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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva generovanim tonti na platformé FITkit. Cilem bakalafské prace bylo
navrhnout a realizovat aplikaci pro generovani tont. Uzivatelskym vstupem pro zadavani tont je PS/2
klavesnice. Pro realizovani aplikace je potieba popsat konfiguraci pro FPGA v jazyce VHDL a
naprogramovat mikrokotrolér v jazyce C. Mikrokontrolér ma ulohu generovani tonti a ovladani LCD
displeje a klavesnice. Radige téchto periférii jsou realizovany v FPGA. Aplikace umozituje kromé
zahrani jednoduchych tont zahrat také nekolik tonti najednou. Reprodukované tony jsou také

zobrazeny na LCD displeji.

Klic¢ova slova

Jednoduchy tonovy generator, FITkit, FPGA, mikrokontrolér, VHDL, jazyk C, DA pfevodnik, PS/2

klavesnice, SPI

Abstract

This bachelor's thesis deals with simple tone generation on FITkit. The main goal of this thesis was to
design and to implement aplication for tone generation. Simple tone entry is via PS/2 keyboard.
System implementation consists of two parts, description of configuration for FPGA and
implementation of microcontroler in programming language C. Microcontroller is used for tone
generation and taking control of LCD display and keyboard. Peripherals controllers are implemented
in FPGA. It is possible not only generate simple tones, but also generate several simple tones at the

same time. Generated tones are also displayed on LCD.
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Simple tone generator, FITkit, FPGA, microcontroller, VHDL, language C, DA converter, PS/2
keyboard, SPI
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1 Uvod

Tématem této bakalaiské prace je vytvofit tonovy generator na platformé FITkit. FITkit je komplexni
hardwarovy nastroj pro tvorbu aplikaci. Umoznuje ndvrh softwaru a hardwaru do zna¢né miry
podobnym zpisobem, kdy hardware je popsan jazykem VHDL a software pro mikrokontrolér je
naprogramovan v jazyce C. Jadrem kitu a také celé aplikace je mikrokontrolér MSP430, ktery fidi
veskeré periférie, jejichz tadice jsou realizovany v druhé dulezit¢ komponenté kitu a to v FPGA
Spartan 3. Komunikace mezi mikrokontrolérem a FPGA je realizovana pomoci synchronni sériové
sbérnice SPI. Hlavnim ukolem aplikace generatoru toénil je zpracovat uzivatelsky vstup z PS/2
klavesnice a vhodnym zpisobem tento klavesovy vstup pfevést na tony. Tony jsou generovany
mikrokontrolérem za pomoci modulu DA pifevodniku, ktery je v mikrokontroléru zabudovan.
Vysledné generované urovné napéti, s frekvenci ktera odpovida tonim, jsou pfivedeny pfes audio
zesilovac na reproduktor. S pomoci reproduktoru kterého je zajistén jejich zvukovy vystup z aplikace.
Kromé generovani jednoduchych tonti je také implementovana na principech vzorkovani
a interference moznost zahrat vice tonti ve stejny okamzik.

Kapitola 2 podava zakladni informace o FITkitu a zakladnich komponentach, které jsou na
FITkitu zabudovany.

Kapitola 3 popisuje teoretické zaklady potifebné pro komunikaci s klavesnici. Je zde popsan
princip pienosu dat obéma sméry a také format dat, ktera jsou klavesnici posilana.

Kapitola 4 popisuje teoretické zaklady, dulezité pro generovani zvuku. Je zde popsan princip
vzniku zvuku, jakym zplsobem lze generovat vice tond najednou, teoretické zaklady pro realizaci
vypoctl tont a jsou zde také popsany nastroje, kterymi je zvuk generovan v praxi.

Kapitola 5 se zabyva jednotlivymi fazemi navrhu a implementace, je zde také popsan jakym
zpusobem byl vyfesen vstup aplikace, znazornéno blokové schéma celé aplikace a také popsana SPI
komunikace na FITkitu.

Kapitola 6 popisuje implementaci vSech fadi¢u realizovanych v FPGA, jejich funkci v aplikaci
a také jak tyto fadiCe pracuji. Je zde také znazoméno schéma celé konfigurace FPGA a vzajemné
propojeni komponent.

Kapitola 7 se zabyva nastavenim registri mikrokontroléru tak, aby co nejlépe vyhovoval
aplikaci. Tato kapitola dale popisuje jakym zpisobem komunikuje mikrokontrolér s fadici

realizovanymi v FPGA a také popisuje jakym zplsobem byl generator tond naprogramovan.



2 FITKkit

2.1  Uvod Kk FITKitu

Platforma FITkit vznikla za cilem umoznit studentiim projekty navrhovat nejen softwarové, ale také
hardwarové. FITkit je navrzen tak, aby jednoduchym zpiisobem umoziioval popsat hardwarové
komponenty s pouzitim reprogramovatelného hradlového pole FPGA v jazyce VHDL. Tyto
komponenty jsou s pomoci rozhrani SPI ovlddany vykonnym mikrokontrolérem, ktery je
naprogramovany v jazyce C.

FITkit je koncipovan tak, aby umoznoval pouzit podpurné knihovny, vytvofené za tcelem
bezproblémového vyuziti vSech komponent, at’ jiz pfimo zabudovanych na kitu, nebo pfes velké

mnozstvi rozhrani, pfes které je umoznéno tyto komponenty ptipojit .

2.2  Blokovy schéma FITKkitu

Na blokovém schématu FITkitu (viz obrazek 2.1) jsou znazornény vsSechny jeho dulezité

komponenty.
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Obr. 2.1: Blokové schéma FITkitu



3 PS/2 klavesnice

3.1 PS/2 rozhrani

PS/2 rozhrani je nizkorychlostni sériové rozhrani typu master-slave. Pouzivd se pro pfipojeni
klavesnice a mysi k PC. Rozhrani je tvofeno napajenim, hodinovym signalem a daty. Hodinovy signal
urc¢uje dobu vzorkovani dat. Hodinovy signal je generovan masterem a pohybuje se v rozsahu 10-30
kHz. Masterem je koncové zafizeni (klavesnice, mys). Vyhodou tohoto pfistupu je, Ze si periferni
zafizeni samo udava tempo pienosu. Hodinovy i datovy signal jsou realizovany jako vystupy
s otevienym kolektorem a na logické ,,1° je drzi PULL-UP rezistory, z divodu mozZnosti ovladani
obéma komunikujicimi stranami.

PS/2 port je Sestipinovy, ov§em v dne$ni dobé se pro propojeni s druhym zafizenim vyuzivaji
pouze 4 piny, jen u n¢kterych notebookll se pouzivaji nevyuzité 2 piny pro pfipojeni dal§iho zatizeni.
Protoze nejsou konektory mechanicky kédovany, pouziva se barevné rozliSeni pro mys a klavesnici.
Zeleny konektor a zastrcka slouzi pro mys, modrofialova barva pro klavesnici. PS/2 port je zobrazen

na obrazku 3.1.

Pin Popis

1 Data

2 Nezapojeno

3 Zem

4 Napajeni +5V ss.
5 Hodinovy signal
6 Nezapojeno

Obr. 3.1: PS/2 port

3.2 Komunika¢ni protokol klavesnice

Komunika¢ni protokol klavesnice je synchronni, sériovy a obousmérny. Komunikuje se vzdy po
jedenacti bitech. Platnost dat je dana spadovou hranou hodinového signalu. Jako prvni je vysilan
nejméné vyznamny bit a jako posledni nejvice vyznamny bit. V klidovém stavu je hodinovy i datovy

signal v logické ,,1.



