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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva digitalnimi syntezatory a moznostmi jejich open source implementaci
na mikropocitaci. Soucésti je také navrh a implementace subtraktivniho syntezatoru na
mikropocitaci s vyuzitim MIDI. Jsou zde popsany zplsoby syntézy zvuku, komunikaéni
MIDI protokol a prostfedky a techniky pro syntézu zvuku v digitalni podobé¢. Také je zde

priazkum open source knihoven pro realizaci syntezatorti s mikropocitaci.

Kli¢ova slova: syntezator, zvuk, syntéza, MIDI, mikropocita¢, STM32F4, signal, filtr, open-

source,

ABSTRACT

This thesis deals with digital synthesizers and possibilities of open source implementation
of synthesizers with microcomputers. Part of this thesis is also design and implementation
of subtractive synthesizer on microcomputer with usage of MIDI. There is a description of
sound synthesis methods, MIDI protocol and techniques and resources for sound synthesis
in digital way. Also there is a research of open source libraries for realizations of synthesizers

with microcomputers.

Keywords: synthesizer, sound, synthesis, MIDI, microcomputer, STM32F4, signal, filter,

open-source
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UvVOD

Zvukové syntezatory jsou dnes soucasti prakticky kazdé zvukové produkce a denné je
slychame at’ uz jako vadc¢i nastroj v pisni nebo jako zdroj zvukovych ruchti pfi napinavé
scéné ve filmu. Zvuk je zde generovan elektronickou cestou, syntezatory lze dnes rozd¢lit
do dvou hlavnich kategorii, a to na analogov¢ a digitalni.

Pivodné analogové néstroje vznikaly pfedevsim za ucelem simulovat jinak tézce dostupné
nebo nepienosné hudebni nastroje, jako naptiklad varhany, nebo celé hudebni formace jako
orchestr.

Na pocatku 70. let 20. stoleti vytvoril Robert Moog analogovy syntezator, ktery umozioval
upravy parametrii generované¢ho zvuku, jako naptiklad zménit druh signalu generovaného
zvuku a déle jej upravit pomoci filtru nebo obalkového generatoru.

Syntezator lze také rozdélit na jednotlivé ¢asti, jako generator zvuku ¢i zminovany filtr a
dalsi, takzvané moduly, z nichz Ize nasledné tvofit nepieberné mnozstvi novych hudebnich
nastroji. V 80. letech s pfichodem digitalnich technologii se objevily nové zptsoby syntézy
zvuku, jako frekvencni modulace, ale také vznikl komunikaéni protokol MIDI, ktery nabizel
nové moznosti v komunikaci mezi zvukovymi zatizenimi a jejich ovladani.

I pfesto, Ze je dnes mozné sehnat témét jakykoliv syntezator v softwarové podobé¢, roste
komunita lidi, ktefi davaji pfednost mnohdy i nedokonalejsi verzi, za to ale s moznosti mit
syntezator v ruce a ovladat jej pfimo, namisto pouhého pohybu mysi. Proto je pravé tato
prace vénovana tvorb¢ digitalniho syntezatoru s mikropocita¢em, ktery da uzivateli takové

moznosti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ELEKTRONICKA TVORBA ZVUKU

Tvorba elektronického zvuku a néstroje, zvané syntezatory, ve kterych vznika, se da rozdélit
na dva druhy, podle vzniku a zpracovani signalu, na analogovou a digitalni. Oba druhy nabizi
velké mnozstvi vyhod i nevyhod, princip vzniku a prace se zvukovym signalem jsou ale

velmi podobné a lisi se predevsim v prostiedcich, pomoci kterych jsou realizovany. [1]

Zasadni vyznam pro elektronickou tvorbu zvuku spociva ve znalosti obecnych zakonitosti
hudebnich signali. Zvukovy signal 1ze charakterizovat vnimanim frekvence, amplitudy a
témbru (kvalita zvuku, ktera charakterizuje ton podle piivodu jeho vzniku) v daném ¢asovém

okamziku. Tyto vjemové faktory se odviji od tvaru zvukového signalu. [1]

1.1 Zakladni zvukové signaly

Zvukové signaly mizeme rozdé€lit do dvou zdkladnich kategorii na hudebni a nehudebni.
Hudebnim signalem je ten, ktery vznika s periodickym kmitdnim. Pfi poslechu Ize urcovat

vysku, frekvenci signalu. Jeho zdrojem je zpravidla hudebni nastroj, nebo lidské hlasivky.

Nehudebnim signalem je hluk. Hluk vznika neperiodickym kmitanim a jeho zdrojem mize

byt prakticky cokoliv, naraz dvou téles, vystiel apod.

1.2 Zakladni tvary signalu

Tvar signalu vyjadfuje tvar jednoho kmitu, tvofeny zménou vychylky signalu v case.

Zdrojem téchto signald jsou zvukové generatory zvané oscilatory. Nejbéznéj$imi tvary jsou

sinusovy, pilovy a obdélnikovy signal.
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1.2.1 Sinusovy signal

Sinusovy signal je tvofen pouze zakladni frekvenci, neobsahuje zadné vyss$i harmonické
frekvence. Diky tomu zni velmi jemné a nerusivé. Jedna se o nejzakladnéjsi tvar signalu.

Pomoci harmonické analyzy Ize ze sinusového kmitu sklddanim vytvoftit vSechny dalsi tvary.
Sinusovy kmit je vyjadien nasledujici rovnici.
y(t) = Asin(wt + @) (1.2.1.1)

Kde y(t) je okamzita vychylka v ¢ase, A je amplituda signalu, w je thlova frekvence a ¢ je

pocateéni faze. [2]

[=1
n

=}

Obrazek 1 Tvar sinusového signalu

1.2.2 Pilovy signal

Tvar tohoto signalu nejprve linedrné stoupa, po dosazeni maximalni amplitudy témét
okamzité klesne na jeji minimalni hodnotu. Pilovy signal obsahuje sudé 1 liché harmonické
frekvence. Zni pomé&rné ostfe a syrové oproti sinusovému kmitu. Diky tomu je velmi ¢asto
pouzit pfi subtraktivni syntéze. [2]

A

.
M

=]
n

[=]
n

=}

Obrazek 2 Tvar pilového signélu
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1.2.3 Obdélnikovy signal

Obdélnikovy signdl kmitd mezi dvéma urovnémi amplitudy, které se pravidelné stidaji.
Obsahuje pouze sudé harmonické frekvence. Zni duté, az kovové a je také velmi hojné
vyuzivan pii subtraktivni syntéze. V nékterych piipadech 1ze ménit pomér mezi prvni a

druhou urovni v ¢ase, v tom piipad¢ se jedna o pulsné sitkovou modulaci. [2][3]

10
u

=]

=
=

[=]
T

=

Obrazek 3 Tvar obdelnikového signalu

1.3 Metody zvukové syntézy

Zvukova syntéza je libovolny proces, ktery vede ke vzniku predvidatelného 1
nepiedvidatelného zvuku. Existuje velké mnoZstvi zvukovych syntéz, navic je lze

kombinovat.

1.3.1 Aditivni syntéza

Aditivni, ¢esky téz souctova syntéza, je jeden z nejstarSich zplisobl syntézy zvuku, kromé
toho je také povazovana za nejdokonalej$i metodu zvukové syntézy, protoZe jeji princip
odpovida zvuklim slySitelnych v béZzném svété, at’ uz se jednéa o hudebni zvuky (zvuk piana,
zpeév ptakill), nebo nehudebni (Splouchnuti vody, Susténi listi).

Takové zvuky jsou tvofeny sumaci sinusovych vin. Vysku tonu urcuje fundamentdlni

v

Aditivni syntéza je vyjadrena v nasledujici rovnici. [4][5]

N
f(©) = ) ApsinQufit + @y) (1.3.1.1)
kzzl k k k

Kde N je pocet slozek harmonickych frekvenci, k je n-ta slozka frekvence, Ay je amplituda

dané slozky, f je jeji frekvence a ¢, fazovy posun. Prvni frekvence je fundamentalni.
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Pomoci aditivni syntézy lze vytvofit klasické signaly jako obdélnikovy, s¢itanim lichych
nasobkl fundamentalni frekvence. Pro vytvofeni pilového signdlu se sectou sudé i liché

nasobky.

-10f
Obrazek 4 Ctvercovy kmit vytvofeny pomoci
aditivni syntézy

1.3.2 Subtraktivni syntéza

Subtraktivni syntéza je pravdépodobné nejrozsitenéjsi. Je slozena z generatoru zvuku a
modulaénich prvka, které ze signalu odstranuji ur€ité prvky.

Generator zvuku produkuje zékladni signély jako sinus, pila a obdélnik.

Mezi modulacni prvky patii predev§im frekvencni filtr, zpravidla dolni propust, ktera
propousti jen frekvence pod stanovenou frekvenci a dale obalkovy generator, ktery upravuje

nabéh, utlum, podrzeni a doznivani signalu. Parametry modula¢nich prvkii mohou byt

ovladdany nizkofrekvenénim oscildtorem s riznymi tvary signalu. [3][4]

d

[l

Obrazek 5 Schéma subtraktivni syntézy [6]
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1.3.3 Frekven¢né modulacni syntéza

Jak jiz napovidd nazev, zdkladem frekvencné modulacni syntézy je modulace kmitoctu
nosné frekvence, kmity o jiné frekvenci, obvykle nizsi nez je nosna frekvence. Oscilatory
generujici signaly se nazyvaji operatory, jsou potieba minimalné dva, bézny pocet je ale Sest.
Operatory lze mezi sebou kombinovat, kombinace se nazyvéa algoritmus. Tvar kmitdni

operatoru je bézné sinusovy. [1]

Syntéza umoznuje plynuly pfechod mezi harmonickymi a neharmonickymi strukturami

rozladénim nosné frekvence. [5]

A

Obrazek 6 Nosné frekvence Obrazek 7 Modulaéni frekvence
1.0

| i
T

Obrazek 8 Vysledny tvar FM syntézy

1.3.4 Samplovaci metoda

V tomto ptipadé se nejednd piimo o vytvareni nového signdlu, ale o piehravani piedem
vytvofenych a uloZenych zvuka. V pamétovém ulozisti jsou tak uloZeny samply, vzorky,
napftiklad klaviru, kdy pro nejlepsi kvalitu vysledného zvuku je zaznamenéan kazdy ton, ktery
je nasledné pfifazen v syntezatoru odpovidajici klavese. Lze ale také pouzit jeden vzorek,

ktery pokryje vice tont, diky Upravé rychlosti pfehravani vzorka. [5][7]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 17

[ ViolinG#2 | | Violin D3 |
'fi,\ | Violin B2 |,’F‘\| Violin F3 |
A\ /| i
W ’ |/
NAWIAWA

C2|D2|E2|F2|G2|/A2|B2|C3|D3|E3|F3|G3|A3|B3/C4

Obrazek 9 Rozlozeni ¢ty vzorkl pres

dvanact klaves [8]

1.4 Historie digitalnich syntezatoru

Digitalni syntezatory se zacaly objevovat ve svété na konci 70. let minulého stoleti.
Ptedevsim diky nariistu ve vykonu tehdejSich technologii. Hnacim motorem pro digitalni
syntezatory byla také velkd naro¢nost, ¢i dokonce nemoznost vytvofit jiné druhy syntézy

pomoci analogovych syntezatord, hlavné aditivni a frekvenéné modulacni syntézy.

1.4.1 Synclavier

Tento digitalni syntezator vySel poprvé v roce 1977, o tfi roky pozdé¢ji byla vydana
nejrozsitenéjsi verze. Pracoval na principu aditivni a frekvenéné€ modulaéni, pozdéji jej bylo
mozné rozsifit o samplovani, pomoci specialnich desek. Generovani signalu bylo pomoci
osmibitovych sinusovych signalli. Samplovany signél byl zaznamenavan v Sestnacti bitovém
formatu. Ackoliv redln€ byl syntezator monofonni, §lo hlas ulozit do paméti a nechat jej
prehravat, bylo tak mozné uloZit az 64 hlasi. Krom¢ toho také syntezator disponoval
efektovym procesorem. Uprava zvuku se provadéla pomoci panelu s tlagitky pro zvoleny
parametr a jednoho rota¢niho enkodéru. Pozd¢jsi verze byly také doplnény o displej. Cena

tohoto syntezatoru v osmdesatych letech se pohybovala okolo dvou stovek tisic dolart.

