi snaha.
Nestaci pouze ménit parametry a c¢ekat, jaky bude vysledek. Je nutna podrobné studie
modelovaného néastroje. Tyto dvé oblasti se ve svém zadkladnim pojeti prolinaji.

Zvukova syntéza mé za sebou vice jak stoletou historii. V pocatcich byly pouzivany k
syntéze zvuku ¢astecné mechanické pristroje. Nevyhodou takovéhoto pfistupu byla jejich
vysoka cena a také vétSinou velkd hmotnost. Z tohoto diivodu se nejdiive syntezatory pou-
zivaly pro vyzkumné Ucely a nebyly urcéeny pro hudebniky. Postupné dochézelo ke zmengo-
vani nastroji. Za zmensenim stoji pfedevsim fakt, ze nastroje jiz nebyly naptl mechanické.
Dalsiho zmensSeni se nastroje dockaly s prichodem tranzistoru. S tim, jak se syntezatory
vyvijely, klesala i jejich cena. To umoznilo rozsireni syntezatori mezi hudebniky a vétsi
vyuziti syntézy zvuku pro tvorbu hudby. Dalsi zména v syntéze zvuku nastala s pfichodem
dostateéné vykonnych pocitact, které umoznuji syntézu zvuku v redlném case s velmi vy-
sokou kvalitou. V dnesni dobé jsou syntezatory rozsifeny a je mozné je slySet na mnoha
hudebnich nahravkach.

Cilem této prace je implementovat syntezator. Implementace syntezatoru probéhla v ja-
zyce VHDL, ktery slouzi k popisu hardwaru. Cilovou platformou je skolni pripravek FITkit,
ktery je osazen ¢ipem FPGA firmy Xilinx. Konkrétné se jedna o ¢ip Spartan 3 XC3S50-
4PQ208C. Zde implementovany syntezator je ovladan mikrokontrolerem z rodiny MSP430
firmy Texas Instruments. Pro mikrokontroler byla napsana knihovna umoziiujici nastaveni
syntezatoru.

Za icelem implementace syntezatoru byly nastudovany jednotlivé metody syntézy zvuku.
V prvni ¢asti prace je také uvedena strucna historie syntézy zvuku. Nasledovana popisem
jednotlivych metod syntézy zvuku. Nejprve jsou uvedeny metody, které primo generuji zvuk.
Poté je probrana metoda amplitudové obalky, kterou je mozné vyuzit v kombinaci s meto-
dami generujicimi zvuk. Metoda amplitudové obalky upravuje ¢asovy pribéh znéni ténu.
Metody generujici zvuk v kombinaci s amplitudovou obalkou 1épe modeluji zvuk tvoreny
realnym hudebnim nastrojem.



Dalsi ¢asti prace je popis zvukového ¢ipu SID 6581, z kterého tato prace vychazi. SID
6581 byl ve své dobé prelomovym zvukovym C¢ipem, ktery pouziva nékolik ruznych technik
k syntéze zvuku. Techniky vyuzité v ¢ipu SID jsou amplitudové obalka, kruhova modulace
a filtrace vystupniho signalu.

Po popisu zvukového ¢ipu SID nésleduje navrh syntezatoru implementovaného v této
praci. Nejprve je popsan navrh jednotlivych jednotek, jako je napriklad generator obalky. Z
téchto jednotek se sestavuji slozitéjsi jednotky. Vysledkem navrhu je pak struktura celého
syntezatoru.

Posledni c¢asti této prace je ovéfeni korektni funkce celého syntezatoru. Ovéreni ko-
rektnosti probihalo po jednotlivych ¢astech tak, jak byly navrzeny v kapitole o navrhu.

vvvvvv

také ovéreny, ¢imz byla dokazéana korektni funkce celého syntezatoru.



Kapitola 2

Syntéza zvuku

Syntéza zvuku je proces tvorby zvuku, ktery vyuziva jiz existujici zvukové nahravky, které
déale zpracovava, nebo muze vyuzivat elektrickych ¢i mechanickych principi [12]. Déle je
také mozné zvuk tvorfit za pomoci riznych matematickych nebo fyzikalnich postupt. Syn-
tézu zvuku lze rozdélit na dvé zakladni oblasti [3].

Prvni oblasti je tvorba zvuki, které maji za cil se co nejvice priblizit zvuktm vytvarenym
realnym hudebnim néastrojem. Oblast generovani zvuki realnych hudebnich nastroji vyza-
duje podrobné studium zpusobi, jakymi jsou tény jednotlivymi néstroji tvoreny. Dilezité
je také studium parametrd hudebnich néstroji, jez maji na vysledny tén vyznamny vliv,
napf. velikost ozvucnice. Faktorem, ktery do znacné miry ztéZuje tento pristup, je fakt,
ze vétsina posluchacu je dobfe obeznamena se zvukem produkovanym redlnym hudebnim
nastrojem. Posluchaci tedy mohou celkem jednoduSe porovnavat syntetizovany zvuk s jeho
realnou predlohou.

Druhou neméné vyznamnou oblasti je tvorba zvuki, které nemaji za cil pFiblizit se
jakémukoliv redlnému néstroji. Tvorba zvukt bez redlného protéjsku je jednodussi tim, ze
poslucha¢ nemé moznost porovnavat s klasickym nastrojem. Tvirce mé tak Sirsi pole pro
experimentovani s riznymi nastavenimi parametri. Obé metody se ale od sebe v zakladnim
pojeti prilis nelisi a navzajem se prolinaji.

Zvukova syntéza vyuziva fadu rozmanitych metod. Mezi zakladni metody syntézy zvuku
patii aditivni (sou¢tova), subtraktivni (rozdilovd), modulaé¢ni, tvarova, granulacni, samplo-
vaci a fyzikalni modelovani (virtudlni akustickd syntéza) [3]. Modula¢ni syntézu je mozné
rozdélit na frekvenéni modulaci a amplitudovou modulaci. Také tvarovd modulace je nadm-
nozinou pro nékolik metod, kterymi jsou nelinearni tvarovani.

2.1 Historie

Syntéza zvuku a syntezatory maji za sebou jiz vice jak stoletou historii [4] a [1]. Prvni
experimenty s elektronickymi nastroji probihaly jiz koncem 19. stoleti. Nejranéjsi vyuziti
elektrické energie pro hudebni ucely se ale datuje jiz do Sedesatych let 18. stoleti. Hermann
von Helmholtz v tomto obdobi postavil nékolik elektro-mechanickych oscilatort, které vy-
uzival pro své studium lidského vniméani zvuku.

V roce 1906 byl vefejnosti predstaven nastroj nazvany Telharmonium. Jednalo se o po-
lyfonni pristroj. Funkci oscilatori zde zastavalo 145 upravenych dynam s induktory, které
vytvarely zvuky o slysitelnych frekvencich. Telharmonium byl podobné jako predchozi na-
stroj také elektro-mechanicky piistroj, vazil téméf 200 tun a zabiral plochu 18m?.



Dalsim néstrojem, ktery ale dosahl vétsich ispéchu a je dokonce dodnes pouzivan, byl
pristroj ruského vynalezce Lvova Térmenova. Pfistroj je pojmenovan po svém vynalezci
Theremin a byl pfedstaven vefejnosti v roce 1920. Princip Theremina je zalozen na dvou
oscilatorech, z nichz jeden ma fixni frekvenci 170 kHz a druhy frekvenci proménnou v
rozsahu 168 az 170 kHz. Oba oscilatory jsou tedy naladény na frekvence, jez lidsky sluch
neni schopen vnimat. P¥istroj se ovladal pomoci dvou antén, ke kterym hrac¢ priblizoval
ruce a tim rozladoval obvod. Timto zptisobem rozladovany obvod jiz generoval zvuky o
slysitelnych frekvencich.

Velmi osobitym néastrojem, ktery byl predstaven v roce 1935, byly Hammondovy var-
hany. Ty si ziskaly reputaci diky svému typickému a nezaménitelnému zvuku. Hammon-
dovy varhany je mozné vidét a predevsim slySet na mnoha koncertnich pédiich a hudebnich
nahravkach. Zvuk je v Hammondovych varhanech tvofen pomoci tvarovanych diskd pohy-
bujicich se v magnetickém poli.

V roce 1951 se zrodila idea elektronického hudebniho studia. V témze roce Robert
Beyer a Fritz Enkel ustanovili komisi, kterd méla za cil toto studio vybudovat. Studio bylo
dokonceno o dva roky pozdéji a stalo se vzorem pro dalsi studia podobného typu. V zacatcich
bylo studio vybaveno pouze jednim generdtorem sinusového priibéhu, generatorem bilého
Sumu a filtry.

V 50. letech minulého stoleti diky rozsifeni tranzistorti proziva revoluci i odvétvi syntézy
zvuku. Hlavn{ zménou byla napétové rizena technologie, kterd umoziiovala kontrolu vystup-
nich charakteristik jak oscilatori tak i zesilovac¢ti. Prvnim napé&fové Fizenym syntezatorem
byl nastroj Haralda Bode se jménem Melochord predstaveny v roce 1961. O t¥i roky pozdéji
Robert Moog a Donald Buchla nezavisle na sobé zkonstruovali své syntezatory. Spolecnosti
obou vysSe zminénych konstruktéru se staly na nékolik let dominantnimi spole¢nostmi v
tomto oboru.

Tyto analogové syntezatory vsak maji jednu znac¢nou nevyhodu a tou je, Ze se vlivem
okolniho prostfedi, napt. teplotou, mohou rozladit. Proto v 50. letech 20. stoleti zacal pra-
covnik Bell Telephone Laboratories, Max Mathews, experimentovat s digitalnim pocitacem
jako s nastrojem pro syntézu zvuku. Vysledkem téchto experimentt byl v roce 1957 program
MUSIC I, nésledovany o rok pozdéji programem MUSIC II. V obou pfipadech se jednalo
o kéd v assembleru, ktery umoziioval generovat jednoduché zvuky. Ani jeden z programu
v8ak neumoznoval syntézu v redlném cCase vzhledem k nedostateénému vykonu pocitace
pro ktery byly urceny. V néasledujicich letech se objevilo mnoho verzi téchto programt od
ruznych autord.