3.2.1 Prenos dat z klavesnice

Pfenos dat inicializuje klavesnice stdhnutim datového signélu do logické ,,0° a zapocetim generovani
hodinového signalu. Radi¢ pfi tomto sméru pienosu pouze naslouchd a na sestupnou hranu
hodinového signalu vzorkuje data. Kazdy datovy pienos je zahajen jednim start bitem (logicka ,,0),
za nimZ nasleduje 8 datovych bitf, jeden paritni bit (licha parita) a jeden stop bit. Casovy diagram

komunikace je zndzornén na obrazku 3.2.

o YAV - e

Data — Radit

Start Data Parita| Stop

Obr 3.2: Casovy diagram komunikace p¥i prenosu dat z klavesnice

3.2.2 Prenos dat do klavesnice

Pfenos dat je inicializovan fadiCem, stazenim hodinového signalu do logické ,,0, ¢imz se zamezi
komunikaci opacnym smérem. Po dobé odpovidajici minimalné jednomu taktu hodinového signalu,
stahne tadi¢ také datovy signadl do logické ,,0 a uvolni hodinovy signal, ktery zacne generovat
klavesnice. Pfenos pak pokracuje jednim start bitem, osmi datovymi bity, paritnim bitem a stop bitem,
ale na rozdil od pfenosu opatnym smérem, musi byt uspéSny pifenos jest¢ potvrzen koncovym

zafizenim. Casovy diagram pienosu dat do klavesnice viz obrazek 3.3.

= LTI —

Data — Radic

‘ Start Data Parita| Stop |Poty.
[

Obr 3.3: Casovy diagram komunikace p#i pienosu dat do klavesnice

3.2.3 Kodovani klaves klavesnice

Jednotlivé klavesy klavesnice l1ze rozdélit do tii skupin z hlediska kodovani klaves. Jsou to skupina
zakladnich klaves, rozsifena skupina a specialni skupina.
Do zékladni skupiny se fadi 83 klaves. Pii stisku klavesy ze zakladni skupiny se vysle kod

stisknuté klavesy a po uvolnéni se nejprve vysle kod vypusténi, za nimz nasleduje kéd uvolnéné



klavesy. V pripadé, Ze je klavesa stisknuta delsi dobu nez je nastavena doba tzv. ,typematic delay*
(doba opakovani), je po kazdém tomto intervalu vyslan znovu kod klavesy, dokud neni klavesa

uvolnéna. Potadi odesilanych koda viz obrazek 3.4.

kedd wypEtEni
(DzF00

kid klawasy kid klavesy kid kl dvasy

Obr 3.4: Poradi odesilanych kodii zakladnich klaves

V rozsitené skupiné je zahrnuto 14 klaves. Tyto klavesy maji shodny kod s klavesami
numerické klavesnice, ale pro rozliSeni je pted kod dané klavesy pattici do rozsifené skupiny vzdy

predrazen kod 0xF0. Potadi odesilanych kodt viz obrazek 3.5.

(0xED) kad klavesy (0xED) ki d kl awesy (0=ED) (0=F02 kid kldwesy

Obr. 3.5: Poradi odesilanych kodu klaves rozsirené skupiny

Specialni skupina zahrnuje vSechny ostatni klavesy coz jsou 'Pause’, 'Print Screen', 'Caps Lock’,
'Scroll Lock' a 'Num Lock' . Tyto klavesy maji specificky princip kodovani a zalezi na ostatnich
stisklych klavesach.

V této kapitole jsou pouzity informace ziskané z literatury [7].



4 Z.aklady a principy generovani zvuku

Tato kapitola je zamétena na teoretické zaklady pro generovani zvuku. Prvni podkapitola o zvuku je
dilezitd pro pochopeni na jakém principu zvuk vznika. Dalsi podkapitola zabyvajici se interferenci
vinéni vysvétluje princip, ktery je dulezity z hlediska generovani nékolika tont ve stejny okamzik.
Podkapitoly 4.1.3 a 4.1.4 jsou teorii vyuzitou pro vypocet tontl, které jsou vyslednou aplikaci

generovany. Posledni podkapitola pojednava o zptisobech kterymi je generovan zvuk v bézné praxi.

4.1 Zvuk

Zvuk obecn¢ mizeme definovat jako mechanické kmitani, které je charakterizovano parametry
pohybu &astic pruzného prostiedi, nebo u vinového pohybu parametry zvukového pole. Cast zvuku se
projevuje jako slysitelny zvuk, coz je akustické kmitani pruzného prostiedi v pasmu frekvenci od
20Hz do 20kHz, schopné vyvolat zvukovy vjem. Tento frekvencni rozsah je ovSem siln¢ individualni
a obzvlaste s v€kem se horni hranice postupné snizuje. Zvuky mimo toto pasmo jsou pro nas
neslysitelné, ovsem jsme je schopni urcitym zplisobem vnimat a mohou na nas mit také nepfiznivy
vliv, obzvlast’ zvuky se stejnymi frekvencemi jaké maji biologické procesy cloveka.

Zvuk vznikd kmitanim bodd a bodovych soustav. Nejjednodussim zptisobem vzniku
harmonického zvuku je periodicky pohyb sinusového pribéhu. Timto pohybem vznikne vzruch, ktery
se v prostoru §ifi formou postupné¢ho podélného vInéni a u harmonického pohybu tak vznikne

harmonickd vlna viz obrazek 4.1. Tato vlna je charakterizovana amplitudou a vlnovou délkou.

Obr. 4.1: Harmonicka vina



4.1.1  Dulezité parametry zvukové viny

41.1.1  Vyka

Vyska je urcena frekvenci. Absolutni vySku nedokazeme urcit sluchem, proto vySku porovnavame
relativné pomérem k frekvenci zakladniho téonu. V hudebni akustice je referenénim tonem komorni

,,a, které ma frekvenci 440Hz.

4.1.1.2 Barva

Barva zavisi na spektralnim slozeni zvuku, tvaru kmiti a poméru amplitud alikvotnich tont. Pomoci

barvy zvuku jsme schopni rozlisit dany hudebni nastroj.

4.1.1.3 Intenzita zvuku

Intenzita zvuku je objektivni fyzikalni veli¢ina pro méfeni sily zvuku. Intenzita zvuku je dana
vzorcem:

P m}
[:— 1—
g

Veli¢ina P je v tomto vzorci vykon zvukového vinéni a S je plocha, kterou vinéni prochazi.

Nejvétsi citlivost ucha je pti frekvencich 700Hz — 6kHz. Pti téchto frekvencich vnimame zvuky
i 0 malé intenzité 10" W.m™ — prah slysitelnosti, zvuky o intenzit¢ 1W.m? zptsobuji bolesti v uchu
a uruji prah bolesti. JelikoZ je pomér mezi nejvétsi a nejmensi intenzitou znaéné velky — 10", tak se
intenzita vyjadifuje ve specidlni logaritmické stupnici. Jednotkou této stupnice je 1 bel [B]. Ptevod

mezi touto stupnici a intenzitou je dan vzorcem:
1
B=10x*log(—)
Iy

Vysledna hlasitost zvuku je vyjadiena v decibelech. Veli€ina I, je intenzita zvuku odpovidajici prahu

slySeni.

4.2 Interference vinéni

Pokud se v pruzném prostredi §ifi dveé nebo vice vinéni stejného druhu, dochazi k tzv. intereferenci.
Vysledny kmitavy pohyb hmotnych bodl v prostredi je dan superpozici kmitani vyvolanych vinénim.
Poslucha¢ neni schopen rozlisit jednotlivé viny samostatné a vnima pouze jejich soucet. Priklad

interference dvou signalti viz obrazek 4.2.



TR

f.+f, '

Obr. 4.2: Interference vinéni dvou signalii

Na obrazku 4.2 je znazornéna interference dvou signalti s velmi blizkou frekvenci. Vysledna
vlna ma frekvenci rovnu aritmetickému priméru skladanych frekvenci f=(f;+f;)/2 a je modulovana
tzv. razovou frekvenci fi=f1-f2. V pripad¢, Ze skladané signaly nemaji stejnou frekvenci, nebo jejich

pomér neni celé Cislo, se tato frekvence ve vysledném zvuku projevi jako kolisani intenzity zvuku.