[91110]
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Obrazek 10 Synclavier [11]

1.4.2 Yamaha DX7

Tento digitalni syntezator se objevil v roce 1983. Velkou oblibu si ziskal ptedev§im diky
schopnosti simulovat riizné klaviry, varhany, perkusni zvuky a dalsi. Velmi oblibené a
vyuZivané jsou napiiklad také zvuky pfipominajici zvony. Jeho zdkladem jsou zvukové Cipy
obsahujici FM operatory, generujici sinusovy signal. V DX7 je jich celkem Sest. Ty se mezi
sebou seradi podle zvoleného algoritmu, kterych je zde dostupnych 32. K tomu jsou sinusové
signaly ovlivnény zpétnou vazbou, sofistikovanym obalkovym generatorem, ktery oproti
subtraktivni syntéze netidi amplitudu, nizkofrekvencnim oscildtorem a dalSimi parametry.
Tyto Cipy byly také vyuzivany v 90. letech ve zvukovych kartach pro pocitace. Celkové ma
syntezator 145 parametrt pro editaci zvuku. Ve dvou rezimech lze pouzivat syntezator s 16
hlasy, nebo jako monofonni. U tohoto syntezatoru se také poprvé objevil protokol MIDI,
ackoliv pouzival oproti standartnimu rozsahu 0-127 pouze rozsah 0-99. Nevyhodou také byl
v prvnich verzich pouZity 10 - ti bitovy D/A ptfevodnik. Pfesto se svou cenou okolo dvou
tisic dolart ziskal velkou oblibu a je dodnes pouzivan a také se dockal spousty reedici, at’ uz

od firmy Yamaha nebo dalSich. [12]

Obrazek 11 Yamaha DX7 [13]
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1.4.3 Waldorf Blofeld

Tento syntezator je jednim z novéjSich zastupci, na trh byl uveden v roce 2008. Je zalozen
na digitalni syntéze zvuku pomoci vyhledavaci tabulky. Zvuk je zde tvofen tfemi oscilatory,
kazdy z nich nabizi klasické signaly jako pila, obdélnik, trojuhelnik a dalsi, krom¢ toho také
1ze u prvnich dvou oscilatoru vybirat z dalSich 68 riznorodych signala. Dale je zde také
moznost modulaci pomoci nizkofrekvencnich oscilatorti nebo obalkovych generatort, které
se muzou modulovat navzdjem pomoci smycek. Kromé toho Blofeld nabizi také nékolik
druht filtru, simulaci analogového filtru pouzitého u prvniho syntezatoru vyuzivajiciho

vyhledéavaci tabulku, PPG Wave. Soucasti je také efektovy procesor a sekvencér. [14]

Obrazek 12 Waldorf Blofeld [15]
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2  MIDI PROTKOL

MIDI, Music Instrument Digital Interface, je digitdlni komunikac¢ni protokol vytvoieny pro
komunikaci mezi softwarovymi, hardwarovymi hudebnimi néstroji a jejich kontroléry.
Zakladni myslenkou tohoto protokolu je dalkové ovladani hudebnich néstrojt, kdy hudebnik
muze napiiklad ovladat vice nastroji z jednoho kontroléru, ¢i pouziti sekvencéru, ktery
obsahuje. Ackoliv je tento standard téméi 40 let stary, je stale vyuzivan a objevuje se

v novych produktech ve stale stejném provedeni.

2.1 Struktura MIDI

MIDI zpravy jsou sloZeny ze skupin 8 bitovych slov - byti, které jsou sériové prenaseny.
Existuji dva druhy MIDI bytl, stavovy a datovy. MIDI zpravy jsou pienaseny sériove
rychlosti 31250 baudut. Pfenasi se ve skupiné jeden stavovy byte a dva datové byty. [16]

Tabulka 1 Ptiklad MIDI zpravy Note on, pro notu 64 s rychlosti stisku 89

Stavovy byte Datovy byte 1 Datovy byte 2
Popis Status/kanal Nota Rychlost stisku
Binarni data |{10010000 01000000 01011001
Hodnota Note on/CH 1 64 &9

2.1.1 Stavovy byte

Stavovy byte se pouziva pro identifikaci funkce MIDI zpravy a identifikaci kanald, pro ktery
je zprava urcena. Prvni Ctyfi bity zprava jsou rezervovany pro urceni kanalu, cozZ znamena,
ze je mozné posilat MIDI zpravy az na Sestnact kanalti. DalSi tfi bity jsou stavové a urcuji
funkci, kterou ma MIDI zprava provadét. NejCastéji se jedna o Note on (stisknuti klavesy),
Note off (pusténi klavesy), nebo CC zpravu. Posledni bit odliSuje stavovy byte od datového
tim, Ze je nastaven na hodnotu 1. Jedna se o takzvany nejvyznamné;jsi bit (bit nejvice vlevo).

[16]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 21

2.1.2 Datovy byte

Datovy byte ptfenasi hodnotu dané zpravy. Nejvyznamnéjsi bit je nastaven na hodnotu 0, coz
dava prostor pro hodnotu 127, jako maximalni hodnotu dat. Pii funkci Note on stavového
bytu lze tak zahrat 128 riiznych not, spolu se 128 raznymi rychlostmi stisku. Pti funkci
PitchBend, zmény vysky ténu lze ale hodnoty datovych bytl spojit pomoci bitovych operaci

a ziskat tak rozsah az 16384 hodnot pfi 14 bitovém rozliSeni.

2.2 Druhy MIDI zprav

MIDI zpravy lze rozdélit do tii kategorii, podle zaméfeni funkci na hlasové, systémové a
realtimové.

2.2.1 Hlasové MIDI zpravy

Hlasové MIDI zpravy jsou ty, které ptimo ovladaji zvuk produkovany zatizenim, které je

ovladano MIDI.

Tabulka 2 Hlasové MIDI zpravy[17]

Zprava Aktivita MIDI jednotky
Note off Nota byla pusténa a méla by pfestat znit
Note on Nota byla stisknuta a méla by zacit znit

Aftertouch / key pressure | Tlak aplikovany na stisknutou notu

Méni hodnotu kontroléru, napt. potenciometru,

Controller slideru

Ptifazeni programu MIDI kanélu, programem je

Program change myslen néstroj, patch, preset

Channelpressure Tlak aplikovany na noty celého kanalu

Pitch wheel / modulation

wheel Zména vysky tonu


https://www.recordingblogs.com/wiki/midi-note-off-message
https://www.recordingblogs.com/wiki/midi-note-on-message
https://www.recordingblogs.com/wiki/midi-key-pressure-message
https://www.recordingblogs.com/wiki/midi-controller-message
https://www.recordingblogs.com/wiki/midi-program-change-message
https://www.recordingblogs.com/wiki/midi-channel-pressure-message
https://www.recordingblogs.com/wiki/midi-pitch-wheel-message
https://www.recordingblogs.com/wiki/midi-pitch-wheel-message
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2.2.2 Systémové MIDI zpravy

Systémové MIDI zpravy se nevztahuji ke kandlu, ale k MIDI jednotce, se kterou MIDI

jednotka komunikuje. Neocekava se ale okamzita odezva.

Tabulka 3 Systémové MIDI zpravy[ 18]

Zprava Aktivita MIDI jednotky

Systemexclusive Provadi specifickou aktivitu (nahrani zdrojového
(sysex) kédu pres MIDI)

Quarterframe Synchronizace s jinou MIDI jednotkou

Song position pointer | Ukazatel na pfipravenou sekvenci k piehrani

Song request (song

Nastaveni sekvence k prehrani
select)

Tune Naladéni

2.2.3 MIDI zpravy realného ¢asu

MIDI zpravy realné¢ho Casu se taktéz nevztahuji ke kanélu, ale k MIDI jednotce, ocekava
odpovéd’ od jednotky v realném, uréitém ¢ase. Miizou byt umistény mezi jiné MIDI zpravy,
bez toho aniz by je ovlivnily. Jednd se o ¢asové zpravy, které urcuji Cas spusténi, zastaveni
MIDI sekvence, nebo synchronizace s dalSim zatizenim, které udava tempo. [8-19]

Tabulka 4 MIDI zpravy realného ¢asu[19]

Zprava Aktivita MIDI jednotky

Vyrozumi MIDI jednotku o pozici MIDI hodin, pokud je

MIDI clock . ..
synchronizovana s jinou

Start Spusti prehravani MIDI sekvence

Continue Pokracovani pfehravani MIDI sekvence

Stop Zastavi prehravani MIDI sekvence
Activesense Vyrozumi MIDI jednotku o existujici MIDI pfipojeni (pokud

nejsou zadné jiné MIDI zpravy)

Reset Resetuje do pivodniho stavu


https://www.recordingblogs.com/wiki/midi-system-exclusive-message
https://www.recordingblogs.com/wiki/midi-system-exclusive-message
https://www.recordingblogs.com/wiki/midi-quarter-frame-message
https://www.recordingblogs.com/wiki/midi-song-position-pointer-message
https://www.recordingblogs.com/wiki/midi-song-request-message
https://www.recordingblogs.com/wiki/midi-song-request-message
https://www.recordingblogs.com/wiki/midi-tune-request-message
https://www.recordingblogs.com/wiki/midi-clock-message
https://www.recordingblogs.com/wiki/midi-start-message
https://www.recordingblogs.com/wiki/midi-continue-message
https://www.recordingblogs.com/wiki/midi-stop-message
https://www.recordingblogs.com/wiki/midi-active-sense-message
https://www.recordingblogs.com/wiki/midi-reset-message
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3 SYNTEZATORY S MIKROPOCITACEM

Syntezatory s mikropocita¢i vyuzivaji pro syntézu zvuku techniky cislicového zpracovani
signalu. Pomoci téchto technik se vypocita vzorek signalu, ktery je nasledné pomoci D/A
pfevodniku preveden na analogovy signal, ktery putuje dale bud’'to do reproduktoru, nebo

k dal$imu zpracovani.

3.1 Cislicové zpracovani signali

Cislicové zpracovani signalu je matematicka a algoritmicka manipulace se signaly za t¢elem

jejich zpracovani a ziskani urcitych informaci.

Signaly jsou funkce o jedné nebo vice nezavislych proménnych, které pienasi informace o
svém zdroji, nebo informace v ném zakodované. Systémy jsou pak uréeny k tomu, aby se
signalem pracovaly, napiiklad jej transformovaly a vytvofily novy signdl. Za systém tak
muzeme povazovat syntezator, ktery generuje rtizné pribchy signélu a dale na tyto signaly

aplikuje naptiklad filtr dolni propusti, pfipadné n€ktery z audio efektii. [20]

3.2 Vypocet tvaru signalu

Existuje n¢kolik variant vypoctu pribcéhu signalu, z nichz kazdd poskytuje vyhody 1
nevyhody. Vybér je ovlivnén faktory jako vypocetni rychlost mikropocitace, ¢i velikost

paméetovych ulozist’.
3.2.1 Piimy vypocet signilu

Témet vSechny vyssi programovaci jazyky poskytuji funkci pro vypocet hodnoty sinus, coz
se pfimo nabizi jako nejzfetelnéj$i metoda pro generovani sinusového signalu. Obecné lze
vypocet n-tého vzorku sinusového signdlu vyjadfit nasledujici rovnici s pouzitim b&zné

vestavéné funkce sin. [21]
S(n) = Asin(2nfn/E) (3.2.1.1)

Kde f je frekvence, A je amplituda, n je n-ty vzorek, F; je konstanta vyjadiujici vzorkovaci
frekvenci ve form¢ pocet vzorka za sekundu. Pro uSetfeni vypocetniho Casu lze vytvofit
konstantu. [21]

K = 2n/F; (3.2.1.2)

A nésledné ji pouZzit ve funkci:
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S(n) = Asin(Knf) (3.2.1.3)

Vzorky se vypocitaji dosazenim do proménnych A, f a naslednym iterovanim od 0 az po M,
kde M ve vztahu:
M /F; (3.2.1.4)

vyjadiuje dobu trvani signalu. [21]
Pro dalsi signaly nejsou obvykle poskytovany funkce, jejich realizace je ale pomérné

jednoducha. Pro vypocet pilovitého prubchu Ize pouzit rovnici. [21]
nF
Sn)=A4 [2 (7% 1.0) - 1] (3.2.1.5)
S

Kde operace % (modulo) vraci zbytek po d€leni vyrazu nalevo vyrazem napravo. Z tohoto

pribéhu Ize vytvoftit trojahelnikovy pritbéh podle nasledujici rovnice. [21]

Sn..
S(n)=2AI|5npua - ] (3.2.1.6)

2

3.2.2 Vyhledavaci tabulka

Prestoze je predchozi metoda pomérné jednoducha a pfimocard, je ¢asové narocnd na
vypocet. Za predpokladu, Ze pribéh se ptilis nelisi mezi jednotlivymi frekvencemi, miizeme
jeden kmit pritbéhu uloZit do tabulky a posléze pomoci specifickych vyhledavacich technik
ziskéavat vzorky. [21]

Ziskavani vzorkli probihd kruhovym prochézenim tabulky ve smycce, pii piekroceni
nejvyssi pozice v tabulce je nutné, aby ziskavani vzorku probihalo opét od pozice, ktera je

ve vzdalenosti o délku tabulky od pozice, ktera prekrocila nejvyssi moZnou pozici.