Do 60. let 20. stoleti se datuje zacatek pouziti frekvencni modulace pro Gcely syntézy
zvuku. Jako prvni se vyuZitim frekvenéni modulace pro syntézu zvuku zabyval John Chow-
ning. Frekven¢ni modulace byla nejdfive vyuzivana pouze v radiich pro pifenos signalu,
pozdéji se stala metodou pro syntézu zvuku.

Roku 1975 John Appleton, Sydney Alonso a Cameron Jones vytvari prototyp synteza-
rotu, jenz je pozdé€ji zndm pod nazvem Synclavier. Nastroj Synclavier byl na svou dobu
velice moderni. O ¢tyfi roky pozdéji byl predstaven Fairlight CMI, ktery byl schopen vy-
tvaret zvuk za pouziti riznych metod, jako jsou aditivni syntéza, subtraktivni syntéza nebo
samplovaci syntéza. Ve stejném roce predstavila spole¢nost Digital Music Systems pocitac,
jenz byl optimalizovan pro zpracovani audio signalu. Takto upraveny pocita¢ se da pova-
Zovat za predchiidce DSP (Digital Signal Processor).

Vyvoj metod syntézy zvuku a stejné tak syntezatori pokracuje i v dnesni dobé. Ale i
pres neustaly vyvoj jsou nékteré starsi syntetizatory dodnes pouZivany pro svoje hudebni
kvality, napt. Hammondovy varhany.



2.2 Metody syntézy zvuku

Nez-li si vysvétlime jednotlivé metody syntézy zvuku, bude uveden struény popis tvorby
zvuku realnym hudebnim néastrojem. Mnoho metod totiz z téchto zakladnich principa vy-
chazi.

Zvuk je mozné definovat jako mechanické vinéni §ifici se v Case s urcitou rychlosti v
pruzném prostfedi s uréitou intenzitou a frekvenci [10]. Jestlize ma zvuk pravidelny pe-
riodicky pribéh, jde v tomto pfipadé o zvuk hudebni, ¢ili tén. Kazdy periodicky signal
1ze pomoci Fourierovy transformace rozlozit na sumu nekone¢ného poc¢tu jednoduchych si-
nusovych signala [17] a [9]. Jednotlivé sinusové signaly se lisi svymi vlastnostmi jako je
amplituda nebo frekvence. Signal se tedy nesklada pouze ze své zakladni frekvence, ktera je
napriklad pro komorni A 440 Hz, ale i z celo¢iselnych nasobki této frekvence. Celociselnym
nasobkum zakladni frekvence se Fika vyssi harmonické a jejich zastoupeni v produkovaném
ténu umoznuje od sebe rozlisit jednotlivé nastroje. Na obrazku 2.1 je uveden piiklad slozeni

Reélny zvuk ovSsem neni akordem slozenym pouze z harmonickych, ale utvareji ho i dalsi
parametry. Realny hudebni nastroj je mozné rozdélit na tii zakladni ¢asti, které ovliviuji
jeho zvuk [10] a [9].

e Budi¢ zvuku
e Zdroj zvuku

e Rezonator

Budic zvuku je ¢ast nastroje, kterd jej rozezvuci, napiiklad smycec u housli. Zdroj zvuku
je rozezvucéen pomoci budice a osciluje, ¢imz vytvari periodické vinéni. U vySe zminénych
housli je zdrojem zvuku struna, jez je rozkmitana smyccem. Posledni ¢asti hudebniho na-
stroje je rezonator. Rezondtor je vétsinou télo nastroje, které byvéa zpravidla duté. Frekvence
vytvarené zdrojem zvuku jsou vlastni oscilaci rezontoru bud zesilovany nebo zeslabovany.
Rezonator tedy zastava funkci filtru. Z tohoto principu tvorby zvuku redlnym hudebnim
nastrojem vychéazi fada metod pro syntézu zvuku.

2.2.1 Aditivni syntéza

Aditivni syntéza [3] patii k nejstar§im metoddm syntézy zvuku. Princip metody vychazi
presné z principi, jez byly vysvétleny vyse. Vychazi hlavné z principu skladani slozitych
signali pomoci souctu signald jednoduchych, viz obrazek 2.2. Sou¢tem jednoduchych signala
se do vysledného signalu pridavaji potfebné vyssi harmonické. Cely princip je vyjadien
vztahem:

N
F) = Apsin(wit + ¢p) (2.1)

k=1
kde Ay je amplituda, wy je frekvence a ¢y je faze k-té slozky ténu. Pocet slysitelnych
vyssich harmonickych muze byt v praxi vysoky [12]. Za ptfedpokladu, Ze nejnizsi pozado-
vana frekvence pro nizké A je 55 Hz, jsou vyssi harmonické na frekvencich 110 Hz, 165 Hz,
220 Hz, 275 Hz, 330 Hz, atd. Frekvence 64. harmonické je 3520 Hz, coz je stéle ve slysi-
telném spektru. Pro dostateéné kvalitni vystup dostacuje podle [3] prvnich deset vyssich
harmonickych. Tato metoda je povaZovana za jednu z nejdokonalejsich metod. Navzdory
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Obrézek 2.1: Slozeni signalu pomoci nékolika sinusovych signala [16].

své zvukové dokonalosti aditivni metoda nedosdhla velkého komercéniho tispéchu. Hlavnim
dtivodem je jeji relativné slozité ovladani, pfi kterém musi uzivatel zadavat velké mnozstvi
parametru. Aditivni syntéza se tedy objevuje spiSe v kombinaci s jinou metodou syntézy
zvuku.
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Obrazek 2.2: Aditivni syntéza.

2.2.2 Subtraktivni syntéza

Subtraktivni syntéza [8] je zaloZena na principu, ktery misto skladani signélu z jednotlivych
slozek, zacind se signdlem bohatym na vyssi harmonické. Vstupni signal je nasledné filtrovan
a tim jsou nékteré frekvence potlaceny a jiné zesileny. Vystupnim signdlem je pak signal,



jenz obsahuje pouze pozadované frekvence. Subtraktivni syntéza odpovida zpusobu tvorby
zvuku v hudebnich néstrojich, kde napfiklad struna je zdroj signalu a télo nastroje funguje
jako filtr. Princip subtraktivni syntézy je uveden na obrazku 2.3.

ampl. ampl. ampl.

fre

Source Filtering Output
Waveform Operation Waveform

q. freq. freq.

Obrézek 2.3: Subtraktivni syntéza [8].

Jistym omezenim této metody je fakt, ze nevznikaji zddné nové frekvence. Tim padem
neni mozné generovat tak Sirokou paletu zvuki, jako je tomu naptiklad u aditivni syntézy.
Tento nedostatek je mozné odstranit kombinaci s jinou metodou syntézy. Na druhou stranu
mé subtraktivni syntéza na rozdil od aditivni syntézy jednodussi ovladani. Diky tomu je
jednou z komercéné nejispésnéjsich metod.

2.2.3 Frekvenéni modulace

Metoda ve své nejjednodussi formé vyuziva dva oscilatory. Prvni oscilator generuje takzva-
nou nosnou vlnu a nazyva se nosi¢ viz Obr. 2.4 leva ¢ast. Zatimco druhy oscilator vytvari
modulac¢ni vinu a je tim pddem moduléator viz Obr. 2.4 prostifedni ¢ast. Vystup modula¢niho
oscilatoru je pripojen na vstup oscilatoru generujiciho nosnou vinu a ovliviiuje frekvenci jim
produkovaného signalu. Vystup modulovaného oscilatoru je na Obr. 2.4 prava ¢ast. Tato za-
kladni konfigurace frekvenc¢ni syntézy neni naro¢na na vypocetni zdroje, vzhledem k tomu,
7e se jedna pouze o dva navzajem propojené oscilatory. Zakladni zapojeni je vyobrazeno na
obrazku 2.5.

Obrazek 2.4: Princip frekvenéni modulace [1].

Dnesni komeréné vyuzivané syntezatory mohou mit pro kazdy sviyj hlas dle [17] i 8
oscilatori, jako naptiklad syntezator FM8 od Native Instruments. VSechny oscilatory je
mozné libovolné navzajem propojit a to i tak, ze oscildtor mtize modulovat sam sebe.
Jednotlivym oscilatorim je pak moZné nastavovat parametry, jako jsou frekvence nebo
amplituda.
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output

Obrazek 2.5: Zakladni zapojeni frekvenéni modulace [1].

Frekvenc¢ni modulace i pres svou vypocetni jednoduchost generuje zvuk bohaty na vy-
$81 harmonické. Nevyhodou frekvencni syntézy je tézko predvidatelny vysledek, zejména u

2.2.4 Amplitudova modulace

Amplitudovd modulace je velmi podobna frekvencéni modulaci. Hlavnim rozdilem je, ze
misto frekvence je modulovana amplituda nosného signalu. Princip metody demonstruje
obrazek 2.6. Schéma zapojeni je uvedeno na obrazku 2.7.

M(t)

C(t)

M(t) x C{t) it L

Obréazek 2.6: Amplitudova modulace [6].
Amplitudovych modulaci existuje celd fada. Jednotlivé amplitudové modulace se lisi,

tim jaké slozky zachovavaji ve vysledném signalu. Pro tcely této prace je nejzajimavéjsi
kruhova modulace. Tento typ modulace zcela potlacuje nosnou vinu a piridava obé postranni
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Obrazek 2.7: Schéma zapojeni amplitudové modulace.