4.3 Oktava a oktavovy systém

Hudebni interval mezi prvnim a osmym ténem diatonické (sedmitonové s intervalem celého tonu
nebo pulténu mezi kazdymi dvéma sousednimi stupni) stupnice nazyvame oktavou. Oktava tvori
zakladni stavebni prvek naprosté vétSiny hudebnich stupnic. Dva tony vzdalené o oktavu mayji
v hudbé stejné jméno a pomér jejich frekvenci je 2:1. Jako zakladni ton nazvoslovi oktav se pouziva
ton C.

Jednotlivé oktavy:

* Subkontra oktava.: od ,,C (16,4 Hz) do ,,H (tony pod 16Hz lidské ucho nevnima) .

* Kontra oktava: od ,C (32,7 Hz) do ,H .
* Velka oktava: od C (65,4 Hz) do H .

* Mala oktava: od ¢ (130,8 Hz) do h .
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* Jednocarkovana oktava: od ¢’ (261,5 Hz) do h’.

* Dvojcarkovana oktava: od ¢’ (523,2 Hz) do h™ .
* Tricarkovana oktava: od ¢’ (1046 Hz) do h™”’ .

+ Ctyitarkovana oktava: od ¢ (2093 Hz) do h™”.

» P¢ticarkovana oktava: od ¢’ (4186 Hz) do h™”” .

4.4 Ladéni a hudebni stupnice

Ladéni urCuje piesné vzdalenosti mezi jednotlivymi tony a tim i jednotlivé frekvence tonli a pomér
mezi nimi. Jednotlivym intervalim dava pevny fad hudebni stupnice. V evropské hudbé se pouziva
v dnesni dobé vyluéné dvanactitonova chromaticka stupnice. Vytvorit takovouto stupnici tak, aby
vSechny intervaly byly Cisté ovSem neni mozné, jelikoz pomér mezi oktdvami je 2:1. Nemoznost
rozdélit Cist€ oktavu se fesi riznymi systémy ladéni tak, aby vysledné naladéni bylo co nejlepsi pro

poslech. Kazdy systém ov§em musi v ur¢itém hledisku ustoupit.

4.4.1 Rovnomérné temperované ladéni

Rovnomérné temperované ladéni je nejpouzivanéjsi ladéni v evropské hudbé. VSechny intervaly
stejného druhu jsou stejné velké, ale zadny interval kromé oktavy neni uplné Cisty. Modulace je
moznd do libovoln¢ vzdalené toéniny bez vlivu na sluchovy vjem. Oktava je rozdé¢lena na 12 stejné

velkych intervald - ptltond. Jelikoz je pomér mezi oktdvami 2:1 a je potieba oktavu rozdélit na 12

stejnych intervali, je jeden krok mezi sousednimi pultony dan 13/2 . Frekvence tedy tvofi

geometrickou posloupnost s uvedenym krokem.

4.5 Nastroje pro generovani zvuku

V této podkapitole jsou pospany zakladni nastroje, které se pouzivaji pro generovani zvuku.
Vytvofena aplikace se nedd pfimo zaradit do nékteré z kategorii. Urcitym zpiisobem ma blizko
sampleru, jelikoZ pro generovani zvuku jsou pouzity vzorky. OvSem tyto vzorky pfimo neodpovidaji
zddnému realnému nastroji, tak zde nelze pfimo zatadit. Splituje také urcité charakteristiky
syntezatoru, protoze lze ménit charakteristiky generovaného signalu. V aplikaci je toho dikazem
moznost zménit barvu tond za béhu. Generovany priib¢h je ale pouze jedna vina a tak nelze hovofit

o syntéze.
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4.5.1 Sampler

Samplery jsou nastroje, které pro generovani zvuku vyuzivaji nahrané vzorky realnych néstroji. Pti
prehravani téchto vzorkl je mozné ovlivnit frekvenci a intenzitu zvuku, aniz by doslo ke zméné barvy
zvuku a je také mozné vzorky prehravat riznou rychlosti. Pomoci téchto Gprav je umoznéno docilit
zmény vysky zvuku. Toto preladovani ma ovSem zadouci vysledky pouze do urCitych mezi, jelikoz
pti vétsim preladéni vzorkt dochazi i k preladéni vSech rezonanci, které obsahoval nahrany nastroj
a dochazi tak k nepfirozené zméné barvy generovanych tonil. Z téchto divodi se pouziva pro kazdy
realny nastroj vétsiho poctu vzorkul riznych vysek tont. Pti pouziti vice vzorki je kazdy pouzit pouze
pro nékolik sousednich tont. V piipadé, ze je cilem co nejveérnéjsi napodobeni hudebniho nastroje, 1ze
pouzit pro kazdy ton vlastni vzorek. Kromé uvedeného rozdéleni rozsahu nastroje na jednotlivé
vzorky na tzv. frekvencni pasma, se navic vyuziva dynamickych pasem, kdy jsou vyuzity rizné
vzorky pro rtizné intenzity. V praxi pak casto dochazi ke kombinaci obou déleni. Hlavni vyhodou
samplerd je velmi realné napodobeni jednotlivych tond. Problémem je ovSem hra souvislych melodii.
JelikoZ nastavené parametry hranych toni je béhem hry obtizné ménit a celkovy zvukovy vjem muze
byt od realné¢ho znacné odlisny. Z tohoto diivodu byvaji ¢asto samplery dopliiovany o ruzné filtry, aby

bylo umoznéno ovliviiovat zvuk v redlném case.

4.5.2  Syntezator

Syntezatory jsou elektronické nastroje, které napodobuji zvuk realnych hudebnich nastrojt s pouzitim
riznych druhil syntézy a jejich kombinaci. Zvuk téchto nastroji je pak vytvafen kombinaci a Gpravou
jednoduchych vinovych prabéhi. Hlavni vyhodou syntezatori je moznost ménéni parametrit zvuku
v realném case. LepSich vysledkt lze docilit kombinaci s nahravkami vzorkl realnych nastrojt.

Mezi zptisoby generovani zvuku syntezatory patfi:

* Aditivni syntéza.

* Subtraktivni syntéza.
* Frekvenéni modulace.
* Fazova modulace.

* Granularni syntéza.

* Wavetable syntéza.

* Fyzikélni modelovani.

Jednotlivé typy syntézy jsou vhodné pro rizné hudebni nastroje.
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4.5.3  Virtualni nastroje

Tyto nastroje jsou zaloZeny na matematické modelovani, kdy na rozdil od principti pouzitych
v syntezatorech a samplerech se snazi vytvofit pomoci matematickych vyrazti matematicky model
realného nastroje. Kvalita vysledného zvuku je zavisla na kvalité¢ vytvofeného modelu a pokud je
redlny nastroj namodelovan dobie, mize velmi diivéryhodné po vSech strankach napodobovat realny
nastroj.

V této kapitole jsou nékteré informace Cerpany z literatury [1],[8] a [9].
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5 Faze navrhu a implementace aplikace

Tato kapitola popisuje jednotlivé faza navrhu a implementace aplikace generatoru tond.

Zadanim byla jako uzivatelsky vstup urCena klavesnice, pfipojena pifes PS/2 rozhrani.
Zakladem je, aby uzivatel m¢l jednoduchym zptisobem moznost zadavat hrané tony. Z tohoto ditvodu,
byl jako vzor navrhu vstupu tond zvoleny hudebni néstroj klavir a to proto, Ze princip hrani na néj se
da na klavesnici realizovat nejlépe ze vSech hudebnich nastrojii. Jednotlivé tony jsou tedy rozmistény
na klavesnici tak, aby co nejvice napodobovaly realny nastroj (viz ptiloha [1]).

Nejprve bylo nutné vytvofit fadice jednotlivych casti aplikace v FPGA. Pro komunikaci mezi
hradlovym polem a mikrokontrolérem, které¢ jsou propojeny rozhranim SPI, bylo nutné vytvorit fadic,
ktery ptevede SPI protokol na interni sériovou sbérnici. Aby bylo mozné adresovat jednotlivé fadice
v FPGA a také pro ptfevedeni sériového protokolu na paralelni rozhrani daného fadice, je dalsi
realizovanou komponentou v FPGA SPI dekodér. Hlavni funkci vysledné konfigurace FPGA je Cteni
prichozich dat z klavesnice a zapisovani dat do fadice LCD displeje. K t¢émto ucelim byly vytvoieny
fadice téchto periférii a pro moznost Cteni dat z fadi¢e kldvesnice jen v okamziku nactenych dat také
fadi¢ preruseni, ktery vyvola pferuSeni v mikrokontroléru. K vytvoreni vysledné konfigurace FPGA
bylo nutné vytvoftit vzajemnou komunikaci mezi komponentami.