Pro ziskani urcité frekvence je potifeba tabulku prochézet ur¢itou rychlosti, kterd se méni
podle pozadované frekvence. To by vyZadovalo zménit vzorkovaci frekvenci, ktera je ale
konstantni. Namisto toho se tedy zméni velikost kroku, s jakym se prochazi tabulka. To
znamena, Ze jsou vynechany né€které vzorky z tabulky. Kvili tomu vznikne zkresleni signalu,
kdy se harmonické slozky vyssi nez vzorkovaci frekvence vrati zpét do signalu jako nizsi
frekvence. Tento jev nastavd pfedevSim u komplexnéjSich signalti, jako pilového a
obdélnikového, které jsou v idedlni formé tvofeny nekoneénymi ndsobky harmonickych

frekvenci a projevuje se u vysokych tonu. [21]

Zkresleni lze odstranit nékolika zplisoby, nékteré metody jako BLIT jsou ale vypocetné

S 24

minimaln¢ jedna pro oktavu, které obsahuji urcity pocet harmonickych slozek signalu. Ton,
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ktery lze ptehravat s krokem, ktery obsahne vSechny vzorky v tabulce, ma pfifazenou
tabulku s nejvyssim po¢tem harmonickych slozek, v ostatnich se tabulkach se potom pocet
harmonickych slozek snizuje.

Metoda ,,pfechodové rozdéleni® ma tabulku, ve které je vygenerovany prechod s nizkym
poc¢tem harmonickych slozek. Pti vybéru vzorku z tabulky s ptivodnim signalem se detekuje
pozice v tabulce a pied pfechodem mezi poslednim a prvnim vzorkem z tabulky se nahradi

tyto vzorky odpovidajicim vzorky z piechodové tabulky. [22]

3.3 Cislicové filtry

Cislicové filtry predstavuji jednu z moznych realizaci systémt &islicového zpracovani
signali. Ukolem &islicovych filtrii je pozadovanym zpiisobem ovlivnit frekvenéni spektrum
puvodniho signalu. Napftiklad Ize vybrat ast frekvencniho spektra, které ziistane zachovano
a ostatni frekvence odfiltrovat. Kromé klasickych aplikaci jako filtr dolni propust, horni
propust, pasmova propust l1ze zptisobem podobnym ¢islicovym filtriim realizovat také rizné

efekty vyuzivajici zpozd'ovaci linky. [23]

3.3.1 Filtry s kone¢nou impulzni odezvou

Cislicové filtry 1ze délit na dva zakladni druhy, prvnim z nich jsou filtry s kone¢nou impulzni
odezvou. Bézné jsou oznacovany jako FIR filtry, tyto filtry neobsahuji zpétnovazebni
smycky, jsou stabilni, ale také maji velké prostorové naroky pro ukladani koeficientii a velké
naroky pro jejich vypocet. Pro dosaZeni kvalitnich vysledku je také nutné pouzit vy$si pocet
koeficientd (pfenosovy tad), kvili vyssimu fadu dochazi také k vétSimu zpozdéni pti

zpracovani vstupniho signalu. [23]

v
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Obrazek 13 Schéma filtru s konecnou impulzni odezvou n-tého fadu

3.3.2 Filtry s nekone¢nou impulzni odezvou

Dal8im druhem jsou pak filtry s nekone¢nou impulzni odezvou, oznacovany jako IIR filtry.

Pro realizaci IR filtrd je nutné pouzit zpétnovazebnich smycek, oproti FIR filtrim dosahuji
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IIR filtry lepSich vysledkli pifi nizSich pfenosovych tadech, coz také zaruCuje mensi
zpozdéni. Diky tomu jsou IIR filtry Casto vyuzivany v syntezatorech a podobnych
aplikacich, kde je vyzadovana, pokud mozno okamzita odezva. Také k nim Ize nalézt
analogové ekvivalenty. Oproti FIR filtrim mohou mit problém se stabilitou. [23]
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Obrazek 14 Schéma filtru s nekone¢nou impulzni odezvou druhého
fadu
3.4 Vzorkovaci frekvence

Vzorkovaci frekvence udava pocet vzorkll za vtetinu. Podle Nyquist-Shannonova teorému

by vzorkovaci frekvence méla byt dvakrat vyssi nez nejvyssi frekvence v signélu.
Pro syntezatory se pouziva vzorkovaci frekvence obvykle mezi 44,1 kHz a 48 kHz

Pti pouziti frekvence 48 kHz znamena, Ze nejvyssi frekvence v audio signalu mize byt 24
kHz. Tato frekvence se nazyva Nyquistova. To znamend, Ze je pokryta slySitelnost zvuku,

ktera se pohybuje od 16Hz do 20 kHz. [24]

Problémem miize byt ale takzvany aliasing. Aliasing je jev, pii kterém je jista frekvence
reprezentovana jinou, napiiklad pfi vzorkovaci frekvenci 48 kHz, sinusovy ton o frekvenci

15 kHz bude vzorkovan pouze tfemi vzorky, coz mlize byt zaménéno s jinou frekvenci. [24]

Resenim je filtr dolni propusti, ktery odfiltruje vysoké frekvence zpiisobujici aliasing.

3.5 Bitova hloubka

Bitova hloubka je parametr udavajici maximalni hodnotu vzorku nebo také rozliSeni D/A

prevodniku. Cim je vyssi hodnota bitové hloubky, tim piesnéji lze vyjadiit hodnotu vzorku.
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V audio aplikacich se bézn¢ pouziva bitova hloubka mezi 16 az 24 bity, nékdy az 32 bitd,
pfi takovém rozliSeni uz témét nelze postfehnout rozdil z hlediska posluchace, proto se

pouziva predevsim pro dalsi zpracovani a ne pro finalni vystup. [24]

3.6 Open Source implementace zvukovych syntezatoru

V dnesni dobé¢ se Ize setkat se spoustou dostupnych open source implementaci zvukovych
syntezatort. Jiz del$i dobu neni nutné vyuzivat jazyka symbolickych adres pro programovani
mikropocitact, coz spolu s jejich rozsifenim mezi veiejnost umoznilo vznik knihoven prave
pro implementaci zvukovych syntezatorti nebo jim ptidruzenych MIDI kontrolért a dalsich

zafizeni.
3.6.1 MIOS MIDIbox Operating System

Knihovna vznikla v reakci na pozadavek flexibilnich MIDI aplikaci, jako jsou MIDI
kontroléry, procesory, syntezatory, sekvencéry. Oproti komer¢nim feSenim poskytuje

oteviené feseni jak po strance hardwarové, tak i softwarové. [25]

MIOS pouziva vlastni opera¢ni systém realného casu, zaloZeny na Free RTOS, coz
umoznuje provadéni vice operaci najednou s riznou prioritou. Existuje ve dvou verzich,
MIOSS, ktery pracoval na 8 bitovych procesorech PIC. Valna vétSina projektd je napsana

v jazyce symbolickych adres a dnes jiZ nejsou dalsi projekty vyvijeny.

Druha verze je MIOS32, ktery pracuje na 32 bitovych procesorech STM32. Podpora USB
MIDI v této verzi umoziiuyje rychlé nahrani aplikace do MIOS32 pomoci sysex MIDI zprav.

Je potieba do mikropocitace nahrat také zavadéc. [25]

Pfes to, Ze je knihovna zaméfena spiSe na MIDI kontroléry, nckteré podporované
mikropocitace poskytuji pfimo na vyvojové desce D/A pievodnik s vystupnim audio
konektorem, napiiklad STM32F4 Discovery. To poskytuje idedlni moznosti pro vyvoj
syntezatoru, ptes USB Ize vysilat MIDI zpravy a naopak ziskavat debugovaci zpravy v MIDI

monitoru a vyvijet tak syntezator bez ptipojeni jakychkoliv dalSich externich periferii.

Z toho vyplyva, ze knihovna poskytuje predevSim kvalitni ovladace pro periferie na
mikropoc¢itaci a dale funkce pro zpracovani MIDI, casové generdtory pro vyuZiti
v sekvencérech a dalSich. Funkce pro syntézu zvuku je nutné implementovat, zde 1ze narazit
na jistou limitaci, protoze i ptes moznou ptitomnost FPU na vyvojové desce, MIOS pouziva
starS$i verzi Free RTOS, kviili pfenositelnosti na vice mikropocitacl, kterd neumoziuje

pouziti FPU. Kviili tomu jsou vypocty s datovym typem float vyrazné pomalej$i a projevi se
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predevsim na vysledném zvuku. Resenim je pouziti pevné desetinné ¢arky a celociselnych

datovych typt pro vypocty.

Pro psani aplikaci pro MIOS32 se pouziva jazyk C nebo C++, které je mozné kombinovat

s jazykem symbolickych adres.

Nahrani aplikaci probiha ptes MIOS Studio, coz je platformé nezavislé¢ prostfedi pro
zpracovani MIDI, umoziujici nahravani aplikaci pomoci sysex MIDI zprav do
mikropocitace. Kromé toho poskytuje také MIDI monitory, virtudlni MIDI klavesy
s moznosti posilani MIDI CC zprav a MIOS terminal, pies ktery 1ze komunikovat s aplikaci
pomoci piikazli implementovanych v aplikaci nebo zobrazovat zde ladici zpravy z aplikace.

[26]

Application  Tools  Help

MIDI IN: | MIOS32 MIDI OUT: | MIOS32

4
4

[38319.817] 0 00 00 7e 32 00 OFf 4d 42 48 50 5F 43 4F 52 45 [38319.65%] f0 00 00 7e 32 00 00 02 f7
[38319.819] 0 00 00 7e 32 00 OF 53 54 &d 33 32 46 34 T 78 [38319.661] 0 00 00 7e 32 00 00 03 f7
[38319.821] 0 00 0O 7e 3% 00 OF 31 30 30 33 36 34 31 33 17 [38319.663] 0 00 00 7e 32 00 OO0 04 f7
[38319.823] 0 00 0O Fe 32 00 OF 32 35 30 30 32 43 30 30 30 [38319.665] 0 00 00 7e 32 00 00 05 f7
[38319.825] 0 00 00 7e 32 00 OF 31 30 34 38 35 37 36 7 [38319.667] 0 00 00 7e 32 00 OO0 06 f7
[38319.827] f0 00 00 7e 32 00 Of 31 39 36 36 30 38 f7 [38319.668] f0 00 00 7e 32 00 00 OF f7
[38319.829] 0 00 00 7e 32 00 OF 41 70 70 2e 20 54 &5 6d 70 [38319.671] f0 00 00 7e 32 00 OO0 08 f7
[38319.831] f0 00 00 7e 3% 00 OF 28 43 29 20 32 30 30 39 20 [38319.673] f0 00 00 7e 32 00 00 09 T7
(choose a .hex file to upload) ¥ | Browse

. Operating System: MIOS3Z
Device ID  Board: MBHP_CORE_STM32F4

2 Start
0 Core Family: STM32ZFdxx
Chip ID: 0x10036413
+ serial: #25002C000851333335393336 Stop

Flash Memory Size: 1048576 bytes
Query RAM Size: 196608 bytes

App. Template

(C)} 2009 <your name:-

0%

(send a command to MIOS32 application)

Chn. CC12: Fx#1 MSBE = CCl6: GP #1 3 CC17: GP #2 * CC18: GP #3 * CC19: GP #4

1
<
[ 2 -V

.......... A

Obrazek 15 MIOS studio 2

Aplikace vyuZivajici tuto knihovnu jsou piedevs§im kontroléry. Pfedevsim ty, které pouze
pracuji s MIDI zprdvami, jednim z nich je MIDIbox SEQ V4, sekvencér uréeny pro Zivé
hrani, poskytujici velké moznosti ovladani syntezatorti pomoci MIDI zprav. K sekvencéru

1ze ptipojit az 12 syntezatort.

Syntezatorové aplikace v této knihovné jsou piedevSim ovladace pro samotné Cipy,

produkujici syntézu zvuku. Ty pak dale implementuji ovladaci prvky umoziujici ménit
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parametry ¢ipu a ovladat syntézu zvuku. Jedna se o Cipy zvukovych karet z 90. let, naptiklad
Yamaha YMF262, ktery pracuje na principu FM syntézy, nebo SID Cipy pouzivané
v pocitacich Commodore 64. Pro desku STM32F4 Discovery, kterd obsahuje vystupni audio
konektor, existuje aplikace Goom, kterd byla pfenesena na MIOS ze starSiho projektu
pouzivajici mikropocita¢ LPC1343. Poskytuje Ctyfi rizné prubéhy, kombinaci mezi nimi,

filtr dolni propusti a obalkové generatory. [27]

Knihovna také poskytuje hardwarovou podporu pro mikrokontrolery, konkrétné rozsitujici
desku pro vyvojové desky mikrokontrolerii, na kterou je mozné ptipojit dalsi rozsitujici
moduly. Naptiklad modul pro LCD displeje, ke kterému lze pfipojit jednoduché
alfanumerické displeje, grafické displeje a dotykové displeje. Dalsi moduly umoziuji
pfipojeni rozSitujicich vstupii a vystupt pro MIDI, modul pro analogové vstupy dovoli

ptipojit az 64 potenciometrl, modul s D/A pfevodnikem a audio vystupem.