2.2.5 Nelinearni tvarovani

Metoda nelinearniho tvarovéani je obvykle zaloZena na nelinearnich zesilovac¢ich [12]. Tyto
zesilovace umoznuji kontrolu nad zpusobem, jakym zpracovavaji vstupni signal. Zptsob,
jakym zesilovace prevadéji vstupni signal na vystupni signal, je popsan pomoci prenosové
funkce. Pokud prenosova funkce neni linearni, je tvar vystupniho signalu pozménén, viz
obrazek 2.8. Zména tvaru kiivky prenosové funkce zméni pfisluSnym zptisobem i tvar vy-

stupniho signalu. Zkreslenim tvaru signalu se zméni jeho spektrum. Ve vétsiné ptipad jsou
harmonické spise pfidavany, nez-1i odebirany.

Obrazek 2.8: Nelinearni tvarovani [12].

Pokud je prenosova funkce symetricka kolem horizontalni osy nebo ma-li rota¢ni syme-

trii, jsou pridany liché harmonické do vysledného spektra. Jestlize je vSak prenosova funkce
symetrickd kolem vertikalni osy nebo obsahuje-li zrcadlové symetrie, jsou do vysledného
spektra pridany sudé harmonické. Za pouziti signdlu se sinusovym prubéhem a nelinear-

niho zesilovace s rtiznymi pfenosovymi funkcemi je mozné generovat velkou $kalu rtznych
spekter vysledného signalu.
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2.2.6 Fazové zkresleni

Fazové zkresleni souvisi podle [12] s nelinedrnim tvarovdnim a to tak, Ze se jedna o jiny
pohled na prenosovou funkci. Zakladem metody je tabulka obsahujici navzorkovany prubéh
sinusového signalu. Principem metody je ¢teni z této tabulky s rtiznou rychlosti simulujici
ucinky pfenosové funkce na vstupni signal.

2.2.7 Granulac¢ni syntéza

V pfipadé granulaéni syntézy se dle [12] nejednd o zcela obvyklou metodu. Nelze ji ani
zaradit do typického modelu zdroje zvuku a jeho modifikdtoru. Na misto toho vyuziva
metoda kratkjch zvukovych ¢asti nebo-li zrn. Jednotlivd zrna maji velmi kratké trvani,
mezi 10-100 milisekundami. Podobné jako film vyuziva nedokonalosti lidského oka, vyuziva
granula¢ni metoda nedokonalosti lidského sluchu. Pokud jsou dva zvuky prehrany rychle
za sebou, lidské ucho je povazuje za jeden souvisly zvuk. Vzdélenost dvou zrn musi byt
10-50 milisekund, coz je limit lidského ucha pro rozliseni dvou nezavislych zvukt. Hlavnimi
parametry granulacni syntézy jsou pocet zrn za jednotku casu, jejich frekvencéni obsah a
jejich amplituda. Kazdé zrno muize byt jiné. Zrno muzZe obsahovat kupftikladu rtzné pribéhy
s ruznymi frekvencemi nebo hluk, jenz byl filtrovan filtrem typu pasmovéa propust.

Tato metoda syntézy zvuku se prilis neprosadila v klasickych hardwarovych syntezato-
rech, ale s nastupem softwarovych syntezatort jeji popularita vzrostla.

2.2.8 Samplovaci syntéza

V pfipadé samplovaci syntézy [17] a [3] se nejedné o syntézu v pravém smyslu slova. Samplo-
vaci syntéza totiz primo zadny zvuk negeneruje, ale vyuziva navzorkovanych zvuki. Vzorky
jednotlivych zvukt jsou uloZzeny v paméti nastroje a jsou nasledné prehravany. Na zvuky
uloZené v paméti nejsou kladeny zadné limity, mize se tedy jednat o zvuky realnych na-
stroju, zvuky produkované jinymi syntezatory nebo riazné hluky.

Kvalita nastroju, zaloZenych na samplovaci metodé, je ovlivnéna predevsim vzorko-
vaci frekvenci a poCtem bitd pouZitych pro reprezentaci jednotlivych vzorkta. Vzorkovaci
frekvence musi dodrzet vzorkovaci teorém. Dodrzeni vzorkovaciho teorému spociva ve vzor-
kovani signalu nejméné dvojnasobnou frekvenci, nez je nejvyssi frekvence vzorkovaného
signalu. Pti vzorkovani dvojnasobnou frekvenci je nasledné zarucena korektni rekonstrukce
ptvodniho signalu.

Nejvétsi nevyhodou samplovaci metody je nemoznost vysledny zvuk béhem hrani vyraz-
vytvorenymi vzorky, jez neni mozné v prubéhu hrani vyraznéji upravovat. Dalsi nevyhodou
muze byt fakt, Ze pokud chceme pomoci této metody dokonale simulovat néjaky hudebni
nastroj, potfebujeme velké mnozstvi vzorki. Vysledny ton, napriklad u bicich, totiz zavisi i
na typu palicky pouZité pti hrani nebo na zpusobu, jakym je udefeno kupfikladu do ¢inelu.
Cinel, pokud je rozezvucen tiderem do svého stfedu, vyda jiny zvuk, nez pokud je udefeno
na jeho okraj.

Na vSechny tyto vlastnosti musi byt bran zretel a vysledny syntezator musi tedy ob-
sahovat prislusné mnoZstvi vzorkili, coz je pamétové naro¢né. V dnesni dobé je vsak tato
skuteCnost smazana relativné nizkymi cenami paméti.
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2.2.9 Fyzikalni modelovani

Fyzikalni modelovani [3] a [17] bylo predstaveno v roce 1993. Jedné se o metodu se zcela
odlisnym pristupem k syntéze zvuku. Princip této metody vychézi z pozorovani zpusobu,
jakym je utvaren zvuk klasickymi hudebnimi néastroji a jaké parametry maji nejvétsi vliv
na produkovany zvuk.

U dechovych nastroji mé na zvuk vliv napiiklad material, ze kterého je nastroj vyroben,
vlastnosti platku, hubicky, tvar vzduchového valce uvniti nastroje. VSechny ziskané znalosti
byly poté pouzity pro sestaveni matematického modelu reprezentujiciho pfislusny nastroj.

V zacatcich, které se datuji do 80. let minulého stoleti, byl problém s velkou vypocetni
narocnosti téchto modeld. S nartstajicim vypocetnim vykonem a dukladnou optimalizaci
modelt bylo nasledné mozné tuto metodu vyuzit pro konstrukci syntezatoru. Syntezator
na principu fyzikalniho modelovani funguje tak, %Ze do matematického modelu jsou zadany
prislusné parametry a vysledkem simulace je zvuk.

Tato metoda na rozdil od ostatnich metod nemodeluje tvorbu zvuku, jak je tomu na-
priklad u aditivni metody, ale modeluje samotny hudebni néastroj. Diky tomuto faktu je
vystup metody fyzikalniho modelovani predvidatelny. Pokud tedy zménime tifeba velikost
rezonatoru, da se predpokladat, Ze se prislusnym zptsobem zméni i vysledny zvuk. Zvétse-
nim rezonatoru se stane zvuk hlubsim piesné tak, jak by tomu bylo u redlného hudebniho
nastroje. Syntezatory zalozené na této metodé jsou ovladany pomoci ovladact, jez velice
pripominaji modelovany hudebni nastroj.

2.3 Amplitudova obalka

Technikou, kterad zvuk pfimo negeneruje, ale pouziva se pro jeho zlepSeni, je metoda ampli-
tudové obalky. Tato technika je nezavisla na pouzité metodé generujici zvuk. Tén produ-
kovany realnym hudebnim néstrojem nemé po celou dobu svého znéni konstantni hlasitost,
ale jeho hlasitost se s ¢asem méni. Nékteré nastroje maji rychly nastup z nulové do maxi-
malni amplitudy, po dosazeni maximalni amplitudy néasleduje pokles na polovi¢ni Groven,
na které tén setrvava, dokud je zmécknuta klavesa. Po uvolnéni klavesy pak dlouho ode-
znivé. Jednotlivé nastroje se pribéhem hlasitosti pfi znéni ténu lisi, coz do znacné miry
utvari jejich unikatni zvuk. Tyto vlastnosti jednotlivych nastroju se snazi modelovat am-
plitudové obalky. Amplitudovych obalek je nékolik druhi. Jednotlivé druhy se od sebe lisi
predevsim pocétem segmentili, na néz je obalka rozdélena.

Nejbéznéji pouzivané jsou ADSR obalky, skladajici se ze ¢ty segmenti. U jednotlivych
segmentu je mozné nastavovat dva parametry, rychlost a troven. V praxi se vSak pro kazdy
segment vyuziva pouze jeden parametr. Obecny tvar ADSR obalky je na obrazku 2.9.

Obalka je popsana nasledujicimi parametry:

e Attack (A) - rychlost, s jakou signdl naroste z nulové amplitudy do své maximéalni
amplitudy

e Decay (D) - rychlost, s jakou signal klesne ze svého maxima na troven nastavenou
parametrem Sustain

e Sustain (S) - Groven, na které setrvava amplituda po dobu stisku klavesy

e Release (R) - rychlost, s jakou klesne amplituda signalu z irovné Sustain na nulu po
uvolnéni klavesy
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Obrézek 2.9: ADSR obélka [19].

ADSR obéalka je generovana pomoci generatoru obéalky, jehoZ vystup je pfiveden na
vstup amplitudového modulatoru ovliviiujiciho prislusnym zptusobem amplitudu signalu

pripojeného na jeho druhy vstup.
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Kapitola 3

Sound Interface Device (SID)

Cip 6581 SID je zvukovy &ip, ktery byval v riznych verzich dle [7] soucasti poéitaci Com-
modore 64, Commodore 128 a Commodore MAX. SID dohromady s grafickym ¢ipem VIC-I1
udélal z pocitace Commodore 64 jeden z nejlépe prodavanych pocitact.