Zakladni funkci mikrokontroléru v aplikaci je generovani tont podle aktualné stisknutych
klaves. Mikrokontrolér musi umét generovat také vice tonl ve stejny okamzik. K vyfeSeni tohoto
problému bylo nutné vybrat jedno ze dvou moznych feSeni. Realizované feSeni je zaloZeno na pouziti
Casovace pro pocitani doby jednoho cyklu vypocti a generovani vzorku signalu, které odpovidaji
tomuto Casu. Druhé nabizené feSeni by bylo pouziti preruseni od ¢asovace. V kazdém preruseni by
byl vypocitan vzorek a ten generovan s pomoci DA pievodniku. Toto feSeni by sice mélo tu vyhodu,
7ze by neustale nezatézovalo mikrokontrolér, ovS§em bylo by nutné ptfesn¢ stanovit dobu ve které
budou vzorky generovany a tim pfedem ur¢it maximalni mozny pocet soucasné generovanych tond
ajejich kvalitu. Realizované feseni umoznuje dynamické zmeny kvality podle narocnosti vypoctu

zpusobeného hranim vice toni zaroven.
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5.1 Blokové schéma generatoru tonu

ILCD displey|

PS/2 klavesnice

FPGA

SPI FLASH

AUDIO] D/A
MCU

Obr. 5.1: Blokové schéma aplikace

Na obrazku 5.1 je znazornéno blokové schéma, zobrazujici dulezité komponenty FITkitu
a pripojenych periferii, z hlediska realizace generovani tontl. Vstupem pro zadavani hranych tont je
PS/2 klavesnice, ktera je piipojena k FITkitu na piny programovatelného hradlového pole FPGA. Na
piny hradlového pole je také pripojen LCD displej, ktery zobrazuje hrané tény. Generovani
jednotlivych tont je realizovano pomoci mikrokontroléru prostiednictvim DA pfevodniku, ktery je
jeho soucasti a na jehoZ vystup je pfipojen ptes audio rozhrani reproduktor, ktery slouzi k vysledné

reprodukeci tond.

5.2 SPI komunikace

5.2.1 Rozhrani SPI

Rozhrani SPI je synchronni sériové rozhrani, které se pouziva k piipojeni periferii k mikrokontroléru,
pripadné k vzajemnému propojeni mikrokontrolérti. Toto zafizeni tedy umoziuje kromé pfimého
propojeni mezi dvémi zafizenimi také vytvoftit urCitou sbérnici k propojeni vice zafizeni, kdy ovSem
v dany okamzik mohou komunikovat pouze dv¢ zatizeni mezi sebou. Toto rozhrani je plné¢ duplexni,
coz znamena, ze umoziuje v kazdém okamziku komunikovat obéma sméry. Kazdé zafizeni, které je
pfipojeno na sbérnici SPI mize byt v jednom ze dvou reZimt. Prvnim rezimem je master a v tomto
rezimu se muze nachazet pouze jedno zafizeni. Zafizeni v tomto reZimu generuje hodinovy signal
a rozhoduje se kterym zafizenim v reZimu slave se bude komunikovat. V rezimu master vétSinou byva

mikrokontrolér.
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Rozhrani SPI je tvofeno t€mito ctyimi signaly:
* MOSI (master out slave in) — vystup dat z master zatizeni.

* MISO (master in slave out) — vystup dat ze slave zafizeni.
* CS (chip select) — signal slouzici pro vybér slave zafizeni pro komunikaci z master zatizenim.

* SCK (clock) — hodinovy signal generovany zafizenim v reZimu master.

5.2.2 SPI na FITKkitu

Rozhrani SPI realizuje na FITkitu komunikaci mikrokontroléru s tadi¢i periférii realizovanymi

v FPGA a s paméti FLASH, ve které je ulozen program mikrokontroléru a konfiguraci FPGA.

MCU FLASH

Mol MOs!

MISD MIS0

FPGA

MCS]

Obr.5.2: SPI rozhrani

Pamét’ FLASH a FPGA sdileji vSechny signaly. RozliSeni adresovaného zafizeni je realizovano

na urovni prenasenych biti. Maximalni frekvence je 3.6864MHz.

5.2.3 Protokol komunikace mikrokontroléru s FPGA

Pro komunikaci s libovolnym mnozstvim zafizeni v FPGA je potfeba mit k dispozici vytvorenou
interni sbérnici a protokol dle jakého se bude komunikace fidit. V FPGA miZeme komunikaci dle
daného protokolu rozdélit na 3 Casti:

+  Odeslani operac¢niho kodu. Operacni kod je osmice bitd identifikujici FPGA a nesouci

informace pro SPI fadi¢ v FPGA.

«  Adresa cilového zatfizeni. Adresu tvoii libovolny pocet bitd urcujicich zatizeni v FPGA,

se kterym probéhne komunikace.
- Pfenos libovolného poctu bitt dat.

V této kapitole jsou nékteré informace Cerpany z literatury [2].

16



6 FPGA

6.1 Radi¢ SPI

Radi¢ SPI je komponenta pro pievod SPI protokolu na interni sériovou sbérmnici a pro rozliseni, zda je
transakce urcena FPGA.

6.1.1  Popis funkce

Komunikace je zahajena nastavenim signalu SPI_CS na aroven logické ,,0°. Po zahajeni je vzorkovan
hodinovy signal SPI sbérnice SPI SCK hlavnim hodinovym signalem CLK. Pfi vzestupné hrané
signalu SPI_SCK je ¢ten bit signalu SPI MOSI, pti spadové hrané je zapisovan bit do signalu
SPI_MISO.

Prvni ¢tyfi naétené bity urCuji, zda ma byt komunikace navazana s FPGA. V pripadé, Ze prvni
Ctyfi bity odpovidaji hodnoté identifikujici FPGA (0001), je aktivovan signal CS a je povoleno
generovani signalt DO_VLD a DI REQ. Vystupem dat z mikrokontroléru je signal DO, jehoz
platnost urcuje signal DO VLD a vstupem do mikrokontroléru je signal DI. JelikoZ je SPI rozhrani
typu master-slave a pfenos je fizen mikrokontrolérem, je pro urceni doby kdy je nutné vystavit dalsi
bit dat na DI pouzit signal DI REQ.

V piipadé, Ze se prvni Ctyfi bity neshoduji s identifikaci FPGA, neni navdzana komunikace,

signal CS je neaktivni a signaly SPI_MISO a DI musi byt ve stavu vysoké impedance.

RST
—— CLK

cs b——

— SPI_SCK DO ——

——{SPCS  DOVLD[——

—1 SPI_MOSI DI |—

SPI_MISO DI_REQ

Obr. 6.1: Radic SPI sbérnice

6.2 SPI dekodér

SPI dekodér je komponenta pro pievod interni sériové komunikace na paralelni rozhrani pro

komunikaci s ptipojenou periférii.
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V aplikaci jsou realizovany SPI dekodéry pro LCD displej, PS/2 klavesnici a fadi¢ preruseni.