Vsechny zdrojové kédy i schémata a navrhy plosnych spojui pro moduly jsou volné dostupné,
nejsou ale uréené pro komeréni ucely, piesto autofi umoziuji, specialné u oficidlnich
projektli jako je MIDIbox SEQ V4 pod licenci TAPR NCL vyrobit a prodat 10 vyrobkl
pouzivajicich MIOS aplikace a moduly.

3.6.2 Teensy Audio Library

Tato knihovna je vytvofena ptimo tvirci fady mikropocitac¢t Teensy. Mikropocitace Teensy
fady 2 pouzivaji 8 bitové procesory AVR, tfada 3 pouziva vykonnéjsi 32 bitové procesory

ARM. [28]

Pro vyvoj aplikaci 1ze pouzit vyvojové prostiedi ArduinolDE, do kterého lze nainstalovat

knihovny Teensy. Pro nahrani aplikace do mikropocitace slouzi USB konektor.

Mikrokontrolery obsahuji na vyvojové desce D/A pievodnik s rozliSenim 12 bitli, neni
zde vSak vystupni konektor, je tak nutné pomoci dostupnych schémat jej pripojit. Existuje
také rozSirujici adaptér, ktery 1ze dokoupit a pouzit jako vstupni ¢i vystupni. Tento adaptér

obsahuje 16 bitovy D/A ptevodnik a poskytuje audio vzorky o frekvenci 44,1 kHz. [28]

Knihovna jako takova poskytuje funkce pro polyfonni hrani, nahravani audia, syntézu

zvuku, analyzu, audio efekty jako obalkové generatory, ozvény, zpozdéni, chorus efekt. [29]

Také poskytuje tfi riizné druhy filtrii: FIR filtry, IIR a stavovy variabilni filtr, ktery nabizi

dolni, horni, pAsmovou propust a pAsmovou zadrz.
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Pro navrh audio aplikace je zde poskytnuta webova aplikace Audio System Design Tool.
Z grafickych bloku lze zde sestavit architekturu aplikace. Bloky se mezi sebou propojuji,
coz utvari cestu signalu. Ke kazdému bloku se zobrazi v aplikaci ptislusné funkce, takze tato
webova aplikace funguje také jako dokumentace knihovny. Po dokonceni navrhu se
exportuje kod s inicializaci tfid nalezicich pouzitym blokiim. Pouzity programovaci jazyk je

Ca C++. [29]

Audio System Design Tool for

wanelurmbod Part

Functions

watanet D __,——‘—/-_
fiter!  ——t envelopel " | mixert
vavetaez "

Obrazek 16 Webova aplikace Audio System Design Tool

Piimo soucasti Teensy Audio Library neni, ale tviirci také poskytuji knihovnu pro MIDI
rozhrani. Funkce v ni obsazené umozni vytvotit MIDI kontrolér, ktery je schopen posilat
rizné druhy MIDI zprav. Pro pfijimani zprav je nutné nejprve implementovat funkci, kterou
ma dana zprava spustit, takzvané tyto funkce ptetizit. MIDI komunikace je mozna 1 pies

USB konektor na vyvojové desce.

3.6.3 MozziLibrary

MozziLibrary je knihovna pro zvukovou syntézu pouzivand piedevSim na mikro
kontrolérech Arduino. Lze ji ale také vyuzit na mikropocitacich Teensy, ESP8266 a

STM32F103. [30]

Pracuje na podstatné nizSich vzorkovacich frekvencich, otestovana a doporucena frekvence
je 16384 Hz, vzorkovaci frekvence 32768 Hz je pak uvedena jako experimentalni. Vystupni
bitovou hloubku audio signilu je mozné zvolit jako 8 bitovou nebo 14 bitovou, u
mikropocitace Teensy je rozliSeni 12 biti. Na mikro kontrolérech Arduino je audio vystup

namisto D/A pievodniku feSen pomoci pulsné Sitkové modulace. [30]
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K syntéze zvuku knihovna pouziva predptipravené vyhledavaci tabulky se signaly, pomoci
skriptu poskytnutého knihovnou je mozné vytvofit vlastni, nebo lze nahravat vlastni vzorky.
Dale jsou k dispozici funkce pro filtrovéani, dolni propust a stavovy variabilni filtr, ktera
poskytuje dolni, horni a pasmovou propust a pasmovou zadrz a funkce pro obélkovy

generator.

Nenachézi se zde pfimo implementované audio efekty, jsou zde ale funkce pro praci se
zpozd'ovaci linkou, kterd se vyuZziva pro vytvoteni audio efektl, jako ozvéna, chorus efekt a
dalsi.

Z hlediska MIDI jsou zde funkce pouze pro konvertovani MIDI noty na frekvenci pro

zpracovani knihovnou.

Firma Bastl Instruments pouZiva tuto knihovnu ve své fadé digitalnich syntezatori Trinity,
které pouzivaji procesor Atmega 328, znamy z vyvojovych desek Arduino Uno. Knihovnu
1ze pouzit k uzpusobeni syntezatoru Trinity a dle vlastnich piedstav jej pfeprogramovat.

Pouzity programovaci jazyk je C a C++. [31]

Obrazek 17 Digitalni syntezator Trinity vytvofeny

pomoci Mozzi Library [32]
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4 VYVOJOVE PROSTREDKY PRO IMPLEMENTACI

Pro zpracovani zvukového signélu v podob¢ hudebniho nastroje je kritické, aby nedochéazelo
ke zpozdéni, v takovém piipadé€ je to velmi znatelné a nezaddouci. Proto je dilezité zvolit
procesory, které disponuji vysokym vykonem. Velmi uziteéné jsou také dalsi periferie jako
A/D a D/A ptevodniky, dostatek GPIO pint a dalsi. Tyto podminky napliiuje vyvojova deska
STM32F4 Discovery.

4.1 STM32F4 Discovery

Vyvojova deska STM32F4 Discovery je vybavena 32 bitovym ARM procesorem. Pfimo na
desce je také stereo D/A prevodnik CS43L.22. Deska je ur¢ena piedevsim pro audio aplikace.
Dalsim vybavenim pro audio aplikace na desce je digitalni mikrofon. Velikost flash paméti
pro ulozeni programu aplikace je 1 MB, velikost RAM 192 kB. Deska je také osazena FPU
koprocesorem pro vykondvani matematickych operaci s Cisly s pohyblivou desetinnou

carkou. [33]

Obrazek 18 Vyvojova deska STM32F4 Discovery [34]

Soucasti desky je programator ST-LINK dostupny ptes USB Mini port. USB Mini port na
desce muze slouzit také pro ladéni aplikace €i jako virtudlni sériovy port. Druhy port typu
Mikro USB poskytuje moznost aplikacim fungovat jako hostitelské zatizeni pro jiné USB

zatizeni. Z desky je mozné napajet dalsi zatizeni pomoci 5 V, nebo 3 V. [33]
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4.1.1 Procesor

Procesor osazeny na této desce je STM32F407VGT6, schopny pracovat o frekvenci az 168
MHZ. Jedné se o 32 bitovy procesor s jadrem ARM Cortex-M4. M oznacuje procesory
uréené pro vestavéné aplikace, zarucujici predvidatelné chovéni. Architektura tohoto
procesoru je zalozena na Harvardské architektufe, to znamena, ze je zde fyzicky oddélena

pamét pro data a pro program. [35]

ARM® Cortex®-M4

Nested Vectored Wake Up Interrupt
rerrupt Controller Controller Interface

C
(with DSP Extensions)

Data
Watchpoint
Flash Patch

& Breakpoint
Serial
ITM Trace Wire
Viewer,
ETMTrace Trace Port

Debug
Access
Port

Obrazek 19 Diagram jadra Arm Cortex-
M4 [36]

Instrukce procesoru jsou zaloZeny na typu instrukei RISC, redukované instrukéni sady, to
znamend, Ze jednotlivé instrukce vykondvané hardwarovou soucasti procesoru jsou
jednodussi, slozitéjsi jsou pak vykonavané softwaroveé. V disledku uziti RISC je vyzadovan
slozitéjsi prekladac. Je zde uzit také pipeline mechanismus, kdy je v jednom hodinovém

cyklu procesoru naétena instrukce, predchozi je dekddovana a predchozi vykonavana. [35]

4.1.2 D/A prevodnik CS431.22

Tento Cip ptfitomny na desce obsahuje stereo D/A pievodnik schopny poskytnout az 24
bitové rozliSeni. Je v ném integrovan také zesilovac tfidy D schopny pracovat pii nizkém
napéti. Soucasti jsou také instrukce pro zpracovani signalu. Data pro Cip jsou pienaSena
sériové pomoci protokolu I?S. P¥imo na desce se nachazi 3,5 milimetrovy audio konektor,

ke kterému je mozné pfipojit sluchatka nebo reproduktor. [37]
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4.1.3 USB On The Go

Na desce je dostupny konektor USB micro, ktery je zde jako OTG konektor. OTG znamena,
ze zatizeni muze fungovat jako hostitel, ke kterému ptipojime periferii. V ptipad¢ aplikace
jako je syntezator tak 1ze k desce ptipojit MIDI zatizeni jako naptiklad MIDI klavesy, nebo
jiny MIDI kontrolér, pies USB.

4.2 Vyvojové prostiedi

Pro usnadnéni vyvoje aplikaci existuji vyvojové prostiedi. Zakladni funkci vyvojového
prostiedi je editace zdrojového kodu. Diky automatickému napovidani ¢i poskytnuti popisu
z dokumentace je urychleno psani aplikaci, zvyraznéni syntaxe zase napomuze ke
zptehlednéni kodu. Kromé toho vyvojové prostredi obsahuje zpravidla také nastroje pro

sestaveni aplikace, jeho ladéni, pfipadn€ upozorniuje na chyby v kodu. [38]

4.2.1 Eclipse

Eclipse je multiplatformni vyvojové prostiedi uréené predevSim pro vyvoj v jazyce Java,
diky filozofii névrhu prostfedi je moznost jej rozsifit o pluginy, které umozni vyvoj i
v dalSich jazycich jako PHP, HTML, ¢i C a C++. Dnes je dostupnych nékolik verzi Eclipse
pro vyvojare, které jsou zaméteny piimo pro dany jazyk. Prostfedi je vytvofeno pomoci

programovaciho jazyku Java. [39]

4.2.2 STM32CubelDE

Multiplatformni vyvojové prostiedi pro mikropocitace STM32 s podporou jazyka C a C++.
Je zalozeno na prostifedi Eclipse. Spojuje v jedno dva samostatné nastroje, vyvojoveé
prostfedi pro psani a editaci kodu, nahravani a ladéni aplikaci TrueStudio a néstroj pro
spravu periferii a generovani pfislusného kédu CubeMX. Pii vytvofeni projektu se zvoli
mikropocitac, pro ktery bude aplikace vyvijena a provede se nastaveni pfisluSnych periferii,
po dokonceni se vygeneruje kod, ktery odpovida prislusSnému nastaveni. Poté se lze

pfesunout k implementaci aplikace. Ke spravé periferii se 1ze kdykoliv vratit. [40]
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Pinaut & Configuration

Additional Software v Pinout

Ql:l 1 Pinout view System view

System Core >

Analog >
Timers >
Connectivity >
Multimedia >
#ec_omo_n K
Security > Rec_ose_ouT
ak_oupul
Computing > K e s
10 orm_oubul
Middleware > STM32F407VGTx
LQFP100
ra g
@ 0 a @ o ol

Obrazek 20 Nastroj pro spravu periferii v STM32CubelDE

4.2.3 ST Link Utility

ST Link Utility neni vyvojové prostiedi pro editaci kodu, ale nastroj uréeny pro
programovani a nahravani binarnich souborti do paméti mikropocitace. Kromé toho Ize také

pomoci tohoto nastroje pamét’ mazat, provadét kontrolni vypocty.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 VLASTNOSTI SYNTEZATORU

Vystupem praktické ¢asti je implementace zvukového syntezatoru s mikropocitacem.

Pro HW c¢ast implementace jsem vybral mikropoc¢itac STM32F4 — Discovery, piedev§im
diky jeho vysokému vykonu a také dostupnym periferiim pfimo na vyvojové desce. Zejména
byl vybran kvili kvalitnimu D/A pfevodniku s audio vystupem a OTG USB konektoru.