Zvukovy ¢ip byl vyvinut Robertem Yannesem, ktery vedl tym slozeny z dalsich dvou
techniktt a CAD operatora. SID byl dokoncen ve velmi kratké dobé, a to za pét mésict v
roce 1981. Rychlost, s jakou byl ¢ip dokoncen, méla vSak negativni vliv na jeho kvalitu,
protoze neékteré vlastnosti nebylo mozné v tak kratkém obdobi dokoncit. Kuptikladu ¢ip mél
byt puvodné 32 hlasy s tim, Zze vSechny hlasy budou sdilet jediny oscilator. Dalsi vlastnosti,
ktera ale byla vynechana kvuli nedostatecné plose ¢ipu, byla frekvenéni vyhledavaci tabulka.
Frekvencni tabulka by zabirala zna¢nou plochu ¢ipu. Vlastnost, které byla implementovana
i pfesto, ze v pocita¢i neméla readlné vyuziti, byl vstup pro audio signal. Tento vstup ale
umoznil rozsifeni ¢ipu jako jednoduchého efektového procesoru. Na vyrobu ¢ipu byla pouzita
7um technologie.

SID 6581 byl stejné jako pocita¢ Commodore 64, jehoz byl soucasti, predstaven na
veletrhu CES (Consumer Electronic Show) v roce 1982. I v dnesni dobé ma SID fadu
obdivovateli a existuji rizné programy, jez se snazi s vétsim ¢i mensim tispéchem emulovat
jeho zvuk.

3.1 Popis SID 6581

SID 6581 [5] je integrovany obvod spojujici v sobé jak digitalni, tak i analogovou ¢ast.
Vsechny kontrolni porty jsou digitalni, vystupni audio port a port pro vstup externiho
audia jsou analogové.

Na obrazku 3.1 je zobrazena vnitfni struktura ¢ipu. SID se sklada ze t¥i hlast, z ni-
chz kazdy se sklada z oscilatoru, generatoru obalky a modulatoru amplitudy. Vystupem
z oscildtoru muze byt signal ve tvaru pily, trojahelniku, obdélniku nebo vystupem muze
byt Sum. Jako vystup oscilatoru muze byt pouZita i kombinace dvou a vice prubéht, v
tom pripadé se jedna o logicky AND téchto prubéhi. Generované pribéhy jsou bohaté na
vys$i harmonické. Kazdy oscilator je propojen s pfedchozim oscilatorem, tim je umoznéna
kruhova modulace nebo synchronizace oscilatorti. Dynamika hlasitosti je fizena modulato-
rem amplitudy, ktery je Fizeny generatorem obalky. Generator obalek vytvari amplitudovou
obéalku s programovatelnym pribéhem.

Dalsi ¢asti je programovatelny filtr umoznujici generovani komplexniho ténu pomoci
subtraktivni syntézy. Filtr je dle [13] napétové Fizeny filtr neboli VCF (Voltage Controlled
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Obrézek 3.1: Vnitini struktura SID 6581 [5].

Filter) a jedna se o zcela analogovy filtr, ktery ke své ¢innosti potfebuje dva z vnéjsku
pripojené kondenzatory. Jestlize jsou k filtru pfipojeny kondenzatory s kapacitou 2200 pF,
je mozné dle [5] nastavit frekvenci v rozsahu 30 Hz az 12 kHz. Filtr je mozné nastavit jako
dolni propust, horni propust, pAsmovou propust nebo pasmovou zadrz.

Oscilator a generator obalky tretiho hlasu umoznuji, aby byly jejich vystupy ¢teny
mikroprocesorem. Mohou tedy fungovat jako generatory ndhodnych ¢isel nebo jako zdroje
pro tvorbu efekti, jako je vibrato atd. Pokud je tento hlas pouzit jako generator ndhodnych
¢isel, je mozné jeho vystup odpojit od audio vystupu.

SID ¢ip z programatorského hlediska obsahuje 29 osmibitovych registrii, z nichz nékteré
utvareji dohromady registry s vétsi datovou Sitkou. Registry jsou rozdéleny do péti skupin.
U prvnich tfi skupin se jedna o tii sady stejnych registrii, z nichz kazda nastavuje parame-
try jednomu ze tfi hlasi. Dalsi skupinou jsou registry pro nastaveni parametru filtri. Do
téchto ¢tyr skupin je mozné data pouze zapisovat. Posledni skupinou registri, ze kterych je
mozné data pouze ¢ist, jsou registry obsahujici data z pripojenych potenciometri, vystupy
oscilatoru a generatoru obalky tfetiho hlasu.



Kapitola 4

Navrh

Syntezator, implementovany v této praci, je zobrazen na obrazku 4.1. Hlavnimi ¢astmi,
jejichz navrh je probran v nasledujicim textu, jsou oscilator, generator obalky, amplitudovy
modulator a filtr. Do vysledného syntezatoru byl také zahrnut generator hodinového signalu,
na obrazku oznacen jako ClkGen. Tato komponenta je jiz implementovana a dostupné pro
FITkit. Ukolem generatoru hodinového signalu je vytvofit z hodinového signalu, ktery je
pripojen na FPGA, signal s vyssi frekvenci. V nasem pripadé byl hodinovy signal, tvoreny
touto komponentou, nastaven na frekvenci 39,8131 MHz. Tento hodinovy signal je pak
pouzivan k Tizeni celého syntezatoru a v dalSim textu je povazovan za hlavni hodinovy
signal. Z hodinového signalu je dale odvozen povolovaci signal s frekvenci 995327,5 Hz,
na obrazku oznacen jako EnGen. Povolovaci signdl je pripojen ke vSem zde navrzenym
komponentam a ¥idi jejich ¢innost. Dalsi komponentou jsou vyhledavaci tabulky AttRates
a DrRates, které jsou na obrazku zobrazeny dohromady. Vyhledavaci tabulky jsou pfipojeny
k ostatnim komponentam tfemi signaly. Na obrazku 4.1 jsou pro prehlednost tyto signaly
spojeny do jednoho. Vice o smyslu téchto vyhledavacich tabulek je uvedeno v kapitole o
generatoru obalky.

Komponenty oscilator, generator obalky a amplitudovy modulator tvofi dohromady je-
den hlas, jehoz schéma je na obrazku 4.2. Na obrazku je uvedeno propojeni jednotlivych
komponent. Déale jsou zde zobrazeny registry, které ovladaji ¢innost téchto komponent. Nej-
zajimaveéjsim registrem je kontrolni registr, ktery nastavuje chovani celého hlasu. Pomoci
kontrolniho registru je mozné nastavit tvar generovaného priibéhu nebo nastavit synchro-
nizaci a kruhovou modulaci. VSechna tato nastaveni ovliviiuji pouze chovani oscilatoru.
Jediny bit kontrolniho registru, ktery ovliviiuje generator obalky je gate bit. Gate bit spou-
$ti generovani obalky. Dokud neni gate bit nastaven, negeneruje hlas zadny zvuk. Funkce
ostatnich registrii je uvedena v prislusnych kapitolach zabyvajicich se navrhem oscilatoru a
generatoru obalky.

Poslednimi komponentami, které nebyly rozebrany, jsou komponenty pro komunikaci
syntezatoru s komponentami mimo FPGA. Syntezator je pro svou korektni funkci nutné
propojit s mikrokontrolerem a audio kodekem. Mikrokontroler ¥idi cely syntezator nasta-
vovanim hodnot do registrii syntezatoru. Pro komunikaci s mikrokontrolerem bylo pouzito
rozhrani SPI, na obrazku 4.1 oznaceno jako SPI adc. Vystup audio signdlu zajistuje roz-
hrani DSP, které umoziiuje komunikaci s audio kodekem, na obrazku 4.1 oznaceno jako
DSP write. Pro rozhrani SPI a DSP byly pouzity komponenty, jez jsou dostupné pro FITkit.
Jejich navrh ani implementace nebude v nasledujicim textu rozebrana. Na strané mikrokon-
troleru byla napsana knihovna funkci, které zjednodusuji nastaveni potiebnych parametru
zvukového ¢ipu. Jednd se predevsim o funkce pro nastaveni audio kodeku a nastavovani
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Obrazek 4.1: Vnitini struktura navrhovaného syntezatoru.

parametri zvukového ¢ipu. Kompletni seznam implementovanych funkci véetné kratkého
popisu je uveden v priloze A.

4.1 Rozhrani

Komunikace s mikrokontrolerem je zajisténa pomoci rozhrani SPI. Vsechny potfebné kom-
ponenty jsou jiz implementovany. Je potfeba je pouze spravné nakonfigurovat a propojit
s okolnimi komponentami. Rozhrani vyuziva dvou komponent, SPI radice a SPI adreso-
vého dekodéru. SPI fadi¢ zajistuje samotnou komunikaci, pfevadi paralelni data piijatd z
mikrokontroleru na sériovou sbérnici. Na SPI fadi¢ je pak pfipojen SPI adresovy dekodér,
ktery rozpoznavéa, zda jsou prenesend data urcena pro komponentu, na kterou je pripojen.
Parametry SPI dekodéru jsou sifka prenasenych dat, $ifka adresy, bazova adresa a Sitka
vystupni adresy. Tyto parametry byly nastaveny na néasledujici hodnoty: $ifka pfenaSenych
dat - 8 biti, sitka adresy - 8 bitl, bazova adresa - 0, sitka vystupni adresy - 5 biti. Ba-
zova adresa byla nastavena na nulu proto, aby adresy registri odpovidaly pfesné adresam
registri originalniho ¢ipu. Registrova sada je tedy prevzata ze SID 6581 a je uvedena v
priloze B. Data jsou po uspéSném pfenosu nasledné zapisovana do prislusnych registria. Z
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Obrazek 4.2: Schéma zapojeni hlasu.

nékterych registru jsou data také prenasena zpét do mikrokontroleru. Smér prenosu je fizen
mikrokontrolerem. Vice o rozhrani SPI implementovaného na FITkitu je mozné nalézt v
[18].