Nastaveni generickych parametrti uréujicich $itku adresy, dat, adresni sbérnice ptipojeného zafizeni

a bazovou adresu zafizeni znazornuje tabulka 6.2.

zatizeni ADDR_WIDTH |DATA WIDTH |ADDR OUT WIDTH |BASE ADDR
PS/2 Klavesnice |8 8 1 0x02
LCD displej 8 8 1 0x00
Radi¢ pferuseni |8 8 1 0x80

6.2.1

Popis funkce

Tab. 6.2: Generické parametry

SPI dekodér je aktivovan signalem CS. Dekodér nejprve prijme Ctyfi nejméné vyznamné bity

opera¢niho znaku, podle kterych zjisti, zda se bude jednat o ¢teni, zapis nebo piipadné oboji. Dalsi

fazi je prijem urCitého poctu adresnich bitl. Nejvyssi bity urcuji cilové zafizeni. Komunikace

pokracuje pouze se zafizenim, jehoz bazova adresa se s t€mito bity shoduje. Zapis dat do zafizeni je

vzdy realizovan v okamziku, kdy je pfijat spravny pocet bitd dany parametrem DATA WIDTH a jen

v ptipadé, Ze je nastaven rezim zapisu. V okamziku kdy jsou data vystavena na sbérnici DATA OUT

je generovan signal WRITE EN. Cteni probiha odlisnym zptisobem. Po vygenerovani signalu

READ_EN jsou data vystavena na sbérnici DATA_IN v dal§im taktu hodinové signalu.

6.3

CLK ADDR ——
CS DATA_OQUT ——
DO WRITE_EN ——
DO_VLD

DI DATA_IN ——

DI_REQ READ_EN

Obr. 6.3: Dekodér SPI

Radi¢ PS/2 klavesnice

sbernice

Radi¢ PS/2 je komponenta realizujici pievod sériového PS/2 protokolu na

klavesnice.

paralelni protokol
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6.3.1 Popis funkce

Radi¢ komunikuje s klavesnici dle protokolu popsaného v kapitole 3.2. Po pfijmu dat z klavesnice,
oznami mikrokontroléru signdlem DATA VLD a tyto data vystavi na sbérnici DATA_OUT, odkud si
je mikrokontrolér nacte. V piipadé komunikace opaénym smérem musi mikrokontrolér nejprve
aktivovat signal WRITE EN pro povoleni zapisu a v dalSim taktu vystavi data na sbérnici DATA IN.

Radi¢ tyto data zpracuje a odesle klavesnici dle komunika¢niho protokolu klavesnice.

RST PS2_CLK —
CLK PS2_DATA —

DATA_IN
WRITE_EN

DATA_OQUT
DATA_VLD
DATA_ERR

Obr. 6.4: Radi¢ PS/2 klgvesnice

6.4  Radic preruseni

Z nékterych komponent neni potieba data ¢ist neustale, vétsSinou z diuvodu velkych intervali mezi
daty nebo jejich nepravidelnosti. U téchto komponent by bylo nevyhodné neustile zjistovat stav
jejich fadice. Z tohoto diivodu je vyhodné pouzit fadi¢ preruseni. V aplikaci je pouzita klavesnice,
u které je vyhodné tohoto fadide vyuzit. Radi¢ je implementovan v FPGA a v piipadé prichodu
pozadavku na preruSeni, které je vyzadano vzdy v dobé, kdy jsou pfipravena v fadi¢i data
z klavesnice, generuje zadost o preruSeni pro mikrokontrolér. Mikrokontrolér si nasledné piecte
vektor preruSeni z fadice uvnitt FPGA a podle jeho hodnoty zjisti jeho zdroj. V aplikaci je jedinym
zdrojem preruSeni fadi¢ klavesnice a v disledku pferuseni precte mikrokontrolér data z tadice

klavesnice.

6.4.1 Popis funkce

Pti restartu FPGA dojde k nastaveni masky pieruseni zakazujici veskera preruseni. Po této inicializaci
je potfeba tuto masku zménit na takovou, kterd povoluje preruSeni vyvolané tadi¢em klavesnice.
V ptipadé¢ detekce zadosti o pferuseni na vstupu IRQ IN je generovana Zzadost smeérem do
mikrokontroléru signalem IRQ OUT. Mikrokontrolér si po zpracovani zadosti o pferuseni precte pres
sbérnici SPI vektor preruSeni a tento vektor nasledné vynuluje. V disledku této udalosti je

deaktivovan signal IRQ OUT.
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RST IRQ_OUT
— CLK
— IRQ_IN
—— DATA_IN
— WRITE_EN
— DATA_QUT
READ_EM

Obr. 6.5: Radic preruseni

6.5 Radi¢ LCD displeje

Sestnactiznakovy LCD displej je zobrazovaci prvek zabudovany piimo na FITkitu. Tento displej
obsahuje vlastni fadi¢, ktery realizuje zobrazovani dat na LCD prvku. Radi¢ obsahuje tfi paméti.
Jedna z té€chto paméti je typu ROM a obsahuje bodové predlohy znaki, které je mozno zobrazovat na
LCD. Kromé této paméti obsahuje jesté dalsi dvé paméti RAM pro definovani vlastnich znakt
a ukladani aktualniho stavu zobrazovanych znaki.

V FPGA je potieba realizovat fadic, ktery bude umét komunikovat s fadicem LCD.

6.5.1 Popis funkce

Data pro LCD displej jsou posilana mikrokontrolérem pies sbérnici SPI a interni sbérnici
realizovanou v FPGA do tadice LCD displeje, ktery je rovnéz realizovan v FPGA. Pfichozi data
mohou znamenat kromé konkrétnich dat také instrukci pro ovladani displeje. Pro rozliSeni instrukci
od dat je pouzit signal RS. PIlné funk¢nosti LCD displeje 1ze dosdhnout, aniz by bylo potieba Cist
aktualni stav. Z tohoto diivodu, obsahuje fadic realizovany v FPGA pouze piny pro sbérnici vstupnich

dat z mikrokontroléru DATA_INT a signal, ktery povoli zapsani dat do LCD ozna¢eny WRITE_EN.

— R5T DISPLAY_RS
— CLK DISPLAY_DATA
DISPLAY_RwW
DISPLAY_EN

RS
DATA_IN
— WRITE_EN

Obr. 6.6: Radi¢ LCD displeje

V této kapitole jsou nékteré informace Cerpany z literatury [2],[3],[4] a [S].
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PS/2 keyboard

LCD

displey

Radic

SPI

RaT

CLK

5PI_SCK
5PI_C5

Radic B3/

RST FS2 0
CLK FS2 DATA

LK

Schéma konfigurace FPGA

6.6

RST RQ CUT

CLK

ROIN

DATA_IN
WRITE_EN
DATA_OUT

READ_ENM

Radic LCD

RET  DISFLAY RS

CLK DISPLAY DATA—

DISFLAY_R

DISFLAY EN [——
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7 Mikrokontrolér

7.1  Konfigurace registri mikrokontroléru

Pro generovani tont je zapotfebi mit moznost ovliviiovat analogové napéti na vystupu a toto napéti
menit v urcitych pravidelnych intervalech, které jsou dany konkrétnimi tony. Z tohoto divodu je
zapotiebi mit moznost vhodné nastavit a pouzit moduly mikrokontroléru, které¢ tyto pozadavky

umozni realizovat. Témito moduly jsou DA pievodnik a ¢asovac.

7.1.1 DA prevodnik

Soucasti mikrokontroléru jsou dva dvanactibitové digitalné analogové prevodniky. Kazdy z téchto
pievodnikti obsahuje dva hlavni registry.
Prvnim registrem je DAC12_XCTL. Pro aplikaci generatoru tonti je nastaven takto:
* Referencnim napétim je zvoleno napéti Vref+. Toto napéti je privedeno z modulu AD
pfevodniku, ve kterém je zabudovan generator interniho napéti. S pomoci registri AD
pfevodniku Ize nastavit hodnotu referen¢niho napéti, kdy pro aplikaci bylo zvoleno napéti

2,5V.
* Vystup DA pievodniku je aktualizovan vzdy pii zapisu do jeho datového registru.
* Je zapnuta kalibrace offsetu, aby bylo zabranéno generovani nespravnych hodnot.
* Vstupni a vystupni zesilovace jsou nastaveny na maximalni rychlost.

* Je zvoleno dvandctibitové rozliSeni ptevodniku, pfedev§im z divodu moznosti generovani vice

tond najednou.

Druhym registrem je DAC12_XDAT. Je to datovy registr do n¢jz se zapisuji data, ktera se po

zéapisu nactou na vystup pievodniku.