K implementaci SW ¢asti jsem pouzil knihovnu MIOS32, kterou vyuzivam k ovladani
periferii a spravu procesi s tim spojenych, knihovna totiz funguje také jako operacni systém,
zalozeny na Free RTOS. Knihovna je ale urcena piedevsim pro MIDI kontroléry
a sekvencéry, neobsahuje zadné funkce pro syntézu zvuku, tj. generovani signalu, filtry ¢i
dalsi bézné soucasti syntezatorid. Implementace SW architektury zvukového syntezatoru
vcetné vSech potiebnych komponent proto tvoii vétSinu praktické ¢asti mé prace.

Syntéza zvuku v mém syntezatoru se nejvice podoba subtraktivnim syntezatorim,
pouzivanym ptedev§im na prelomu 70. a 80. let. Oproti t€émto ovSem nabizi polyfonii,
konkrétné Sest hlasti. Ty jsou tvofeny celkové tfemi oscilatory, z nichz dva nabizi celkem
pét riznych pribéh signdlu, 1ze je také mirné rozladit, ¢imz Ize docilit tzv. chorus efektu,
ktery dodava na bohatosti zvuku a zni jako vice nastrojii najednou. Také tim lze simulovat
analogové syntezatory, které znéji lehce rozladéné, kvili nestabilité, zejména teplotni,
elektronickych soucastek. Paradoxné tato nedokonalost je velmi Zadana. Tteti oscilator
potom piidava basy, jeho frekvence je vzdy o polovinu, tedy o oktavu niz§i, nez u ostatnich

dvou oscilator, signal je obdélnikovy, ovladat 1ze jen jeho hlasitost.

Pro kazdy hlas se pocita obalkovy generator, ovladajici amplitudu signalu. Tuto hodnotu Ize

také vyuZit pro upravu mezni frekvence filtru.
V syntezétoru je obsazen také zpozd'ovaci efekt, vytvarejici dojem ozvény.

Nakonec projde signal ptes filtr, ktery mize pracovat jako dolni, horni nebo pasmova

propust.

Posledni soucasti je nizkofrekvenéni oscilator, ktery muze pribézné upravovat mezni

frekvenci filtru, celkovou hlasitost nebo vysku téonu.

Architektura syntezatoru je vyobrazena na Obr. 21. Zvyraznéna ¢ara zobrazuje cestu signalu,
ostatni piedstavuji parametry, které signal moduluji a zobrazuji, v kterych mistech do signalu

zasahne.

Generovani signalli pro syntézu zvuku je podrobnéji popséano v kapitole 7.2.
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Kapitola 7.1 se vénuje zpracovani MIDI zprav, jak CC zprav, tak i hlasovych zprav. Kapitola
8 popisuje hardwarové feseni pripojeni dvou potenciometri pro ovladani parametri a LCD

displeje, kterym je syntezator vybaven.
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Obrazek 21 Architektura syntezatoru
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6 PRIPRAVA PROSTREDI PRO VYVOJ

Pro vyvoj syntezatoru byla zvolena knihovna MIOS32 Midibox Operating System. Pro
vyvoj aplikaci pod touto knihovnou je potieba si pfipravit n€kolik nastroji a pfipravit
vyvojové prostiedi Eclipse pro pieklad kodu na binarni soubory. Vyvoj Ize provadét jak na
platformé Windows, tak Linux ¢i Mac OS. Kromé toho 1ze udé€lat i jednoduché upravy na

vyvojové desce.

6.1 Zakladni nastroje

VSechny nastroje pro vyvoj jsou volné dostupné. Patfi mezi n€ Java, potfeba pro b&h
prosttedi Eclipse, MSY'S pro spousténi skriptl pro sestaveni aplikace, které vyuzivaji UNIX
prikazti a sada GCC nastroji s prekladacem pro procesory ARM Cortex M3. Prestoze je
STM32F4 Discovery vyvojova deska vybavena procesorem Cortex M4, spusti i aplikace pro
Cortex M3. Nevyhodou je odstaveni FPU, kterd u Cortex M3 nebyla bézna.

6.1.1 Instalace nastroju

Pro béh prostiedi vyvojového prostiedi Eclipse je potiebné, aby bylo nainstalovano Java
JRE. Verze Javy by méla byt 8. Stabilni verze Eclipse pro vyvojaie C a C++, vhodna pro
potieby knihovny MIOS32, je verze nazvand Luna. Eclipse neni potfeba instalovat, staci jej
rozbalit na poZadované misto. Pro MSYS je provedena standartni instalace. Uzitecny je také
nastroj pro spravu verzi git, pomoci kterého 1ze jednoduse stdhnout knihovnu z repositare.

[41]

6.1.2 Konfigurace Eclipse

V Eclipse je nutné nejprve nalinkovat knihovnu MIOS32 a nésledné dal§i proménné pro
sestaveni aplikace. V preferencich, v zédlozce C/C++, sestaveni, prostiedi se vytvori

proménna s prefixem pro prekladac.

= New variable X

Obrazek 22 Vytvoreni nové proménné v Eclipse



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 40

V nasledujici tabulce jsou vyplnény vSechny potifebné proménné pro sestaveni aplikaci
MIOS32. Je dilezité pro proménnou MIOS32 PATH pouzit klasické lomitko, pfestoze je
prace provadéna ve Windows, proménna je volana skripty knihovny, pouzivajici UNIXovy

styl pro cesty k adresaiim. [41]

Tabulka 5 Proménné pro knihovnu MIOS32

Néazev proménné Hodnota

MIOS32 GCC PREFIX |arm-none-eabi

MIOS32 FAMILY STM32F4xx

MIOS32 PROCESSOR [STM32F407VG

MIOS32 BOARD MBHP CORE STM32

MIOS32 LCD Universal

MIOS32 BIN PATH ${MIOS32PATH}/bin

MIOS32 PATH /E/midibox/mios32/trunk

PATH E:\msys\1.0\bin;E:\mios32_toolchain\bin

Pro otestovani funkcnosti 1ze nacist prazdny projekt z mista, kde byla uloZena knihovna a
projekt sestavit. Usp&$né sestaveni vypide na konzoli v Eclipse zpravu o tom, pro kterou
desku, procesor a displej byla aplikace sestavena a také informace o velikosti binarniho

souboru ur¢eného pro nahrani do mikropocitace.

Obrazek 23 Zprava o GspeSném sestaveni aplikace

6.2 Programovani mikropocitace

Pfed nahranim sestavené aplikace je nutné nejprve do mikropocitace nahrat zavadéc.
Zavad&¢ umozni nahravani aplikace do paméti mikropocitace pomoci MIDI sysex zprav.
Nahrani zavadéce se provadi pouze jedenkrat, je pro to pouzit USB Mini port

s programatorem ST-LINK. Pro nahrani lze pouzit program ST LINK utility.
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Uspé&sné nahrani zavadéée do mikropocitate oznami dvojité probliknuti LED diody na

vyvojové desce.

6.2.1 Nahravani aplikaci

Do zavadéce se aplikace nahravaji aplikace pomoci programu MIOS Studio, ktery je
dostupny od vyvojara knihovny MIOS32. Binarni soubor Ize nahrat ptimo pies MIOS

Studio, nebo pomoci piikazové fadky.

&' MIOS Studio 2.4.9 - m] X
Application  Tools  Help
MIDI IN: | MIOS32 v MIDI OUT: | MIOS32 -
[52958.541] 0 00 00 7e 32 00 OF 4d 42 48 50 5T 43 4f 52 45 [52958.374] f0 00 00 7e 32 00 00 02 7
[52958.543] 0 00 00 7e 32 00 Of 53 54 4d 33 32 46 34 78 78 [52958.376] f0 00 00 7e 32 00 00 03 7
[52958.545] f0 00 00 7e 32 00 OF 31 30 30 33 36 34 31 33 17 [52958.378] f0 00 OO0 7e 32 00 00 04 f7
[52958.547] f0 00 00 7e 32 00 OF 32 35 30 30 32 43 30 30 30 [52958.380] f0 00 OO 7e 32 00 00 05 f7
[52958.549] f0 00 00 7e 32 00 OF 31 30 34 38 35 37 36 7 [52958.382] f0 00 OO 7e 32 00 00 06 f7
[52958.551] f0 00 00 7e 32 00 OF 31 39 36 36 30 3& f7 [52958.384] f0 00 00 7e 32 00 00 07 7
[52958.553] f0 00 00 7e 32 00 OF 53 79 6e 74 68 20 4d 61 72 [52958.386] f0 00 OO0 7e 32 00 00 0B f7
[52958.555] f0 00 00 7e 32 00 OF 4d 49 4f 53 33 32 20 41 70 [52958.388] f0 00 00 7e 32 00 00 09 f7
E:\midibox\mios32\trunk\mios32synth\synth\project.hex ﬂ Browse |
Operating System: MIOS3Z Reading project.hex
Device ID' Board: MBHF_CORE_STM32F4 project.hex contains 85486 bytes {335 blocks). ( Start
0 Core Family: STM32F4xx Range 0x08000000-0x08003fff (16384 bytes) BL excluded
Chip ID: Ox10036413 Range 0x08004000-0x080041fF (512 bytes) - STM3Z Flash
* Serial: #25002c000851333335393336 Range 0xD8010000-0x08020cff (GBEBG4 bytes) - STM32 Flash Stop
Flash memory Size: 1048576 bytes Press start button to begin upload.

Query | RaM Size: 196608 bytes
Synth Martin
MIOS32 App

0%

(send a command to M

32 applic

Chn, CC12: Fx#1 MSB =| CC13: Fx#2 MSB =] CC26: Ctrl. 26 T CC25: Ctrl. 25 T CC31: Ctrl. 31 T

Ll @ O O O 0
[ORN cl Q a 4 cs c6

Obrazek 24 MIOS Studio s vybranym binarnim souborem
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7 PROGRAMOVE RESENI SYNTEZATORU

Knihovna MIOS32 pouziva pro své aplikace vlastni strukturu souborti. Zakladni a nutné
soubory jsou mios32 config.h, ktery obsahuje zakladni konfigurace funkci, vyuziti pint pro
analogové vstupy, pouziti periferii jako I°S pro audio vystup ¢&i sériovou komunikaci pro
pfijimani MIDI zprav.

Soubor app.c obsahuje zakladni ulohy, které jsou volany s riiznou prioritou. Nékteré z nich
naptiklad reaguji na piichozi MIDI zpravy, analogové vstupy nebo se zde nachazi rutina,
ktera provadi operace na pozadi, mize napiiklad zasilat informace o aktudlnim case na

displej. Zde se také mohou definovat vlastni ulohy.

Makefile obsahuje direktivy a ptikazy pro sestaveni aplikace. Z pohledu vyvojafe MIOS32
se zde pfedevsim navazuji moduly knihovny, jejichZ funkce nasledné aplikace vyuziva. Je

dalezité, aby jako posledni modul byl zahrnut common.mk, jinak by se aplikace nesestavila.

7.1 Zpracovani MIDI zprav

MIDI zpravy jsou pfijimany callback funkci App MIDI NotifyPackage, ktera se nachazi
v souboru app.c. Ptijima je ze vSech dostupnych a aktivovanych portii uréenych pro MIDI,
jak USB, tak UART. Funkce nésledné pieda obsah zpravy a port, ze kterého pfisla funkci
SYNTH_HandleMIDI, ktera se nachazi v souboru synth.c. Aplikace pfijima pouze zpravy
z kanalu jedna, ostatni ignoruje. Nejdiive zkontroluje, o jakou zpravu se jedna, zda se jedna
o hlasovou Note On ¢1 Noteoff nebo CC zpravu. Poté pfeda zpravu k dalSimu zpracovani.
Pokud se jedna o CC zpravu, podle jeji hodnoty se provede piislusSnd zména parametru,
napiiklad pro nastaveni tvaru signalu, mezni frekvence filtru, pteladéni oscilatoru a dalsi.
Kazdy ménitelny parametr ma funkci pro nastaveni, do niZ je vstupem hodnota v rozsahu od
0 do 127, coz odpovida rozsahu hodnotove ¢asti MIDI zpravy. Po nastaveni tato funkce taky

aktualizuje LCD disple;.

Tabulka 6 Seznam CC MIDI zprav

Cislo CC zpravy Funkce

1 Modula¢ni kolecko, mezni frekvence filtru
7 Celkova hlasitost

9 Hlasitost sub oscilatoru

10 Hlasitost prvniho oscilatoru
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7.1.1 Zpracovani Note On

11 Hlasitost druhého oscilatoru

12 Tvar signalu prvniho oscilatoru

13 Tvar signalu druhého oscilatoru

14 Mnozstvi FM modulace

15 Siika pulsniho signalu PWM

21 Nab¢h obalkového generatoru/filtru

22 Utlum obalkového generatoru/filtru

23 Podrzeni obalkového generatoru/filtru
24 Doznivani obalkového generatoru/filtru
25 Rozladéni prvniho oscilatoru

26 Rozladéni druhého oscilatoru

28 Mezni frekvence filtru

29 Q faktor filtru, rezonance

30 Ptepinani dolni, horni, pasmova propust
32 Ovlivnéni filtru obalkovym generatorem
33 Zapnuti, vypnuti LFO

34 Rychlost LFO

35 Ptepinani hlasitost, filtr, vySka tonu u LFO
36 Tvar signalu LFO

37 Maximalni hodnota LFO

38 Délka zpozd'ovaciho efektu

39 Zpétna vazba zpozd'ovaciho efektu

V ptipadé, Ze se jedna o Note On zpravu se provede nasledujici:

1.