Vystup audio signalu je zajistén pomoci rozhrani DSP. Pro toto rozhrani jsou na plat-
formé FITkit implementovany dvé komponenty. Prvni je uréena pro ¢teni dat z audio ko-
deku, zatimco druha umoziiuje zapis dat do audio kodeku. Obé komponenty predpokladaji,
7e je audio kodek nastaven jako master. Z toho vyplyva, ze vSechny potfebné signaly pro
synchronizaci komunikace generuje sam audio kodek a z FPGA jsou pouze ¢tena nebo za-
pisovana data jednotlivych audio vzorkt. Nastaveni audio kodeku je nutné provést z mikro-
kontroleru, jenz je pripojen pomoci SPI na vstupy audio kodeku, pfes néz jsou nastavovany
jeho parametry. Vzhledem k tomu, Ze zde implementovany Cip data pouze zapisuje, byla
pouzita druh& komponenta. Jediné mozné nastaveni v pfipadé této komponenty je sitka
vzorku pro jeden kandl, v tomto pfipadé 16 bit. Jednotlivé vzorky jsou pak posildny na
zakladé synchronizac¢niho signalu, jehoZ frekvence se odviji od nastavené vzorkovaci frek-
vence. Vice detaili o obou komponentach je v [15] a podrobnosti o zptisobu nastaveni audio
kodeku z mikrokontroleru je mozné nalézt v [14].

4.2 Oscilator

Oscilator je zakladni ¢asti celého syntezatoru. Jeho tikolem je generovani signalu s poza-
dovanym tvarem a frekvenci. Oscilator se skldada ze samotného oscilatoru, generujiciho
pozadovanou frekvenci a generatoru prubéhu. Generator pribéhu pak z dat z oscilatoru
vytvari jeden ze ¢ty moznych pribéht. Parametry oscilatoru jsou nastavovany pomoci re-
gistrt Freq Lo, Freq Hi, PW Lo, PW Hi a kontrolniho registru. Freq Lo a Freq Hi tvori
dohromady 16 bitovy registr ovliviiujici generovanou frekvenci. Registry PW Lo a PW Hi
tvori 12 bitovy registr, ktery nastavuje stfidu signdlu v pripadé, ze vystupnim signalem je
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pulz. Na ostatni pribéhy nemaji tyto registry zadny vliv. Pomoci kontrolniho registru je
mozné vybrat vystupni pribéh, pripadné resetovat oscilator nastavenim test bitu. Dale je
mozné nastavit kruhovou modulaci nebo synchronizaci dvou oscilatorii.

Jadrem oscilatoru je 24 bitovy ¢ita¢, ke kterému je pri¢itana 16 bitova hodnota z re-
gistri Freq Lo a Freq Hi. Jako vystup je pouzito hornich 12 bitd. Hlavni vyhodou takto
pouzitého 24 bitového ¢itace je fakt, ze pfi zméné generované frekvence nedochazi k Zadnym
negativnim jeviim. Citaé je fizen povolovacim signalem, ktery je odvozen z hlavnich 39,8131
MHz hodin a ma frekvenci 995327,5 Hz. Generované frekvence je zavisla na registrech Freq
Lo a Freq Hi a je ji mozné spocitat dle nasledujiciho vztahu:

Fout = (Fn - Fur/16777216)H 2 (4.1)

Kde F,,; je vysledna frekvence, F, je 16 bitové ¢islo z registri a F,; jsou hodiny,
kterymi je ¢itac¢ rizen. Tabulka hodnot potfebnych pro generovani 8 oktéav temperovaného
ladéni je uvedena v priloze C. Hodnoty uvedené v tabulce jsou vypocteny pomoci vztahu
4.1. Hodnota citace je také ovliviiovana nastavenim test bitu, resetem nebo nastavenim
synchronizace. P¥i nastaveni test bitu nebo pii resetu je ¢ita¢ vynulovan. Jedinym rozdi-
lem je, Ze pri nastaveni test bitu je ¢ita¢ vynulovan a navic je zastavena jeho ¢innost po
dobu nastaveni test bitu. PTi resetu je ¢ita¢ pouze vynulovan a pokracuje ve své ¢innosti.
Nastavenim synchronizace je ¢ita¢ rovnéz nulovan, ale na zakladé nejvyznamnéjsitho bitu
z predchoziho oscilatoru. V tomto pripadé je ¢ita¢ nulovan pouze tehdy, prejde-li nejvy-
znamnéjsi bit predchoziho oscilatoru z logické nuly do logické jednicky. Tim padem se oba
oscilatory synchronizuji.

Dalsi soucasti oscilatoru je generator prubéhu, ktery je pfipojen na vystup oscilatoru a
pracuje tedy s hornimi 12 bity ¢éitace. Cip dovoluje generovani étyt pribéht: pila, trojihel-
nik, pulz a hluk. Signal ve tvaru pily je generovan jednoduse poslanim vstupu generatoru
pribéhu pfimo na vystup bez jakékoliv zmény. Trojihelnik je generovan tak, ze na dolnich
11 bit vstupu je pouzita funkce XOR s tim, Ze druhym operandem je nejvyznamnéjsi bit
vstupu, ktery je nasledné zahozen. Vysledek funkce XOR je pak posunut doleva, ¢imZ je
zachovana frekvence i amplituda, jakou maji ostatni generované pribéhy. Pouziti funkce
XOR umoznuje také kruhovou modulaci. Kruhové modulace je dosazeno jednoduse tim,
7e jako druhy operand funkce XOR je namisto nejvyznamnéjsiho bitu vstupu pouZit nej-
vyznamnéjsi bit predchoziho oscildtoru. Kruhovou modulaci je tedy mozné pouzit pouze
v pripadé, Ze je jako vystupni priubéh zvolena pila. Dalsim moZnym pribéhem je pulz s
nastavitelnou stfidou. Strida udava pomér ¢asti cyklu signalu, kdy je signal na své maxi-
malni Grovni vaci ¢asti, kdy je na nule. St¥idu lze nastavit pomoci registra PW Lo a PW
Hi tvoticich 12 bitové ¢islo. Po dosazeni tohoto ¢isla do vzorce 4.2 je mozné urcit stiidu
vysledného signalu.

PWour = (PW,,/40,95)% (4.2)

Kde PW,,: je vysledna stiida a PW,, je ¢islo uloZené v registrech. Tento pribéh je
generovan za pouziti komparatoru porovnavajiciho vstup s ¢islem v registrech PW Lo a
PW Hi. Pokud je vstup mensi nez toto ¢islo, je vystupem maximéalni hodnota, jestlize je
vsak vétsi, je vystupem nulovd hodnota. Poslednim generovanym pribéhem je Sum, ktery
je dobfe napodobitelny pomoci generatoru pseudondhodnych ¢isel. V hardwaru je mozné
celkem dobfe pseudondhodnd ¢isla generovat pomoci posuvného registru, ktery ma na svij
vstup pripojen vysledek logické operace s nékolika svymi bity. Pouzitou logickou funkci
je XNOR. Bity vstupujici do funkce XNOR ale nemohou byt jakékoliv bity z posuvného
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registru. Musi se jednat o pfesné dané bity. Pocet a poradi bitl je zavislé na délce posuvného
registru. Potfebné bity je mozné nalézt napiiklad v [2]. Pro tGéel zde implementovaného
¢ipu byl zvolen 23 bitov§ posuvny registr, schopny generovat az 22% — 1 r@znych &isel.
Posuvny registr je ¢asovan pomoci jednoho bitu ze vstupu, aby byla zhruba zachovana
pozadovanad frekvence. Pokud dojde k resetu, je posuvny registr nastaven na svou pocatecni
hodnotu, a tim padem zacina generovat od zacatku celou posloupnost pseudondhodnych
¢isel. Jako vystup generatoru prubéhu muizZe byt jeden ze zde uvedenych pribéhi. Je mozna
i kombinace vice prubéhu, ale jedna se pak o logicky soucin vybranych pribéhi.

4.3 Generator obalky

Vystupem generatoru obalky je hodnota, kterd koresponduje s aktudlnim stavem genera-
toru. Tato hodnota slouzi k modulaci amplitudy signalu produkovaného oscilatorem. Zde
generovand obalka je rozdélena na Ctyfi segmenty a jedna se o ADSR obéalku. Obecny tvar
ADSR obalky je na obrazku 2.9. Chovani generatoru obéalky je ovladano pomoci registri
attDec, susRel a kontrolniho registru. Registr attDec nastavuje rychlost vzestupu z nuly na
maximalni amplitudu a rychlost poklesu na hodnotu nastavenou registrem susRel. Registr
susRel nastavuje mimo jiné také rychlost poklesu na nulovou hodnotu z hodnoty sustain.
7 kontrolniho registru ma na generator obalky vliv pouze gate bit, jehoz nastaveni spousti
generovani obalky. Generator obalky je implementovéan jako ¢itac, jehoZ rozsah je 0 - 255.
Citac je ¥izen koneénym automatem, ktery uréuje rychlost a smér ¢itani. Diagram prechodti
kone¢ného automatu je na obrazku 4.3.