7.1.2  Casovaé

Mikrokontrolér obsahuje dva moduly Casovace. V aplikaci je vyuzit pouze jeden tento modul
s oznacenim ,,Timer A

Registr pro nastaveni pouzitého casovace ma oznaceni TACTL . Tento registr je v aplikaci
nastaven tak, aby Casovac cital s frekvenci 7,3278MHz a ¢ital ve smycce od nuly do maximalni
hodnoty. Registr ve kterém je uchovan stav aktualni hodnoty ¢itace méa oznaceni TAR. Po inicializaci

Citace se v aplikaci pracuje pouze s timto registrem, jehoz hodnota je ¢tena a nulovana podle potieby.
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7.2  Komunikace s perifériemi

V této podkapitole je popsana komunikace mezi mikrokontrolérem a fadi¢i realizovanymi v FPGA.
Mikrokontrolér komunikuje s témito fadi¢i prostiednictvim fadi¢e SPI sbérnice a dekodéru pro

konkrétni fadic .

7.2.1 PS/2 klavesnice

Stisknuti klavesy je udalost, o které pfedem nevime kdy nastane. Mikrokontrolér by byl pfili$ vytizen,
kdyby musel neustdle zjistovat, zda tato udalost nastala. Z tohoto diivodu, je pro oznameni
o pfipravenych datech v ftadi¢i klavesnice mikrokontrolér informovan prostfednictvim fadice
preruseni.

Pti ptrichodu Zadosti o pferuseni z FPGA mikrokontrolér nejprve piecte vektor preruseni z fadice
realizovaného v FPGA a pro moznost generovani dalsiho pferuseni jej po nacteni vynuluje. V aplikaci
je preruseni vyuzito pouze u klavesnice a vektor preruSeni vzdy pouze informuje o pieruSeni
z klavesnice. Poté, co mikrokontrolér zjisti, ze jsou pfipravena data, spusti rutinu, ktera tato data nacte
a zpracuje. Prichozi data odpovidaji scan kodu nékteré z klaves, nebo kédu informujicim o uvolnéni
klavesy. Nacteni dat z fadice klavesnice v FPGA probiha pomoci sbérnice SPI. Pro zaadresovani
umisténi téchto dat musi mikrokontrolér nejprve poslat jeden bajt obsahujici adresu FPGA, ktera je
rozpoznana v fadi¢i SPI a povoleni ¢teni. Po této adrese nasleduje bajt s adresou konkrétniho tadice,
ktera je pevné nastavena v dekodéru pro fadi¢ klavesnice. V piipadé€ Ze jsou tyto adresy spravné, jsou
tato data pres dekodér a fadi¢ SPI poslana do mikrokontroléru. Jednotlivé scan kody jsou popsany

v priloze [2].

7.2.2  LCD displej

Komunikace s fadi¢em LCD displeje je ralizovana pouze jednosmérné. Pro zobrazovani hranych tona
v aplikaci je to dostacujici. Jedinym problémem pfi hrani vice tonil najednou mize byt to, Ze neni
mozné zobrazit vSechny hrané tony, protoZe displej ma pouze 16 znakl a nékteré tony jsou oznaceny
az péti znaky. Posilana data maji vzdy 3 bajty. Prvni bajt obsahuje adresu FPGA a pro moznost zapisu
dat do tadice displeje také bit povolujici zapis, ktery musi byt povolen. Druhy bajt obsahuje bazovou

adresu displeje a jeden bit (RS) urcujici typ dat. V poslednim bajtu jsou obsazena jiz konkrétni data.

7.3  Program mikrokontroléru

Hlavni ¢innost mikrokontroléru v aplikaci se sklddd ze dvou uloh. Prvni dlohou je zpracovéni
pfichozich pferuseni, generovanych z hradlového pole, vyvolanych klavesnici. Druhou tulohou je
generovat urcitou hladinu napéti, s frekvenci odpovidajici stisknutému tladitku a s pozadovanym

priabéhem urcujicim barvu tond.
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7.3.1  Zpracovani vstupu z klavesnice

Z davodu realizace vice tloh v mikrokontroléru zaroven je nutné, aby Cteni dat z fadice klédvesnice
neprobihalo neustale a necekalo se, az se v fadi¢i né¢jaka data objevi, ale aby se data nacetly pouze
v okamziku az jsou v fadi¢i pfipravena. Z tohoto divodu je nacitani realizovano v obsluzné rutiné
preruseni generovaného z FPGA. Nacitani dat je realizovano do malého bufferu, aby mohlo byt
ulozeno vice scan kodd, pro ptipad, Ze by se nestihly zpracovat pifichozi data do doby dalsiho
preruseni.

Pti ptichodu preruseni z klavesnice je dulezité nejprve na toto preruSeni reagovat prectenim dat
pies sbérnici SPI z fadice klavesnice realizovaném v FPGA. Tyto data mohou byt rizného charakteru
z hlediska aplikace a nasledné zpracovani je pro kazdy typ dat jiny. Pfichozi data mohou znamenat
kod klavesy, ktera ma reprodukovat ton a nebo zménit parametry toni, kéd znamenajici uvolnéni
klavesy a nebo kod ktery je z hlediska aplikace nevyznamny. V ptipad€ kodu klaves které odpovidaji
ne¢kterému z tonu je také dilezité, zda je klavesa stisknuta nebo uvolnéna.

Postupné zpracovani jednotlivych pfichozich kodi a jejich zpracovani je znazornéno diagramem viz

obrazek 7.1.

Preruseniz
fadite
klavesnice
X
Prevod Pretteni dat
pfichozinokodu |€—————  z fadife
na interni kod klavesnice

e stisknuia klavesa
Klavesou pro néktery
ton?

Pride] klavesu
do seznamu
hranychténu

namenal pfedchozi Ao

od uvelnéni klavesy?

A

Zohraz aktualné
hrane klavesy
na LCD displej

Odeber klavesu
Ano Ze seznamu

klaves hranych
tond

Je uvolnénaklavesa
klavesou pro nékiery ton2

Konec zpracovani
pferudeniz
klavesnice

Obr. 7.1: Diagram zpracovani vstupu z klavesnice

V programu, jak je zndzornéno zjednoduSené v diagramu na obrazku 7.1, je uchovavén

seznam vSech aktualné stisklych klaves. Do tohoto seznamu se ukladaji pouze ty klavesy, které v ném
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jesté nejsou. Kromé tohoto seznamu je ukladan také seznam nazvl tona aktualné stisklych klaves
z diivodu jejich zobrazovani na LCD displeji. Zobrazeni tonii z tohoto seznamu je vzdy realizovano

pti zméné€ stavu nekteré z klaves.

7.3.2 Generovani tonu

Tato podkapitola popisuje vSechny principy a vypolty pouzité pro generovani toni
mikrokontrolérem. Toto generovani je realizovano v nekonecné smycce ihned po inicializaci vSech
modult k tomu potiebnych. Vypolty spojené s generovanim probihaji neustale z toho dtvodu, ze
neni pfedem znama jejich délka a také kvili realizaci generovani rizného poctu tond najednou. Tyto
principy se snazi umoznit generovat tony s takovou kvalitou, ktera odpovida celkové délce vypoctu.

Z praktického hlediska to znamena, ze ¢im vice tonil je generovano, tim vice klesa jejich kvalita.

7.3.2.1 Vypocty spojené s vySkou tonu

Pro realizaci generovani toni s odpovidajici vyskou, je dulezité vypocitat frekvence jednotlivych tond
a tomu odpovidajici pocet takti mikrokontroléru pro jednu periodu generovaného signalu.

Zakladni referen¢ni ton komorni ,,a* ma frekvenci 440Hz a odviji se od n¢j vSechny ostatni tony.
Podle rovnomérného temperovaného ladéni, které se pouziva v evropské hudbé, je jeden krok mezi
pultony 12/2 . Pomoci t&chto dvou udaju Ize vypocitat frekvence vSech pottebnych tonda.