V cyklu For o Sesti prichodech hleda v poli struktur voices volna pozice. Identifikuje

se hodnotou noty, ktera je nastavena na ¢islo 255, v MIDI existuje nota s maximalni

hodnotou 127, proto hodnota mimo rozsah 0 — 127 zna¢i notu, kterd nezni. Soucasné

nota musi byt v rezimu obdlkového generatoru ENVELOPE OFF a nesmi byt
v rezimu doznivéni, tedy ENVELOPE RELEASE.

Pokud se nalezne volné misto pro notu, pfifadi se na volné pozici ve struktuie

hodnota noty, rychlost stisku noty, ¢as kdy byla nota stisknuta, rezim obalkového

generatoru na ENVELOPE ATTACK.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 44

3. Zavolé se funkce SYNTH FreqSet OSC pro kazdy oscilator. Tato funkce nastavi
fazovy akumulétor, tedy krok, se kterym se prochazi tabulka, ve které je ulozen tvar

signalu. Fazovy akumulator acc lze ziskat nasledujicim vypoctem.

acc = (7.1.1)

fs /1

Kde f je pozadovana frekvence, f; je vzorkovaci frekvence, [ je délka tabulky.

4. Po pfifazeni se prochazeni cyklu For ukon¢i, aby nedoslo k pfifazeni dvou a vice

stejnych not a zaplnéni.

Pokud neni nalezena volné nota, MIDI zprava je ignorovana.

7.1.2 Zpracovani NoteOff

Pti zpracovani NoteOff, vypnuti noty, se opét v cyklu For projde pole struktur voices a pokud
je nalezena stejna nota, jako je nota MIDI zpravy, je pouze uloZen Cas a nastaven rezim
obalkového generatoru na ENVELOPE RELEASE. Vypnuti a nastaveni noty na 255 je

potom az na obalkovém generatoru, tak aby mohla nota doznit.

7.2 Generovani signalu

Syntezator muze generovat pét riznych signalli, z nichZz nékteré lze rlznymi zplsoby
modulovat. Signaly v syntezatoru jsou implementovany metodou vyhledavaci tabulky.
Vycet dostupnych signalli je v datovém typu enumsynth waveform_t. Nastaveni signalii se
provadi pomoci funkce SYNTH_ WaveformSet, kterd nastavi hodnotu jednoho ze signalu do

dvourozmérného statického pole waveform_select.

O naplnéni vystupu vzorky se stard funkce SYNTH_ ReloadSampleBuffer, kterd plni
vystupni pole o velikosti 128 se vzorkovaci frekvenci 48 kHz. Vystupni datovy typ je u32,
32 bitovy bezznaménkovy integer. Pfed vypoctem se deaktivuji vS§echny ostatni pieruSeni,

po dokonceni se opét aktivuji. Mezitim se zavold funkce SYNTH_ MixSample.

1. 'V cyklu for o Sesti pruchodech se hleda v poli struktur voices takova, ktera ma Cleny

spliujici podminku, ze je zapnuta a neni ve stadiu ENVELOPE OFF

2. Kdyz je takova nalezena, spoc€itd se pro ni amplitudovd obalka pomoci funkce
ENVELOPE a také se pficte k pozici kazdého oscilatoru hodnota akumulatoru.
Pokud je pozice vétsi nez velikost tabulek s pribehy signalu, je od pozice oscilatoru

odectena velikost tabulky, tak aby se pozice vracela v kruhu.
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3. Poté se pro dany hlas vypocita vzorek pomoci funkce SYNTH _OSC_output. Funkce
pfijima parametry o zvolenych pribézich signalu, akumuldtory a pozice obou
oscilatoru a rychlost stisku dané noty. Podle zvolenych pribéhii pfepinac zvoli, ze
kterych priubéhti spocitat vzorek. Vzorek je také vynasoben rychlosti stisku noty a
hlasitosti daného oscilatoru. Vypocitava se také hodnota sub oscilatoru, ktery ma
vzdy obdélnikovy signal a jeho frekvence je o polovinu, tedy o oktavu, niz$i nez

ostatni oscilatory. Nakonec se vrati soucet vzorkl z kazdého oscilatoru.
4. Vracena hodnota se vynasobi aktualni hodnotou amplitudové obalky.

5. Nasledné se hodnota osetii ,,soft clipping™ kubickou funkci, aby se minimalizovalo

zkresleni signalu.

3

S(n) =x—% (7.2.1)

Kde x je oSetfovana hodnota a n je aktualni vzorek.

6. Vysledek se pficte k vystupni hodnoté. Ta po dokonceni cyklu for projde pies
efektovou zpozdovaci linku delay a néasledné filtr fizeny manudlné, nebo

nizkofrekven¢nim oscilatorem, nebo obalkovym generatorem.

7. Vysledek téchto operaci se vrati do funkce SYNTH ReloadSampleBuffer a uloZi se
do vystupniho pole, které se po naplnéni odesle na D/A pievodnik. Ten je obsluhovéan

ovladac¢i knihovny MIOS32.

V dalsi ¢asti jsou popsany jednotlivé algoritmy, které generuji dané signaly. Naivni
implementaci napf. obdélnikového signédlu, pfepinanim mezi dvéma hodnotami, by
dochéazelo pifi vysSich frekvencich ke zkresleni signalu, kvili pfekroceni Nyquistovi
frekvence harmonickymi frekvencemi v signalu. Tento jev je zde potlacen a téméf odstranén
pomoci metody pfechodové tabulky. Proto kazda funkce pro generovani signdlu pfijima dva

parametry, fazovy akumulator acc a aktualni pozici pos pro vybér z tabulky.

Zéakladem je v paméti ulozena tabulka sStep o velikosti 2048 vzorkli, obsahujici hodnoty

ptechodové funkce. [22]
2 2
S(n) = (cos %") + (cos 2(%"))/2 (7.2.2)

Kde n je n-ta pozice v tabulce a [ je velikost tabulky. Pfechodova tabulka je tak slozena ze

dvou harmonickych frekvenci.
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Obrazek 25 Tvar signalu ptechodové tabulky

Vsechny algoritmy byly implementovany a jejich vlastnosti ovéteny v programu Wolfram
Mathematica, nez doslo k realizaci na vyvojové desce. Lze zde snadno zobrazit, jak se
projevuje prechodova cast a zda tvar signalu odpovidd. Wolfram Mathematica také
umoznuje pomoci funkce ListPlay pfehrat zvuk tvofeny pomoci algoritmu pro generovani
signdlu, takze pro ovéfeni spravné funkcnosti bylo také mozné poslechem zjistit, zda

algoritmus ve vyssich frekvencich odstranuje zkresleni zptsobené aliasingem.

7.2.1 Obdélnikovy signal

Funkce SYNTH_Pulse vraci oSetfeny obdélnikovy signal. Algoritmus pro ziskani vzorku

vypada nasledovné.

1. Nejprve se podle akumulatoru spocitd délka prechodu stepLen, vynasobenim
akumulatoru poctem krokli, které budou =ziskany z ptechodové tabulky.
V syntezétoru jsou pii kazdém ptechodu pouZity Ctyii kroky pro prechod.

2. Poté se podle pozi¢niho parametru pos urci zptisob, jakym bude zpracovana vystupni

hodnota.

a. Pokud je pozice mensi nez polovina délky tabulky a zaroven je pozice mensi
nez délka ptechodu a tudiz se nachazi v prechodové ¢asti, je index pro vybér
z ptechodové tabulky spocitan podle této rovnice.

_Pos (1 l) (7.2.1.1)

i = *
stepLen \2

Kde i je index, pos je pozice v tabulce, stepLen je délka ptechodu a [ je délka

tabulky. Vybiré se tak vzorek z prvni poloviny pfechodové tabulky.
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b. Pokud je pozice mensi nez polovina délky tabulky a vétsi nez délka prechodu,
vraci se zaporna hodnota ze dvou, kterych mize obdélnikovy signél nabyvat.
Ptipadné muze byt hodnota modulovéna pfi¢tenim hodnoty ze sinusové

tabulky sinTab.

c. Pokud je pozice vétsi nez polovina a mensi nez soucet poloviny a délky
ptechodu, je v ptrechodové ¢asti, hodnota se vybird z druhé poloviny

prechodové tabulky. Index je spocitan nasledovné.

i (1 z) L pos=(05) (1 l) (7.2.1.2)
== —_— % | = 2 W
' 2 stepLen 2

d. Posledni faze je v druhé poloviné, kdy je pozice vétsi nez soucet poloviny a
délky prechodu, pak se vraci kladnd hodnota obdélnikového signdlu. Opét

zde miize byt hodnota modulovéna.

A

20000 |

10000 |

PN N ST T S I S S N S T S T S S | N ST S S T -1 |
500 1000 1500 2000 2500 2000

-10000 -

Obrazek 26 Osetfeny obdelnikovy signal
Na obrazku je oSetfeny obdélnikovy signal, vykresleny pomoci programu Wolfram
Mathematica.
7.2.2 Pilovy signal

Signal je generovan pomoci funkce SYNTH_ Saw. Také tento signdl je oSetien vici
zkresleni. Pro tento signal je pouzita navic v paméti uloZena tabulka sawTab, kterd

ptredstavuje linearné rostoucti tvar pilového signalu.

1. V prvnim kroku se spocitd délka piechodu stepLen. Oproti obdélnikovému signalu

je zde osm krokt pro piechod.

2. Druhym krokem je ur¢eni pozice v tabulce a ziskani vzorku.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 48

a. Pokud je pozice mensi nez polovina délky tabulky a také je mensi nez délka

pfechodu stepLen, nachazi se v prechodové ¢asti. Index se ziska nasledovné.

s pos (1 l) 7.2.2.1
=—x (= 2.2
l stepLen \2 ( )

b. Ve vSech ostatnich pfipadech, ve kterych se pozice mlze nachazet, je vzdy

vzorek ziskan vybérem z tabulky sawTab, piimo podle parametru pozice.

A

20000

10000 |

1 1 1 1 1 sn

1000~ 2000 32000 2000 [ /000 eoogl,

-10000 -

Obrazek 27 Osetieny pilovy signal

7.2.3 Pulsni Sifkové modulovany signal

Tento signal je generovan ve funkci SYNTH PWM. Tato funkce pfijima jesté tieti parametr
PWM, ktery urCuje Sitku signdlu. Samotny algoritmus pro ziskavani vzorku je velmi
podobny jako pro obdélnikovy signal. Indexy pro pfechody se pocitaji naprosto stejné jako
u funkce pro obdélnikovy signal, rozdil je v tom, ze oproti obdélnikovému signdlu se
hodnota neptepiné v poloving, ale piepnuti se fidi podle hodnoty PWM, ¢imz se zméni §itka
signalu. Pokud se nenachazi v pfechodové fazi, je vzorek ziskavan pomoci tabulky pro
pilovy signal.

S(n) = sawTab(pos) — sawTab(pos — PWM) (7.2.3.1)

Kde n je aktualni vzorek, parametr pos ptedstavuje index pro vybér z tabulky, PWM je
parametr pro pulsni Sitkovou modulaci, nabyvajici hodnot od nuly do jedné, pfi¢emz jedna
odpovida délce tabulky. Vysledkem odectenim hodnot pilového signilu je obdélnikovy
signal, pokud se v hodnoté, kterd je od¢itdna, provede fazovy posun, zméni se Siika tohoto

signalu.
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7.2.4 Sinusovy signal

Pro vytvofeni sinusového signalu existuje funkce SYNTH Sin, kterd vyuziva tabulku
sinTab a na zaklad¢ pozicniho parametru ziskava vzorek z této tabulky. Sinusovy signal se
sklada pouze z jedné harmonické frekvence, té€ zakladni, proto i pfi nejvyssim mozném tonu
nepiekro¢i dand frekvence Nyquistovu frekvenci, a tak neni nutné feSit oSetfeni vici
zkresleni signalu. Frekvence mize byt modulovana opét sinusovou tabulkou, tim ze je k fazi

prictena hodnota z této tabulky.

7.3 Stavové proménny filtr

Stavové proménny filtr nabizi Ctyii vystupy, lze jej pouzit jako dolni, horni, pasmovou
propust a pasmovou zadrz. Filtr je pfimo odvozen od svého analogového protéjSku.