out =0 gate bit =1

gate bit = 1
gate bit =0
release |
gate bit=0
gate bit =0 out = 255
out > sus

Obrazek 4.3: Koneény automat fidici generator obalky.
Koneény automat zac¢ind ve stavu idle, kde ¢eka, dokud neni v kontrolnim registru na-

staven gate bit. Nastaveni gate bitu simuluje zmacknuti klavesy hudebniho néastroje a je
tedy ptikazem k rozezvuceni ténu. Do doby, nez je nastaven gate bit, a za predpokladu,
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7e nedobiha predchozi cyklus obalky, je vystup generatoru nulovy. Tim padem tento hlas
negeneruje zadny zvuk. Po nastaveni gate bitu se koneény automat presune do stavu attack,
ve kterém je nastavena pozadovana rychlost ¢itani, smér ¢itani je nastaven na inkrementaci
a je povoleno ¢itani. Cita¢ se inkrementuje do té doby, neZ jeho hodnota dosdhne 255, poté
okamzité automat prechazi do stavu decay. Ve stavu decay je rychlost ¢itani nastavena tak,
aby odpovidala pozadované hodnoté v registru attDec a smér ¢itani je zménén na dekre-
mentaci. Pfi dekrementaci ¢itace jsou horni ¢tyri bity porovnavany s hodnotou v registru
susRel, konkrétné s hornimi ¢tyimi bity. Pokud se obé hodnoty shoduji, je zastaveno ¢itani
a automat prechazi do stavu sustain. Automat muize setrvavat ve stavu sustain neomezené
dlouhou dobu a to dokud je nastaven gate bit. Pokud je béhem stavu sustain zmeénéna
hodnota v registru susRel na nizsi, pfechazi automat do stavu decay do té doby, dokud se
hodnoty opét nerovnaji. Jestlize je ale hodnota v registru nastavena na vyssi, tak obalka
jiz tuto zménu nereflektuje. Po vymazani gate bitu v kontrolnim registru prechazi automat
do stavu release, kde je opét povoleno ¢itani a je nastavena piislusna rychlost tohoto ¢itani.
Jakmile dosdhne ¢ita¢ hodnoty nula, prechazi automat do stavu idle. Ve stavu idle je za-
kézano ¢itani a automat ¢ekd na nastaveni gate bitu. Automat muze ze kteréhokoliv svého
stavu okamzité po smazani gate bitu ptejit do stavu release a tim zahdjit odeznéni ténu.
Jedinou vyjimkou je samoziejmeé stav idle, ve kterém gate bit neni nastaven. Tato vlastnost
umoznuje generovani Sirsitho mnozstvi obalék. Je tedy mozné naptiklad uprostied attack
fdze spustit release fdzi a tim vytvorit obalku, kterd bude mit tvar trojuhelniku. Také je
mozné z faze release nastavenim gate bitu opét prejit do attack fdze.

Cita¢ je dale fizen signilem, ktery uréuje rychlost &itani. Tento signal je odvozen od
povolovaciho signalu. Ke snizeni jeho frekvence je pouzita stejnd technika, jakd je pouzita
u oscilatoru. Jedna se tedy o 24 bitovy cita¢, ke kterému je pric¢itdna urcitd hodnota.
Tyto hodnoty jsou dopoditany podle vzorce 4.1. Vypoctené hodnoty jsou uloZzeny ve dvou
tabulkdch. V jedné tabulce jsou hodnoty pro attack fdzi a ve druhé jsou hodnoty pro
decay a release fdzi, které maji stejnou hodnotu pro obé faze. P¥i zméné rychlosti ¢itani je
adresovana patfi¢na tabulka a vracena hodnota je pouZita pro déleni frekvence povolovaciho
signalu.

4.4 Hlas

Posledni ¢asti zbyvajici k vytvoreni jednoho hlasu je amplitudovy modulator. Ukolem mo-
duldtoru amplitudy je iprava amplitudy signalu generovaného oscildtorem podle pribéhu
ADSR obalky. Takto modulovany signal je mnohem dynamictéjsi a lépe modeluje zvuky
tvorené realnym hudebnim néastrojem. Amplitudovy modulator je mozné v hardware udélat
jakoZto soudin vstupnich signald. Z vysledného soucinu pak pouze ¢ast slouzi jako vystup.

Vystupem jednoho hlasu je tedy signal s danou frekvenci a tvarem pribéhu, jehoz
amplituda je modulovana presné definovanou obalkou. Kazdy hlas mé jesté vystup pro nej-
vyznamnéjsi bit svého oscilatoru a je pripojen na vstup nasledujiciho hlasu. Nejvyznamné;jsi
bit se, jak jiz bylo feceno, pouziva ke kruhové modulaci a synchronizaci dvou oscilatort.
Dalsimi vystupy jsou hornich 8 bitd z vystupu oscilatoru a vystup generatoru obalky. Pouze
u tfetiho hlasu jsou vSak tyto dva vystupy pfipojeny k registrim. Z téchto registru je pak
muze ¢ist mikrokontroler a pouzit je jako generator nahodnych ¢isel.
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4.5 Filtr

V ptipadé zde implementovaného filtru se jedné o SVF neboli state variable filter [11]. Lépe
FeCeno o jeho digitalni modifikaci. Digitalni state variable filter vznikl z analogového state
variable filtru ndhradou analogovych ¢asti za odpovidajici digitalni ¢asti. Hlavni vyhodou
tohoto filtru je, ze béhem jednoho vypoctu jsou dostupnéd data z dolni propusti, horni
propusti, pasmové propusti a pasmové zadrze. Chovani filtru je fizeno dvéma koeficienty.
Prvni koeficient ¥idi frekvenci a druhy urcuje rezonanci. Oba koeficienty je mozné dopocitat
podle nasledujicich vztaht.

. m- F,
=2 4.3
F=zesin (T (43)
Kde Fj je vzorkovaci frekvence a F. je ofezova frekvence filtru.
1
q== (4.4)
Q

Kde Q je ¢islo z rozsahu 0,5 az nekonecno, kde filtr osciluje.

%—;- Highpass r Bandpass ®—’ Band reject
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Obrazek 4.4: State variable filter [11].

Na obrazku 4.4 je schéma filtru. Cely filtr je navrzen tak, Ze pracuje s Cisly v pevné
desetinné c¢arce. Toto omezeni snizZuje vypocetni naro¢nost a zabranou plochu na ¢ipu.
Nevyhodou je ale niZzsi presnost vypoctu. Filtr je fizen koneénym automatem, ktery v
kazdém taktu hlavnich hodin provede jednu operaci. Tim je zajiSténa spravnost vypoctu a
je vyuzita pouze jedna nasobicka. Po Sesti taktech hodin je cely vypocet dokoncen a jsou
dostupné data pro vSechny ¢tyri druhy filtru.

24



Kapitola 5

Ovéreni korektni funkce

V této kapitole byla ovéfena korektni ¢innost vSech zde navrZenych soucasti. Jedna se
predevsim o oscilator a k nému pripojeny generator prubéhu a generator obalky. Oscilator
a generator pribéhu byly testovany jako jedna jednotka. Dale bylo provéreno korektni
propojeni vyse uvedenych ¢asti, ¢imz byla ovérena korektni funkce jednoho hlasu. Po ovéfeni
jednoho hlasu byly zapojeny dohromady dva tyto hlasy, aby mohly byt ovéfeny funkce, jako
je kruhova modulace a synchronizace oscilatort. Posledni testovanou jednotkou byl filtr.

Pro testovani jednotek napsanych v jazyce VHDL byly vytvoreny simula¢ni modely. Si-
mulace jednotlivych jednotek probihala v programu ModelSim SE 6.6d. Jednotlivym testo-
vanym ¢astem je nutné béhem simulace posilat néjaké vstupy. Pro generovani vstupt béhem
simulace se pouzivaji specialni jednotky tzv. testbenche. Jednéa se o standartni programy v
jazyce VHDL. Testbench obsahuje instanci testované jednotky a poskytuje ji vstupy, jako
je napriklad hodinovy signal atd. Vstupy je mozné v prubéhu simulace ménit a pozorovat
reakce testované jednotky na tyto zmeény.

5.1 Oscilator

U oscilatoru bylo ovéfeno, jestli signal jim generovany ma pozadovanou frekvenci. Také bylo
nutné ovérit, jestli vSechny Ctyri generované prubéhy maji stejnou amplitudu a pozadovany
tvar. U signalu ve tvaru pulzu bylo nutné otestovat, zda je stiida signalu ménéna dle zmén
v prislusnych registrech. V neposledni fadé bylo sledovano chovani oscilatoru na zménu
frekvence. P¥i zméné frekvence muize dochézet k problémim, zejména pii zméné z nizké
frekvence na vysokou frekvenci. Zde implementovany oscilator by vsak touto chybou trpét
nemél a prechod by mél byt plynuly.

Nejprve bylo ovéfeno generovani pozadované frekvence. Frekvence byla nastavena na
440 Hz, coz je frekvence komorniho A temperovaného ladéni. St¥ida u pulzu byla nastavena
na 50 %. Délka jedné periody by tedy méla byt 2,2727 ms. Vystup ze simulace je na obrazku
5.1.

Dle simulace je délka jedné periody generovaného signalu 2,2728576 ms, coz odpovida
frekvenci 439,97477 Hz. Jedna se tedy o chybu 0,02523 Hz (0,00573409091 %), zptisobenou
nepfresnym generovanim hodinového signalu, kterym je cely ¢ip fizen. Na obrazku 5.1 je
také vidét, ze tvary signali odpovidaji pozadovanym priubéhtim.

Dale byla ovérena korektni funkce zmény stfidy u signdlu ve tvaru pulzu. Do registriu
kontrolujicich stf¥idu byly postupné nastaveny tyto hodnoty: 0, 2048, 4095. Po dosazeni
téchto hodnot do vzorce 4.2 vychézi, Ze je stiida nejprve 0 %, 50 % a pak 100 %. Na
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Obréazek 5.1: Simulace osciladtoru - frekvence 440 Hz.

obrazku 5.2 je vysledek simulace.

$a- Msgs |
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Obrazek 5.2: Zména stiidy signalu.