K vypoctu poctu takti mikrokontroléru pro jednotlivé tony, je dillezitym parametrem frekvence téchto
taktd, ktera je rovna 7,3728MHz. Vysledny pocet taktl je pak dan podilem 7372800/f, kde f je

frekvence tonu pro ktery se vypocet pocita. VSechny vypoctené hodnoty jsou obsazeny v tabulce 7.2.

ton | f[Hz] | takti MCU |klavesa |ton |f[Hz] |takti MCU | klavesa |ton |f[Hz] | taktd MCU |Kklavesa
c [131 |56361 q c [262 |28181 1 c" 523 14090 c
cis | 139 53198 2 cis' [277 26599 9 cis" 554 13300 f
d 147 50212 w d 294 (25106 0 d" |587 12553 v
dis [156 47394 3 dis'|311 23697 0 dis" |622 11849 g
e [165 44734 e e |323 22367 p e" 1659 |[11184 b
f |175 (42223 r f 1349 |21112 [ f' 1698 |10556 n
fis | 185 |39854 5 fis' [370 19927 = fis" |740 9963 ]
g 196 37617 t g 392 |18808 ] g" 784 19404
gis 208 35505 6 gis' 415 17753 a gis" | 831 | 8876 k
a |220 33512 y a' 440 |16756 z a" | 880 |8378 ,
ais [233 31632 7 ais' [466 | 15816 S ais" 932 |7908 1
h 247 |29856 u h' 494 14928 X h" 988 | 7464

c" | 1047 |7045 /

Tab. 7.2: Vypoctené hodnoty pro vysky tonii
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7.3.2.2 Princip realizace barvy toni

Napodobeni realnych néstroji by bylo velmi slozité, jelikoz narocnost na vykon mikroprocesoru by
byla velmi velka. Z tohoto divodu je barva tont v aplikaci ovlivilovana pouze tvarem signalu.
Zakladnim priibéhem, ktery by byl pro generovani nejvhodnéjsi je prubéh sinusovy. Zde ovSem
nastava problém v tom, Ze pouzity DA prevodnik, ktery je soucasti mikrokontroléru na kitu je
schopen generovat pouze kladné napéti. Jednou z variant, ktera se nabizela bylo posunout tento
prabéh cely do kladnych hodnot. Toto feSeni ovSem pii praktické realizaci melo pfi testovani Gplné
jiné zvukové vjemy, nez pivodni prubéh a to zna¢né horsich kvalit. Z tohoto divodu je jako zakladni
priubéh pouzita pouze kladna ptlvina sinusového pribchu. Tento signal neni jediny, ktery je mozné
generovat. Kromé sinusového prubéhu jsou implementovany navic dal§i zakladni signaly a to
obdélnikovy, pilovy a trojuhelnikovy.

Implementace barvy tont je realizovana s pomoci vzorkll téchto pribéhd. Pro urceni poctu
vzorkl jedné periody generovanych signali bylo nutné zvazit jejich vyslednou kvalitu, ale rovnéz by
bylo zbytecné, aby téchto vzorkl bylo pfili§ mnoho a ¢asova vzdalenost mezi nimi byla mensi, nez by
trval vypocet jednoho vzorku, coZ by se nejvice projevilo u tonu s nejvyssi frekvenci. Generované

pribéhy jsou zobrazeny na obrazku 7.3.

vstup DA A vstup DA A
285 T 255

0 ———————————————t——— > 0 >

5 10 15 20t 5 10 15 20t
vstup DA A wstup DA M
255 T 285 1

1 = —_ > 1 = >

5 10 15 20t 5 10 15 20t

Obr. 7.3: Casové priibéhy generovanych téni

Na obrazku 7.3 je vzdy u daného signalu znazornén idealni pribeh a prubeh, ktery piiblizné
odpovida generovaného signalu v piipadé, ze mikrokontrolér stihne béhem kroku jednoho vzorku
vypocitat dalsi. Pfiblizn€ je to z divodu moznosti realizovani hry vice tonti najednou, kdy tato doba
nelze presné stanovit, jelikoZ je pro kazdy ton jina, ovSem k vypoctu vSech tonti musi dojit ve stejném

case. Detailnéji je tato problematika popséna v nasledujici podkapitole 7.3.2.3.
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7.3.2.3 Princip generovani

Zvuk jako mechanicky druh vinéni se sklada intereferenci. Pii interferenci se vInéni skladaji
superpozici, coz v piipad¢ aplikace, kdy je zvuk generovan v jednom misté, znamena soucet vychylek
vSech vzorkti aktualné hranych tont. Aby byly zmény pribéhu jednotlivych tonti zachyceny co
nejdiive, jsou hlavni vypocéty umistény v nekone¢né hlavni smy¢ce. Druhym moznym feSenim se
nabizelo pouziti pferuseni od ¢asovace s periodou pieruseni daného krokem mezi vzorky. Toto feSeni
se obzvlasté pro feSeni situace hry vice tontl ve stejnou dobu znacné zkomplikovalo a proto od néj
bylo upusténo.

Princip hlavni smycky generujici hrané tény je znazornén na diagramu viz obrazek 7.4.

Zatatek
nekonetné

Odeétize seznamu
taktd MCU pro dany
krok ténu dobu
jednohocykiu
hlavni smycky

néj

¥
Pricti do
seznamu takid
MCU pro dany
ton dobu rovnu
jednomu kroku
mezi vzorky

48 v seznamu takih
MCL dany krok tonu
vetSi nei 07

Je v seznamu taktd MCU
dany krok tonu mensi nez 02

Setti aktualni vzorky
{aktualni wychylky
prub&ni)viech tonl (€
a nastav vystup DA
na tuto hodnotu

Obr. 7.4: Diagram zndzornujici princip generovani toni

V paméti je uchovavan seznam, ktery obsahuje pro kazdy aktualn€¢ hrany téon pocet taktl
mikrokontroléru mezi dvéma vzorky generovaného tonu. Tento seznam je ulozen dvakrat. Je to z toho
dtvodu, Ze od jednoho seznamu se odecita jiz ub&hly pocet taktl a az se vynuluje, je znovu nacten
z druhého seznamu, ktery je staticky. Cyklus vypoctu vzdy probihd, pokud jsou stisknuty nckteré
klavesy. V kazdém cyklu je pomoci ¢asovace zjistén pocet strojovych cyklt minulého cyklu a tento
pocet je odeCten od poctu taktl mezi vzorky v seznamu u vSech toni. V ptipadé, ze u nékterého tonu

jiZ tato doba ubc¢hla, jinak feceno je tato hodnota mensi nebo rovna nule v seznamu takti pro tento
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ton, je nastavena aktualni vychylka pro dany ton na dalsi vzorek v pofadi. Také je v tomto ptipadé
v seznamu taktli mikrokontroléru u tohoto ténu doba navySena o hodnotu v druhém seznamu,
uchovavajiciho ptivodni hodnoty. V této situaci se ovS§em muze stat, Ze doba jednoho cyklu je vetsi,
neZz doba jednoho kroku. Kdyby tato situace nebyla oSetfena, doslo by k zkresleni generovaného
signalu a zvukovy vjem by byl neodpovidajici pozadovanému toénu. Z tohoto divodu, pokud nastane
tato situace, neni pouzit nasledujici vzorek, ale vzorek o tolik krokii dale, aby ¢asoveé odpovidal.

V této kapitole jsou pouzity informace z literatury [6].
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8 Z.aver

Vytvoteni aplikace generatoru tont se sklddalo z naprogramovanim dvou komponent. Prvni touto
komponentou bylo FPGA, kde bylo nutné naprogramovat jeho konfiguraci. Zakladni knihovna
FITkitu obsahuje sadu fadict, které znacné zjednoduSily navrh konfigurace FPGA a také jeji
realizaci.

Druhéd komponenta, kterou bylo nutné naprogramovat byl mikrokontrolér. Je zde opét vyuzita
knihovna FITkitu a to pfedev§sim pro komunikaci s FPGA pies sbérnici SPI a pro ovladani LCD
displeje jsou rovnéz vyuzity funkce této knihovny. Zbyvajici problematika obnaSejici vyfeseni
a realizaci generovani tonti a pfijimani dat z klavesnice, musela byt zcela vyieSena s pouzitim jen
zakladnich knihoven mikrokotroléru. Pro zpracovéani dat z klavesnice byl vytvoren zvlast modul,
ktery je mozné pouzit i v jinych aplikacich.