V digitalni verzi byl navrZzen Halem Chamberlinem takto:

»Eandpass
Bandpass
Band reject

» Low pass

Obrazek 28 Schéma Stavoveé proménného filtru

Jednd se o filtr s nekonecnou impulsni odezvou (IIR). Proto mlize byt filtr nestabilni pii

vyssich frekvencich. Vypocet koeficientu mezni frekvence filtru vypada nésledovné: [21]

nk
f =2sin— (7.2.4.1)
Fs

Kde f koeficient mezni frekvence filtru, F, je mezni frekvence a F; je vzorkovaci frekvence.
Okolo hodnoty f =1 zacinad nestabilita filtru, tato hodnota odpovida % vzorkovaci
frekvence. ReSenim je zietézeni vice filtrGl za sebe, coz zvysi stabilitu. Koeficient q
predstavuje rezonan¢ni chovani filtru. Koeficient Ize ziskat timto vypoctem. [21]

1

- 7242
q 0 ( )
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Kde Q nabyva hodnoty od 0,5 do nekonec¢na, ¢im je hodnota g vyssi, tim spiSe zacne byt

filtr nestabilni a za¢ne oscilovat.

Algoritmus filtru si uchovéava a predava dvé hodnoty spojené s vypocty dolni a pasmové
propusti. Nachazi se ve funkci FILTER StateVariableResonance. Vysledek lze ziskat
nasledujicim kroky. [21]

1. Uprava a normalizace mezni frekvencef a rezonan¢niho koeficientu q tak aby se
piedeslo nestabilité.

2. Dolni propust se vypocita vynasobenim mezni frekvence f a pasmové propusti, ktera

k ptedchozi.

3. Horni propust se vypocita odectenim dolni propusti a pAsmové propusti vynadsobenou
s koeficientem g od vstupni filtrované hodnoty. Tato hodnota se pfi kazdém

prichodu ptepisuje.

4. Pésmova propust se vypocita vynasobenim mezni frekvence f a horni propusti. Tato

hodnota se pfi priachodech pric¢ita k predchozi.

5. Po dokonceni prvniho prichodu se ulozi do vystupnich proménnych jednotlivé

vysledky propusti.

6. Opakovani priachodu od kroku ¢islo dvé. Po téchto priichodech se vysledky pficitaji

k prvnimu, neptepisuji se

7. Ptepinac, podle parametru mode, rozhodne, ktery vystup vrati.

7.4 Obalkovy generator

Obalkovy generator je implementovan ve funkci SYNTH Envelope. Hodnota, kterou vraci,
upravuje amplitudu signdlu. Ta ma Ctyfti faze, nabéh, Gtlum, podrzeni, doznivani. Kazd4 faze
ma parametr, ktery upravuje jeji délku trvani. Funkce je volana s dvéma parametry, hlasem,
pro ktery je funkce volana a aktudlnim casem, ziskanym pomoci funkce
xTaskGetTickCount, ktera je soucasti Free RTOS. Funkce je volana ve funkci
SYNTH_MixSample. Po piijmu MIDI zpravy Note On je nastaven na piisluSné pozici ve
struktufe voices Cas stisknuti noty a pfi kazdém volani funkce SYNTH_ Envelope je tato

hodnota pouzita k vypoctu. Také je zde nastavena fdze na ENVELOPE ATTACK. Ve
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funkci ENVELOPE se v této fazi se pocita délka doby Zivota noty, tedy celkova doba kdy

je nota stisknuta, odectenim Casu stisknuti od parametru funkce ptedstavujici aktualni Cas.

Pokud je klavesa uvolnéna a je pfijata zprava Note Off, je faze nastavena na

ENVELOPE RELEASE. Zde se pocita délka doby zivota noty odectenim casu stisknuti od

¢asu uvolnéni noty.

1.

Pokud je hodnota doby zivota noty mensi nebo rovna hodnoté urcujici délku ndbéhu

noty, je vystupni hodnota pocitana nasledovné:

l
A =—%*35 (7.4.1)
a

Kde A je vystupni hodnota ptedstavujici amplitudu singdlu, [ je doba Zivota noty, a
je délka ndb¢hu noty a s; je maximalni hodnota, ke které postupné amplituda nardsta,

v tomto piipad¢ je to hodnota 128.

Pokud je doba zivota noty vétsi nez hodnota urcujici délku nabéhu noty, ale je také
mensi nez soucet délky nabéhu noty a délky utlumu od maximalni hodnoty, je

amplituda postupné klesajici pocitdna nasledovné.

| —
A= (( p ) * (s — sl)) + 59 (7.4.2)

Kde d je délka utlumu od maximalni hodnoty a s je hodnota podrzeni noty, ke které

v této fazi amplituda postupné klesa.

Pokud doba Zivota pfesahne soucet hodnot délky nabéhu a utlumu, je vystupni
hodnota rovna hodnoté podrZzeni s. V tento moment se také hodnota podrZeni chova

jako celkova hlasitost.

Po uvolnéni noty dojde k doznivani noty. Podle délky doby Zivota, v ptipade
doznivani odeCtenim Casu stisknuti noty od uvolnéni noty, se vypocitd pomocna
hodnota pomoci jedné ze tii pfedchozich moznosti — zalezi, ve které fazi byla nota

uvolnéna. Nasledné¢ je vysledna hodnota amplitudy ziskana timto zptisobem,
L
A= (7 * (0 — A1)> + A (7.4.3)

Kde [, ¢as od uvolnéni noty, ziskany odectenim ¢asu uvolnéni od aktualniho Casu,
ktery do funkce vstupuje jako parametr. r je délka doznivéani noty. A; je pomocna

hodnota.
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Poté, co doba od uvolnéni noty ptesahnou délku doznivéni, je ve struktufe voices nota
odstranéna, jeji faze nastavena na ENVELOPE OFF a hodnota noty je nastavena na 255,
tedy takovou, kterou nelze zaménit s hodnotou noty ptichazejici MIDI protokolem. Zde je
rozsah mozny od 0 do 127. Pokud je n€ktery z parametri roven nul, je jeho faze automaticky

preskocen.

Hodnota obalky pro kazdy hlas mize také ovladat hodnotu mezni frekvence filtru, a to
stejnym zpusobem jako amplitudu. Parametr filter envelope urcuje, jak moc je mezni
frekvence filtru ovladana obalkou. Cim je jeho hodnota vé&tsi, tim se zmensuje vliv hodnoty

filter cutoff na mezni frekvenci filtru.

7.5 Nizkofrekvenéni oscilator

Tento oscilator je pouzit pro pritbézné modulovani rtiznych parametri. Vyuziva modul
knihovny MIOS32 sequencer. Z tohoto modulu je vyuzita funkce pro generovani BPM. To
pak v pravidelnych intervalech spousti ptislusnou funkci provadéjici specifickou udélost.
Pro nizkofrekvenéni oscilator jsou vytvoreny tabulky o 128 hodnotach, ptedstavujici

pribéhy sinusového, obdélnikového a pilového signalu, v souboru IfoTab.h

1. Pfi inicializaci syntezatoru se vytvofi uloha pomoci funkce xTaskCreate, nazvana

TASK LFO. Ta je volana syst¢émem periodicky kazdou milisekundu. [42]
V této funkci se zavola funkce LFO_Handler.

2. Funkce LFO_Handler v cyklu do-while kontroluje pozadavky ze sequencer modulu
ohledn¢ BPM. Jedna se o pozadavky na zastaveni generovani BPM, spusténi
generovani, pokracovani, nastaveni pozice z externiho MIDI signalu a pozadavek na
hodinovy signal, ktery vraci hodnotu bpm_tick, tedy moment spusténi podle BPM
signalu. Rychlost BPM signalu se nastavi pomoci funkce SEQ BPM_Set, napiiklad
pomoci MIDI zpravy. V momenté, kdy je vracena hodnota bpm tick, se zavola

funkce LFO_Tick.

3. Ve funkci LFO Tick se podle hodnoty LFO_target vybere, ktery parametr bude
modulovan. Lze tak zvolit z modulovani hlasitosti, mezni frekvence filtru a vysky

tonu.

4. Zavolanim funkce LFO Out se ziskéd aktudlni hodnota, ktera se poté pouZzije pro
nastaveni zvoleného parametru. Funkce je volana se dvéma parametry, LFO_mode,

ktery urcuje, pribéh signalu nizko frekvencniho oscilatoru a LFO phase, ktery
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5.

urcuje jeho fazi, tedy pozici ve vyhleddvaci tabulce, podle které se vrati aktualni

hodnota.

Nasledn¢ se inkrementuje hodnota iteratoru LFO phase o jednu a zkontroluje se, zda
nepiekracuje velikost LFO tabulek. Pokud ano, hodnota iteratoru se nastavi na nulu,

aby mohl nizkofrekvenéni oscilator plynule opakovat svou ¢innost.

7.6 Zpozid’ovaci efekt

Zpozd'ovaci efekt simuluje ozvénu, kromé toho se jeho implementace da pouzit jako zéklad

pro dalsi efekty vyuzivajici zpozd'ovaci linku. Tento efekt si priabézné uklada aktualni

hodnotu a poté na zaklad¢é parametra delay val, ktery udava vzdalenost mezi jednotlivymi

ozvénami a feedback val, ktery udava dobu, za kterou ozvéna zanikne, vytvari efekt ozvény.

Zakladem tohoto efektu je pole hodnot delay buffer o 48000 hodnotach. Zpozd'ovaci efekt

je implementovén ve funkci EFFECTS Delay.

1.

Pti inicializaci syntezatoru se vS§echny hodnoty v poli delay buffer nastavi na nulu,

aby nedoslo k chybé¢, kdy by se funkce pokousela Cist z neexistujici hodnoty.

. Funkce EFFECTS Delay se zavola ve funkci SYNTH MixSample. Vstupnim

parametrem této funkce je dosavadni hodnota ziskand z generovani signali.

Spocita se index pro vybér z pole hodnot delay buffer. Pfi prvnim volani je index

nastaven na nultou pozici. Index se ziska nasledovné.
idx =i-1 (7.6.1)

Kde idx je pomocny index, i je aktudlni hodnota indexu a [ je vzdalenost mezi
ozvénami, ta mize nabyvat aZ hodnoty celkové velikosti delay buffer, tedy 48000,

coz ptedstavuje délku ozveén az jednu sekundu.

Pokud je pomocny index idx mensi neZ nula, pficte se k nému velikost delay buffer,

aby se index nedostal na neexistujici pozici.

Ziskana hodnota pomoci indexu idx z delay buffer se ulozi do pomocné proménné,
ta se pricte ke vstupni hodnoté. Pomocnd proménna je vyndsobena hodnotou
feedback val. Pokud je tato hodnota nulové, ozvéna nezni, pokud je rovna jedné, zni

nekonecéné.

Zvysi se aktualni hodnota indexu i o jednu hodnotu, pokud presdhne velikost

delay buffer, odecte se od indexu i tato hodnota.
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7. Funkce vrati soucet vstupni hodnoty a hodnoty ziskané z delay buffer pomoci

vypocitaného indexu idx.
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8 HARDWAROVE RESENI SYNTEZATORU

Diky vybavenosti vyvojové desky STM32F4 Discovery a knihovné MIOS32 muze
syntezator pracovat bez jakychkoliv dalSich periferii a napajeni odebirat z micro USB

konektoru, ptes ktery zaroven lze posilat MIDI zpravy.

Pro umoznéni napajeni pomoci micro USB, je nutné propojit pin PA9 na desce, s 5V pinem.

[43]

Obrazek 29 Zapojeni pro napdjeni pomoci

mikro USB[44]

Pro lepsi ovladani parametri bez nutnosti pouzit kontrolér podporujici CC MIDI zpravy jsou
k syntezatoru pripojeny dva potenciometry a pro piehled dvou fadkovy LCD displej o
Sestnacti znacich. Né&které MIDI klavesy totiz nejsou vybaveny programovatelnymi
ovladacimi prvky na vysilani CC zprav.

K vyvojové desce je pfipojen také klasicky MIDI konektor péti kolikovy DIN. Umoziiuje
tak nejen pfipojit star$i MIDI klavesy, ale také ovladat syntezator z vice MIDI zdroj.
Knihovna MIOS32 poskytuje také moduly pro vyvojové desky, které umoziuji ptipojeni
napiiklad vétstho mnozstvi periferii, MIDI vstupti a vystupli, riznych znakovych i
grafickych displeji a dalSich. Pro ucely syntezatoru byla vyuZzita pouze ¢ast pro disple;j,

potenciometry byly pfipojeny ptimo k vyvojové desce.