Obrézek 5.2 ukazuje vysledny signal, ktery ma ve své prvni fazi st¥idu 0 %. Poté byla
stiida zménéna na 50 %. Tuto zménu je mozné pozorovat v prostiedni ¢asti signalu. Casovy
usek, kdy je signal na maximalni hodnoté, se shoduje s délkou ¢asového tseku, ve kterém je
signal na nulové hodnoté. Signal mé tedy stfidu 50 %. V posledni ¢4sti mé signdl nastavenu
st¥idu 100 %. Signél tedy v této ¢4sti setrvava na své maximdalni hodnoté.

Posledni ovérovanou vlastnosti oscilatoru byla jeho plynulost pfi zméné frekvence. Frek-
vence byla z komorniho A zménéna na C v 7. oktaveé s frekvenci 2093 Hz. Ke zméné by mélo
dojit v ¢ase 4 ms. O dalsi 1 ms byla frekvence opét zménéna zpét na frekvenci komorniho
A. Vystup ze simulace je vidét na obrazku 5.3. Z obrazku je ziejmé, Ze ke zméné frekvence
dojde okamzité bez jakéhokoliv zpozdéni v casech 4 ms a 5 ms. Zména je zcela plynulé.
Oscilator tedy funguje dle oc¢ekavani. Generované pribéhy maji pozadovanou frekvenci i
tvar. Zmény vsSech parametru jsou plynulé a nedochézi k zadnym slySitelnym chybam.

5.2 Generator obalky

Hlavni vlastnosti generatoru obalky, kterd byla testovana, je strmost jednotlivych fazi
obalky. Strmost se lisi podle toho, jak dlouho mé kazda faze trvat. Dale byl testovan pre-
chod z jedné faze na jinou bez ukonceni predchozi faze, napriklad zapoceti nové attack faze
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Obréazek 5.3: Zména frekvence z A4 na C7 a poté zpét na A4.

bez dokonceni release fdze. Pro testovani generatoru obalky byl napsan testbench, ktery
nastavuje jednotlivé parametry generatoru. Parametry byly nastaveny tak, Ze nejprve bylo
trvani attack fdze nastaveno na 8 ms, decay na 24 ms, sustain Uroven byla nastavena na
pilku amplitudy a release na 48 ms. Po 10 ms byl nastaven gate bit, a tim bylo spusténo
generovani obalky. V Case 18 ms bylo trvani attack fdze zménéno na 2 ms, coz zpusobilo
strméjsi narast obalky. Po dosaZeni amplitudy nasledovala decay fdze a po ni sustain fdze.
Obaélka setrvavala na polovi¢ni trovni amplitudy do ¢asu 50 ms. V ¢ase 50 ms byla nasta-
vena nizsi sustain Groven, kterou by méla obalka sledovat doli. Zménéné sustain trovné
doséhla obalka v ¢ase 56 ms. Za dalSich 7 ms byl smazan gate bit a nasledovala release fdze,
kterd byla v Case 68 ms prerusena opétovnym nastavenim gate bitu. V témze Case byla také
zménéna rychlost decay faze na 6 ms. Po decay fdzi nasledovala sustain fdze, ktera byla
v Case 113 ms prerusSena smazanim gate bitu a byla zahajena release faze. Pfedpokladany
tvar obalky, véetné vyse uvedenych cast jednotlivych akci, je na obrazku 5.4.
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Obrazek 5.4: Pfedpokladany pribéh obalky.
Vysledek simulace je uveden na obrazku 5.5. Z obrazku je patrné, ze se jednotlivé

Casy s malymi odchylkami shoduji s pfedpokladanymi ¢asy. Tim padem se shoduje i tvar
simulované obalky s tvarem pfedpokladanym podle hodnot nastavovanych béhem simulace.

5.3 Hlas

V pripadé hlasu bylo mozné testovat pouze spravné propojeni oscilatoru s generatorem
obalky. Jedna se vlastné o testovani amplitudového moduldtoru. Ocekavanym vysledkem
simulace byl signél, jehoz amplituda byla modulovana podle amplitudové obalky. Jednotlivé
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Obrazek 5.5: Simulace generatoru obalky.

Casti byly nastaveny tak, Ze oscilator generoval obdélnikovy signal o frekvenci 440 Hz.
Generator obalky generoval stejnou obalku jako v predchozi kapitole. Vysledny signal je
vidét na obrazku 5.6.
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Obrazek 5.6: Vystup hlasu.

5.4 Synchronizace a kruhova modulace

Posledni vlastnosti, kterou bylo nutné otestovat, byla synchronizace oscilatort a kruhova
modulace. Tyto vlastnosti lze otestovat pouze pri spojeni nejméné dvou oscilatorti. Nej-
vyznamnéjsi bit oscildtoru je pripojen na vstup nasledujiciho oscilatoru a ovliviiuje jim
produkovany prubéh. Nejprve byla testovana synchronizace dvou oscilatort. Synchronizace
probihé tak, Ze synchronizovany oscilator je vynulovan na zakladé prechodu nejvyznam-
néjsitho bitu predchoziho oscilatoru z logické 0 na logickou 1. Tim dochézi k synchronizaci
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oscilatori. Perioda synchronizovaného oscilatoru muize byt preruSena a zahéjena nova pe-
rioda. Tento jev je uveden na obrazku 5.7.
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Obrazek 5.7: Synchronizace dvou oscilatort.

Kruhova modulace mé slysitelny vystup pouze tehdy, je-li jako vystup modulovaného
oscilatoru pouzit signal ve tvaru trojuhelniku. Poté je pouzit nejvyznamnéjsi bit pfedchoziho
oscilatoru jako vstup do funkce XOR, ktera normalné generuje trojuhelnikovy pribéh. Vice
o generovani signalu ve tvaru trojuhelniku bylo uvedeno v kapitole 4.2. Vysledek modulace
oscilatoru pribéhem ve tvaru obdélniku je na obrazku 5.8.
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Obréazek 5.8: Kruhova modulace.

V simulaci obé€ techniky, jak synchronizace tak i kruhovd modulace, generovaly oceka-
vané vysledky. Implementace obou technik je tedy korektni a je mozné je pouzit pri syntéze
zvuku.

5.5 Filtr

Korektni implementace filtru byla testovana porovnanim vystupu simulace filtru s vystupy
stejného filtru implementovaného pomoci jazyka C. Program v jazyce C byl vytvoren tak,
aby cetl vstupni data ze souboru. V tomto souboru byla uloZena data ziskana ze simulace
jednoho hlasu. Vystupni signal hlasu byl vzorkovan s frekvenci 48 kHz. Tato frekvence je
nizsi nez jakou frekvenci jsou vzorky generovany hlasem. Nizsi frekvence byla zvolena proto,
aby pocet vzorku nebyl prilis vysoky. Snizeni vzorkovaci frekvence nemé zadny vliv na vy-
sledny signal, protoze frekvence 48 kHz je dostatecna pro kvalitni popis signalu. Generovany
signal mél frekvenci 440 Hz a tvar trojuhelniku.

Oba filtry byly nastaveny na stejné hodnoty. Frekvence filtri byla nastavena na 204 Hz
a rezonance na 0,125. Nejprve byla vygenerovana data pomoci filtru implementovaného v
jazyce C. Filtrovany signal je zobrazen na obrazku 5.9. Nasledné byla spusténa simulace
filtru implementovaného v jazyce VHDL. Vysledny signal je zobrazen na obrazku 5.10.
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Obrazek 5.9: Vystup filtru v jazyce C.
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Obréazek 5.10: Simulace filtru.

7 obrazkd 5.9 a 5.10 je patrna shoda obou signali, nejedné se vSak o piesnou shodu.
Nepresnosti jsou zpusobeny riiznou presnosti vypoctu. Filtr v jazyce C pocitd vystup v
plovouci fadové ¢arce, zatimco filtr ve VHDL vysledny signal pocita v pevné fadové carce.
Tyto nepfesnosti by bylo mozno odstranit zvySenim poctu bitd reprezentujicich ¢islo nebo
pouzitim ¢isel v plovouci fadové ¢arce. Zvysenim presnosti by se také zvysila vypocetni
naro¢nost a vyuzitd plocha ¢ipu.
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Cilem préace bylo implementovat syntezator. Navrh syntezatoru vychazi z teoretickych po-
znatkdl o metodach syntézy zvuku. Syntezator byl pfi navrhu rozdélen na nékolik jedno-
duchych jednotek, které byly néasledné navrzeny oddélené. Navrh syntezatoru zahrnoval i
navrh zptsobu komunikace syntezatoru s mikrokontrolerem a audio kodekem. Pro imple-
mentaci tohoto rozhrani byly pouZity soucasti dostupné pro platformu FITkit. Jednotkami
navrzenymi v této praci byly oscilator, generator obalky, hlas a filtr.

Oscilator byl navrzen jako 24 bitovy ¢itac¢, jehoZ frekvence je fizena pomoci 16 bitt.
Oscilator umoziuje generovat pribéh ve tvaru pily, trojihelniku, pulzu s nastavitelnou
stfidou. Generovany signal muze mit Sumovy charakter, coZ je generovano pomoci genera-
toru pseudonahodnych ¢isel. Oscilator je mozné synchronizovat s jinym oscildtorem nebo
je mozné provést kruhovou modulaci. Generator obalky generuje pribéh ADSR obalky.
Obaélka je generovana pomoci citace, ktery muze ¢itat nahoru i doli. Generovani obalky
je Tizeno koneénym automatem, ktery nastavuje smér a rychlost ¢itani. Generator obalky
umoziuje generovani Sirokého spektra riuznych obalek.

Z obou vyse zminénych jednotek byl sloZzen jeden hlas, ktery vystupuje jako zakladni
jednotka generujici zvuk. Obé jednotky jsou spojeny tak, Zze obalka vytvafena generato-
rem obalky ovliviiuje amplitudu vystupniho signalu oscildtoru. Ve zde implementovaném
syntezatoru jsou 3 tyto hlasy.