Vysledna aplikace generatoru tonti zvlada generovat jednotlivé tony bez jakychkoliv problémii.
pozadavky na rychlost vypoc¢td mikrokontroléru, ktera je omezena. Generovani je realizovano tak,
aby vSechny zakladni tony méli stejnou kvalitu a kvalita zacne klesat az v ptipadé€, Ze mikrokontrolér
pfestané stihat vypocet vzork vSech tonit a z tohoto diivodu dochdzi ke snizeni vzorkovaci
frekvence. Z téchto divodid nelze pfesné urcit mozny pocet tond, ktery aplikace zvladd zarovein
generovat a napriklad tony nizsich frekvenci zvlada generovat o nékolik vice nez u vyssich frekvenci.
Aplikace umoziuje zmeénit barvl tond za b&hu na jednu ze Ctyt preddefinovanych moznosti. Tato
zména je realizovana zmeénou tvaru generovanych signalt. Z téchto ¢tyf signald je po strance
sluchového viemu nejpiijemné;si signal jehoz prubéh odpovida kladné ¢asti sinusové viny.

Z pohledu dalsiho vyvoje projektu, by mohl byt navzen a realizovan systém upravy hlasitosti
tont riznych frekvenci, protoze clovék nevnima hlasitost vSech tont stejné. Komplikovangjsim
vylepSenim, by mohla byt implementace jiné¢ho principu realizace barvy tont tak, aby generator vice
odpovidal nékterému z realnych hudebnich nastroji. Toto vylepSeni by mohlo byt napiiklad

realizovano na principech virtualnich nastroji, kdy je vytvofen matematicky model daného nastroje.
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Priloha 1 — RozloZeni tonu na klavesnici

Esc F1 |Fz |F3 |F4 | |F5 |Fe [F7 |Fe | | Fa|F10] FrafF12| | sont fPocel ~ — — —
[ cis | dis n s | gis |ais H .ﬁ' Back space | |Ins |Home| FgU U we| o | N-
Tah C nn.nﬂ..n ' g Entar Cel |End \Pal| |[MF | M2 | 1A .
Caps lock [ENET: cis™| dis” . s"|gis”|ais” [ ' 3 s | MG
Shift | & ¢ | RShi Up M| RE | M3
il Alt Space RAl Rt Left |Donn|Right I -
Priloha 2 — Scan kédy klaves
** Hlavni klavesy **
Klavesa Vyslany kéd pri stisku Vyslany kéd pfri uvolnéni
0x0E 0xF0 0x0E
1 0x16 0xF0 0x16
2 0x1E O0xF0 Ox1E
3 0x26 O0xFO0 0x26
4 0x25 0xF0 0x25
5 0x2E O0xFO0 Ox2E
6 0x36 0xF0 0x36
7 0x3D 0xFO0 0x3D
8 0x3E O0xF0 Ox3E
9 0x46 O0xFO0 0x46
0 0x45 O0xFO0 0x45
- 0x4E O0xFO0 Ox4E
= 0x55 0xF0 0x55
Backspace 0x66 0xF0 0x66
Tabelédtor 0x0D 0xFO0 0x0D
0x15 0xFO0 0x15
W 0x1D 0xF0O 0x1D
E 0x24 0xF0 0x24
R 0x2D 0xF0 0x2D
T 0x2C 0xF0 0x2C
Y 0x35 0xFO0 0x35
U 0x3C 0xFO0 0x3C
I 0x43 O0xFO0 0x43



0]

[

]

\

Caps Lock
A

S

D

F

G

H

J

K

L

'

Enter
Levy Shift
Z

X

C

\%

B

N

M

’

/

Pravy Shift
Levy Ctrl
Levy Alt
Mezera
Pravy Alt

Pravy Ctrl
ESC

0x44
0x4D
0x54
0x5B
0x5D
0x58
0x1cC
0x1B
0x23
0x2B
0x34
0x33
0x3B
0x42
0x4B
0x4cC
0x52
0x5A
0x12
Ox1A
0x22
0x21
0x2A
0x32
0x31
0x3A
0x41
0x49
O0x4A
0x59
0x14
0x11
0x29
0xEO
0xEO
0x76

O0x11
0x14

0xFO
0xFO0
0xFO0
0xFO0
0xFO0
0xFO
0xFO
0xFO0
0xFO0
0xFO0
0xFO0
0xFO
0xFO
0xFO0
0xFO0
0xF0
0xFO0
0xFO
0xFO
0xFO0
0xFO0
0xF0
0xFO0
0xFO
0xFO
0xFO0
0xFO0
0xFO0
0xFO0
0xFO
0xFO
0xFO0
0xFO0
0xEO
0xEO
0xFO

0x44
0x4D
0x54
0x5B
0x5D
0x58
0x1cC
0x1B
0x23
0x2B
0x34
0x33
0x3B
0x42
0x4B
0x4C
0x52
0x5A
0x12
Ox1A
0x22
0x21
0x2A
0x32
0x31
0x3A
0x41
0x49
O0x4A
0x59
0x14
0x11
0x29
0xFO0
0xFO0
0x76

O0x11
0x14
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** Funkcéni klavesy **

Kl4vesa Vyslany kédd pri stisku Vyslany kéd pfri uvolnéni
Fl 0x05 0xFO0 0x05
F2 0x06 0xFO0 0x06
F3 0x04 O0xF0 0x04
F4 0x0C 0xF0 0x0C
F5 0x03 0xFO 0x03
F6 0x0B 0xFO0 0xO0B
E7 0x83 0xFO0 0x83
F8 0x0A 0xFO0 O0x0A
F9 0x01 O0xF0 0x01
F10 0x09 0xFO 0x09
Fl1 0x78 0xFO 0x78
Fl2 0x07 0xFO0 0x07

Klavesa Vyslany kéd pri stisku Vyslany kéd pri uvolnéni

NumLock 0x77 O0xF0 0x77

- 0x7B O0xF0O 0x7B

/ 0xEO0 0x4A 0xE0 OxF0 Ox4A
0x71 0xFO 0x71

* 0x7C 0xFO0 0x7C

+ 0x79 0xFO0 0x79

Enter 0xEO0 Ox5A 0xE0 O0xFO0 0x5A

0 0x70 0xF0 0x70

1 0x69 0xFO 0x69

2 0x72 0xFO 0x72

3 0x7A 0xFO 0x7A

4 0x6B 0xF0O 0x6B

5 0x73 0xFO0 0x73

6 0x74 0xFO 0x74

7 0Ox6C 0xF0 0x6C

8 0x75 0xFO 0x75

9 0x7D 0xFO0 0x7D



** Pomocna Cast **

Ins
Home
Pg Up
Del
End
Pg Dn

Sipka nahoru
Sipka doleva
Sipka doprava

Sipka dol®

PrtSc

0x12
Ctl-PrtsSc
Alt-PrtSc
ScrlLk
Ctrl-Break

0xEO 0x70 0xEO OxFO
0xEO0 0x6C 0xEO0 OxFO
0xEO 0x7D 0xEO OxFO
0xEO 0x71 0xEO OxFO
0xEO0 0x69 0xEO0 OxFO
0xEO0 Ox7A 0xEO0 OxFO
0xEO0 0x75 0xEO0 OxFO
0xEO 0x6B 0xEO OxFO
0xEO 0x74 0xEO OxFO
0xEO0 0x72 0xEO0 OxFO
0xE0 0x12 0OxEO0 0x7C 0xEO0 OxFO
0xEOQ 0x7C 0xEO OxFO
0x84 0xEO 0x84
0x7E 0xFO0 0x7E
0xE0 O0x7E OxEO0 OxFO0 0x7E nic

0x70
0x6C
0x7D
0x71
0x69
Ox7A

0x75

0x6B

0x74

0x72

0x7C

0x7C

0xEO OxFO
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