8.1 Ovladani syntezatoru

Kromé MIDI lze syntezator ovladat pomoci dvou potenciometra. Jeden slouzi k prochazeni

mezi parametry a druhy jako datovy vstup pro dany parametr. Poskytované rozliSeni A/D
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pfevodniku je 12 bitdl, maximalni ziskatelnd hodnota je tedy 4095. Pro kompatibilitu s MIDI

zpravami je tato hodnota zmensSena na maximalni moznou 127. [45]
Vyuzité potenciometry jsou linearni a maji odpor 10 kQ.

Nastaveni pini  se provadi v souboru mios32 configh. Pomoci direktivy

MIOS32 AIN CHANNEL MASK 0x0011 jsou nastaveny piny PC1 a PC4.

J5L 3.3V J5B 3.3V

i

@@T@@

Obrazek 30 Modul analogovych vstupti[46]

Veskeré zmény na A/D ptevodniku jsou prevadény pomoci DMA protokolu, coz umozni

pfimy pfistup periferiim na pamét’ a nezatizi tak zbyte¢né procesor. [ 47]

Po dokonceni ptevodu pteruseni A/D pievodniku pfesune ziskané hodnoty do funkce
APP_AIN NotifyChange, z argumentii pro tuto funkci lze ziskat hodnotu na A/D
prevodniku a také pin, na kterém zména nastala. Ta se projevi, jakmile pfesahne hodnotu
mrtvého pasma, které zabraniuje ndhodnym hodnotam zplisobenych mechanickymi zakmity.
Pasmo lze nastavit pomoci direktivy MIOS32 AIN DEADBAND v souboru

mios32 config.h. Jeho hodnota je nastavena na 31, podle této definice.
21277 — 1 (8.1.1)

Kde 12 je maximalni bitové rozliSeni A/D pifevodniku, r je poZzadované rozliSeni, pro

kompatibilitu s MIDI zpravami, tedy 7 biti.

Na zéklad¢ pinu 0 se zméni hodnota pin_menu, ktera poté v pepinaci voli mezi jednotlivymi
parametry, viz Tabulka 6. Pin 1 zméni hodnotu pin_CC, ktera ptedstavuje datovy vstup pro
ovladaci funkci parametru. Pfi pfepinani mezi parametry se automaticky vola funkce pro
aktualizaci LCD displeje, pokud dojde ke zméné na datovém vstupu, zavola se pfislusna

funkce pro nastaveni parametru a ta poté aktualizuje disple;j.
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8.2 LCD displej

Pro lepsi piehled v ovladani syntezatoru je vyuzit Sestnacti znakovy displej o dvou fadcich
s ovladacem HD44780. Knihovna MIOS32 podporuje n¢kolik dalSich displejii, kromé
tohoto 1 dals$i znakové displeje o jinych rozmérech a také nékolik grafickych displejt.
Zaroven je mozné pripojit az dva displeje.

K pripojeni displeje je nutné mit modul pro LCD displeje, ktery je soucasti knihovny

MIOS32.

s wpe

ES g o [F—od

Ey P R 1CD1 LCD:

jc - [ . T Toisa T ¢
S X EX)

ol B L 1o o B

" f =8 0
L ok T8 EXY

22 ven P L |

% — o5 ELY

L 2N # @

R33a/b/c/d

Obrazek 31 Schéma LCD modulu[46]

Proménnd knihovny MIOS32 LCD s hodnotou UNIVERSAL funguje pro znakové displeje,

pokud je ale pouzit napiiklad graficky displej, je potieba tuto proménou zménit.

Piimo knihovna poskytuje funkce pro vytisknuti na displej, vymazani displeje, nastaveni
kurzoru a dal$i. Tyto funkce nejsou volany ptimo, ale jsou pouzity ve funkcich v souboru
led.c, kde jsou vytvoteny funkce, které zobrazuji informace o pfislusnych parametrech na

LCD disple;.

Naptiklad funkce pro informovéni o tvaru signdlu se na zaklad¢ vstupnich argumentii

rozhodne, zda se jedné o prvni nebo druhy oscilator, a také jaky signal je aktualné zvoleny.
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Obrazek 32 Informace o tvaru signdlu na LCD displeji

Kazda funkce pted tisknutim znakti na displej nejprve piivodni obsah vymaze pomoci funkce
MIOS32 LCD Clear, nasledné se pak, pomoci funkce MIOS32 LCD_CursorSet, nastavi
pocatek prvniho tadku, kdy ob¢ soufadnice jsou rovny nule a nasledné se vytiskne pomoci
funkce MIOS32 LCD_PrintFormattedString jméno c¢asti syntezatoru, ke které aktudlni

parametr patfi. Na druhém tadku pak nazev parametru a jeho hodnota.
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ZAVER
Vystupem této prace je zvukovy syntezator implementovany na vyvojové desce STM32F4
Discovery. Syntezator je implementovan pomoci knihovny MIOS32, ktera zajistuje

pfedev§im podporu ovladacii na vyvojové desce a fizeni syntezatoru pomoci MIDI

protokolu.

Tato knihovna se ukézala jako pomérné dobra volba, nebot’ podporuje pravdépodobné
nejlepsi mozny mikrokontroler v kategorii podobn¢ vykonnych, protoze pfimo na desce jsou
dostupné periferie pro audio vystup s velmi kvalitnim D/A pfevodnikem i fizeni pomoci
USB. Diky tomu je tak mozné vyvijet syntezator bez nutnosti piipojovani jakychkoliv dalsi

periferii pro zobrazovani ¢i ovladani.

Presto je zde k nalezeni i n¢kolik nevyhod, zejména pak nemoznost debugovat aplikace
pomoci na desce dostupného debuggeru, kviili vyuziti vlastniho zavadéce, do kterého jsou
aplikace nahravany pomoci MIDI. Z pocatku implementace se jevilo jako nevyhoda
odstaveni FPU jednotky, kvili kompatibilit¢ s dalSimi procesory podporovanymi
knihovnou, kviili éemuz je nutné pouzit fixed point aritmetiku, avSak ve vysledku se pak tato
technika ukézala jako vyhoda, nebot’ fixed point operace jsou méné naro¢né na procesor i

displeje, ktery byl vyuZit pro lepsi ovladani a kontrolu nad parametry syntezatoru.

Ptes pomérné vysoky vykon pouzitého procesoru se ukézalo, Ze pro lepsi vysledky by bylo
vhodné rozd¢lit syntezator na vice modulli — tak, aby se jeden procesor staral o jednu ¢innost,
napiiklad generovani signdlu, dalsi o filtraci, efektovou jednotku a dalsi. I tak ale syntezator
poskytuje pomérné velké moznosti v Gpravé a prozkoumavani moznosti elektronickych

zvuku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

FM  Frekven¢né modulacni syntéza

Baud Rychlost pienosu informaci — pocet bitli za jednu sekundu
MIDI Music Instrument Digital Interface

FIR  Finite Impulse Response

IIR  Infinite Impulse Response

Hz  Hertz, jednotka frekvence

USB Universal Serial Bus, univerzalni sériova sbérnice

RTOS Real Time Operating System, opera¢ni systém realného ¢asu
FPU Floating Point Unit, jednotka s pohyblivou desetinou ¢arkou
CC  ControlChange, druh midi zpravy

A/D  Ptevodnik analogového signalu na digitalni

D/A  Ptevodnik digitalniho signalu na analogovy

A% Volt, jednotka napéti

RAM Random acces memory

RISC Reduced Instruction Set Computer, redukovana instruk¢ni sada
IS Inter IC sound, sériovy komunikaéni protokol pro audio zafizeni
OTG On The Go

JRE Java Runtime Enviroment, Java béhové prostiedi

BPM Beats per minute, pocet iderti za minutu

DMA Direct Memory Acces, primy piistup do paméti

LCD Liquid Crystal Display

Q Ohm, jednotka odporu

LFO nizkofrekvenéni oscilator

BLIT Band limited impulse train, pasmoveé omezeny impulzni pribeh



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 66

SEZNAM OBRAZKU

Obréazek 1 Tvar siNUSOVENO SIZNAIU.........coiuiiiiieiiiciieiece e e 13
Obrazek 2 Tvar piloveho SIZNAIU..........cociiieiiiecieeeee e e e 13
Obrazek 3 Tvar obdelnikoveého SIZNAIU .........ccveeviiiiiiiiiiieiice e 14
Obréazek 4 Ctvercovy kmit vytvofeny pomoci aditiviii SYNtézy ............coeevueeeeceeeeeeeereeenns 15
Obréazek 5 Schéma subtraktivini SYNtEZY [6] .....eevveervieriiieiiiiieeiieeiie et 15
Obrézek 6 Nosnd frekvence Obrazek 7 Modulacni frekvence..........cccceeiieniiiiinniinncen. 16
Obréazek 8 Vysledny tvar FIM SYNEEZY .......c.ccccvieriiiiiiieiieeiieiee et 16
Obrézek 9 Rozlozeni ¢ty vzorkl pies dvanact kKIaves [8] .....coocvveviiiiiiiiiiiieiceeieee 17
Obrazek 10 Synclavier [11] ..ottt et siaeesbeeseneennaens 18
Obrazek 11 Yamaha DX7 [13] ..cooiioieiiieieee ettt e 18
Obrazek 12 Waldorf BIOfeld [15] ...cccviiiiieeeiee e e 19
Obrézek 13 Schéma filtru s konec¢nou impulzni odezvou n-tého fadu..........cccceeeeinnien. 25
Obrazek 14 Schéma filtru s nekone¢nou impulzni odezvou druhého tadu .............c.......... 26
Obrazek 15 MIOS StUAIO 2 ...ttt ettt ettt e s e 28
Obrazek 16 Webova aplikace Audio System Design Tool........c.cccveeevierieeiiieniieiienieeieens 30
Obrazek 17 Digitalni syntezator Trinity vytvofeny pomoci Mozzi Library [32]................. 31
Obrazek 18 Vyvojova deska STM32F4 DiSCOVETY [34] uvveeiivieeiieeeiieeeieeeeiee e 32
Obrazek 19 Diagram jadra Arm CorteX-M4 [36] .....cocveviriiriiiiniiiieeeiereeeeeeee e 33
Obrazek 20 Nastroj pro spravu periferii v STM32CubelIDE..........cccccoviiieiiiiiieeieeee, 35
Obrazek 21 ArchiteKtura SYNtEZALOTU .....cc.evuviriieriieiiniieieeieri ettt 38
Obrazek 22 Vytvoreni noveé promeénné v EClPSe ........oevvvieeiiiiiiiiiiiiiecieece e, 39
Obrazek 23 Zprava o GspeSném sestaveni aplikace.........oceveeveriiriiiiiiiininceciccee 40
Obrazek 24 MIOS Studio s vybranym bindrnim souborem ...........ccccceeeeveeerveeenieeenieeennen. 41
Obrazek 25 Tvar signalu piechodove tabulKy ..........coceveriiriiiiniiiniiiccccee 46
Obrazek 26 OSetieny obdelnikovy SIENAL..........cccvvveiiiieiiiieiieeeeeee e 47
Obrézek 27 Osetieny pilovy SIZNAL........c.coiiiiiiiiiiiiiieeee e 48
Obrazek 28 Schéma Stavoveé promEnného filtru .........ceecvveeiiiieiiiieeee e, 49
Obrézek 29 Zapojeni pro napdjeni pomoci mikro USB[44]......cccooviieiiiniiiiiiinieeieecieeieae 55
Obrazek 30 Modul analogovych VStUPT[46] ....cccvveeiiieeiiieeieeeieeeee e 56
Obrazek 31 Schéma LCD modulu[46] .......ccooviieoiieeieeeeeee e e e 57

Obrazek 32 Informace o tvaru signdlu na LCD displeji ....ccocveeeeiieenciiieniieeciieecee e, 58



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 67

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 Ptiklad MIDI zpravy Note on, pro notu 64 s rychlosti stisku 89.........c..ccc.c....... 20
Tabulka 2 H1asové MIDI Zpravy[17]...ccccueeeeiieeiie ettt e 21
Tabulka 3 Systémoveé MIDI Zpravy[ 18] ....c.ccecuieiiiieiieiieeiierie ettt 22
Tabulka 4 MIDI zpravy redlného €asu[19].......ccouiieiiiieiiieeeeeeeee e 22
Tabulka 5 Proménné pro knihovnu MIOS32.........cociiiiiiiiiiieeiieieeeeee e 40

Tabulka 6 Seznam CC MIDI ZPTAV ......ccoviieiiieeiieeee ettt e 42



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

68
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PRILOHA P I: FOTODOKUMENTACE SYNTEZATORU

Pohled shora — na syntezatoru lze vidét ovladaci prvky, pravy
vrchni potenciometr pfepind mezi parametry, levy slouzi jako

datovy vstup

Pohled zprava — DIN vstup pro MIDI



Pohled zleva - Vstup pro mikro USB zde muze slouzit jako
napajeni i jako MIDI vstup

Pohled dovnitt - Ulozeni vyvojové desky v krabicce