Posledni navrzenou soucasti je filtr. Filtr slouzi k tpravé spektra signalu. Spektrum
signalu je upraveno ponechanim ¢i odstranénim nékterych slozek. Filtr byl navrzen jako
state variable filter. Hlavni vyhodou tohoto filtru je, Ze pfi jednom vypoctu jsou dostupna
data pro dolni, horni, padsmovou propust i pro pasmovou zadrz.

Nasledné byla ovérena korektni ¢innost vsech jednotek. Ovéfeni ¢innosti probihalo v
simulaci. K provedeni simulace byl zvolen program ModelSim 6.6d. Vsechny jednotky byly
jednotek byla také ovéfena korektnost jejich ¢innosti.

Prvni testovanou jednotkou byl oscilator. U oscilatoru byla testovana generovand frek-
vence, tvar vystupniho signalu. V pripadé generovani pulzu bylo jesté ovéfeno korektni ge-
vanou vlastnosti byl tvar vysledné obalky. Byla ovéfena strmost jednotlivych fazi a plynu-
lost prechodu mezi fazemi. V ptipadé hlasu, ktery se sklada z jiz ovéfenych jednotek, bylo
ovéreno korektni tvarovani vystupniho signalu podle ADSR obalky. Posledni kontrolovanou
¢asti byl filtr. Vystup filtru byl porovnan s vystupem stejné nastaveného filtru implemen-
tovaného v jazyce C. VSechny zde navrzené jednotky pracuji korektné a tedy i vysledny
syntezator pracuje spravné.
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Syntezator implementovany v této praci by bylo mozné vylepSit pouzitim vyhledéavaci
tabulky pro ton. Tato tabulka by obsahovala vzorky ténu vybraného nastroje. V tomto
pripadé by byl vystup oscilatoru pouzit jako adresa do vyhledavaci tabulky. Vystupnim
signalem by pak byla hodnota na piislusné adrese vyhledavaci tabulky. Tato vyhledévaci
tabulka mé ale nevyhodu v tom, Ze by zabirala znac¢nou plochu ¢ipu FPGA.
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Dodatek A

Funkce v jazyce C

void audiolnit()

Funkce audiolnit nep¥ijma zadné parametry. Ucelem funkce je nastavit audio kodek do
vychoziho stavu.

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

Tato funkce je urcena pro nastaveni jakéhokoliv registru syntezatoru. Parametrem sada
se urcuje jestli je nastavovan hlas 1, 2, 3 nebo filter. reg urcuje registr a hodnota je 8 bitova
hodnota zapisovana do registru.

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

Funkce setNote nastavuje prislusnému hlasu notu z temperovaného ladéni v prislusné ok-
tave.

void setFilt(int frekvence, unsigned char rezonance)

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

unsigned char get(unsigned char reg)

Funkce ¢te data z registri syntezatoru. Data ¢te predevs§im z registrit Osc3 a Env 3.
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Dodatek B

Registrova sada

Reg.

00
01
02
03
04
05
06

Reg.

07
08
09
0A
0B
0C
0D

Reg.

0E
OF
10
11
12
13
14

data
F7 F6 F5 F4 F3 F2 F1 FO
F15 F14 F13 F12 F11 F10 F9 F8
PW7 PW6 | PW5 | PW4 | PW3 | PW2 PW1 PWO
- - - - PW11 | PW10 | PW9 PWS8
HLUK | PULZ | PILA | TRI | TEST | RING | SYNC | GATE
ATK3 | ATK2 | ATK1 | ATKO | DCY3 | DCY2 | DCY1 | DCYO0
STN3 | STN2 | STN1 | STNO | RLS3 | RLS2 | RLS1 | RLSO
data
F7 F6 F5 F4 F3 F2 F1 FO
F15 F14 F13 F12 F11 F10 F9 F8
PW7 PW6 | PW5 | PW4 | PW3 | PW2 PW1 PWO
- - - - PW11 | PW10 | PW9 PWS8
HLUK | PULZ | PILA | TRI | TEST | RING | SYNC | GATE
ATK3 | ATK2 | ATK1 | ATKO | DCY3 | DCY2 | DCY1 | DCYO0
STN3 | STN2 | STN1 | STNO | RLS3 | RLS2 | RLS1 | RLSO
data
F7 F6 F5 F4 F3 F2 F1 FO
F15 F14 F13 F12 F11 F10 F9 F8
PW7 PW6 | PW5 | PW4 | PW3 | PW2 PW1 PWO
- - - - PW11 | PW10 | PW9 PWS8
HLUK | PULZ | PILA | TRI | TEST | RING | SYNC | GATE
ATK3 | ATK2 | ATK1 | ATKO | DCY3 | DCY2 | DCY1 | DCYO0
STN3 | STN2 | STN1 | STNO | RLS3 | RLS2 | RLS1 | RLSO
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Nazev
Freq Lo 1
Freq Hi 1
PW Lol
PE Hi 1
Kont. reg. 1
Att/Dec 1
Sus/Rel 1

Nazev
Freq Lo 2
Freq Hi 2
PW Lo 2
PE Hi 2
Kont. reg. 2
Att/Dec 2
Sus/Rel 2

Nazev
Freq Lo 3
Freq Hi 3
PW Lo 3
PW Hi 3
Kont. reg. 3
Att/Dec 3
Sus/Rel 3



Reg.

15
16
17
18

Reg.

19
1A
1B
1C

data
FC7 FC6 | FC5 | FC4 FC3 FC2 FC1 FCO
FC15 | FC14 | FC13 | FC12 FC11 FC10 FC9 FC8
- - - FILT EX | FILT 3 | FILT 2 | FILT 1
3 OFF | HP BP LP - - - -
data
RES7 | RES6 | RES5 | RES4 | RES3 | RES2 | RES1 | RESO
RES15 | RES14 | RES13 | RES12 | RES11 | RES10 | RES9 | RES8
o7 06 05 04 03 02 01 00
E7 E6 E5 E4 E3 E2 E1l EO
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Nazev
FC Lo
FC Hi
Filt
Mode

Nazev
Res Lo
Res Hi
Osc3
Env3



Dodatek C

Tabulka hodnot pro generovani
osmi oktav

Nota | Freq (Hz) | Osc Fn (dec) | Osc Fn (hex)
Co 16,35 276 114
Co$ 17,32 292 124
Do 18,35 309 135
DO0$ 19,44 328 148
EO 20,6 347 15B
FO 21,83 368 170
FO$ 23,12 390 186
GO 245 413 19D
GO0$ 25,96 438 1B6
A0 27,5 461 1D0
A0S 29,14 491 1EB
BO 30,87 520 208
C1 32,7 551 227
C1$ 34,65 584 248
D1 36,71 619 26B
D1$ 38,89 656 290
E1 41,2 694 2B6
F1 43,65 736 2E0
F1$ 46,25 780 30C
Gl 49 826 33A
G1$ 51,91 875 36B
Al 55 927 39F
A1$ 58,27 982 3D
B1 61,74 1041 411
C2 65,41 1103 44F
C2% 69,3 1168 490
D2 73,42 1238 4D6
D2$ 77,78 1311 51F
E2 82,41 1389 56D
F2 87,31 1472 5C0
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Nota | Freq (Hz) | Osc Fn (dec) | Osc Fn (hex)
F2§% 92,5 1559 617
G2 98 1652 674
G2$ 103,83 1750 6D6
A2 110 1854 73E
A2§ 116,54 1964 TAC
B2 123,47 2081 821
C3 130,81 2205 89D
C3% 138,59 2336 920
D3 146,83 2475 9AB
D3$ 155,56 2622 A3E
E3 164,31 2778 ADA
F3 174,61 2943 B7F
F3$% 185 3118 C2E
G3 196 3304 CES
G3$ 207,65 3500 DAC
A3 220 3708 E7C
A3$ 233,08 3929 F59
B3 246,94 4162 1042
C4 261,63 4410 113A
C4$ 277,18 4672 1240
D4 293,66 4950 1356
D4$ 311,13 5244 147C
E4 329,63 5556 15B4
F4 349,23 5887 16FF
F4$ 370 6237 185D
G4 392 6608 19D0
G4$ 415,3 7000 1B58
A4 440 7417 1CF9
A4$ 466,16 7858 1EB2
B4 493,88 8325 2085
Ch 523,25 8820 2274
C5% 554,37 9344 2480
D5 587,33 9900 26AC
D5$ 622,25 10489 28F9
E5 659,25 11112 2B68
F5 698,46 11773 2DFD
F5$ 740 12473 30B9
G5 783,99 13215 339F
G5$ 830,61 14001 36B1
A5 880 14833 39F1
A5$ 932,33 15715 3D63
Bb5 987,77 16650 410A
C6 1046,5 17640 44E8
C6% 1108,73 18689 4901
D6 1174,66 19800 4D58
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Nota | Freq (Hz) | Osc Fn (dec) | Osc Fn (hex)
D6$ 1244,51 20977 51F1
E6 1318,51 22225 56D1
F6 1396,91 23546 5BFA
F6$ 1479,98 24947 6173
G6 1567,98 26430 673E
G6% 1661,22 28001 6D61
A6 1760 29667 73E3
A6 1864,65 31430 7TAC6
B6 1975,53 33299 8213
c7 2093 35280 89D0
C7$ 2217,46 37377 9201
D7 2349,32 39600 9AB0
D7$ 2489,01 41955 A3E3
E7 2637,02 44450 ADA2
F7 2793,83 47093 B7F5
F7$ 2959,95 49893 C2E5
GT7 3135,96 52860 CE7C
GT7$ 3322,44 56003 DAC3
A7 3520 59333 E7C5
AT$ 3729,31 62861 F58D
B7 3951,06 66599 10427
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