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Osszefoglald

Célom egy olyan polifonikus szintetizator elkészitése, mely a szokdsosnal nagyobb
szabadsagot kinal a hangok el&allitasaban, kilonb6z6 hanghatdsok létrehozasaval kapcsolatos
kisérletekhez. A bemenetre MIDI eszkozt csatlakoztatva hajthaté meg, a kimeneti jelforma
pontos alakja a felhasznald altal valdsid6ben, jaték kozben is allithatd. A kimeneti jelalakot a
szinuszhulldm felharmonikusainak 6sszegeként adhatd meg, a hanglelités pillanatdban induld
amplitddd burkold alakja a zeneiparban elterjedt ADSR paraméterekkel allithatd. A
szintetizdtorban megtaldlhaté egy vibrato és egy egyszer(ibb chorus effekt, melyek segitségével
tovabb manipulalhatd a hangzas.

A hanggeneralas digitalisan torténik, a szamitdsokat egy mikroprocesszor végzi. A
m(ikodés soran elvégzendd feladatok az aldbbiak: a MIDI szabvanynak megfelel6 Gzenetfogadd
aramkor és dekddold program megvaldsitasa, a felhaszndldi fellletrél érkezé informaciok
feldolgozasa, valamint az ezek daltal meghatarozott hangzas és a lelitott hangok alapjan, az
analdg kimeneti jel el6allitasa. Ezen feladatokat lefutasi gyakorisdguk szerint kiillonbo6z6 id6zit6k
altal vezérelt megszakitdsi rutinokban implementdltam. A szakdolgozat soran ezen
programblokkok megtervezésével és hardveres feladatok megoldasaval kapcsolatos
megfontoldsokat és a pontos miikodést targyalom.

Az elkészilt eszkozrél elmondhatd, hogy nem csak hanghatdsokkal kapcsolatos
kisérletekre, de zenei el6adasra is teljes mértékben alkalmas, a MIDI szabvanynak megfelel6
eszkozokkel meghajthatd digitalis hangszer.



Abstract

My goal is to develope a polyphonic digital synthesizer that offers more freedom than
usual in the production of sound shapes, for experiments with different sound effects. It can be
driven by a connected MIDI device on the input, the exact sound can be modified in real time by
the user using potentiometers. The output waveform can be specified by the sum of harmonics
of the sine wave and the amplitude envelope can be set by ADSR parameters that are commonly
used in the music industry. The synthesizer also includes a vibrato and a simple chorus effect to
manipulate the sound further more.

The sound is generated digitally and the calculations are performed by a
microprocessor. The operational tasks are the following: creating a reciever circuit, and
implementing a decoder program for recieving standard MIDI messages, processing the
information from the user interface and generating the analogue output signal based on the
specified tone and the notes that are currently pressed on the connected MIDI keyboard. These
tasks are implemented in interrupt routines called by different timers according to their
frequency of execution and priority. Throughout this thesis, | discuss the design considerations
for these program blocks and their exact operation.

The resulting instrument can be said to be a fully capable digital instrument not only for
experimenting with sound effects, but also for musical performance, that can be driven by any
standard-compliant MIDI device.



1. Bevezetés

1.1. Tervek, lehet8ségek

A szintetizator tervezése soran céljaim a kovetkez6k:
A hangok el6allitasa torténhessen

- alap és felharmonikus komponensek kombinalasaval, vagy
- tdrolt, kiviilr6l importdlt mintdk alapjan, vagy
- idétartomdnybeli megaddssal.

A kulonb6z6 hanghatdsok elGallitasahoz dlljanak rendelkezésre az alabbi funkcidk:

- polifonikus miikodés,

- ADSR automatikus amplitudovezérlés,

- vibrato effekt (frekvenciamodulacio),

- lehetGség mesterségesen megtobbszorozott hangok elhangolasdra egymdshoz képest
(egyszeri chorus effekt),

- ahanghatdsok médositasara jaték kozben is legyen lehetség.

- sztered kimeneti jel el6dllitdsa

(A déit betlivel szedett funkcioknak a szakdolgozat elkésziiltekor csupdn az alapjait teremtettem
meg, hogy a tovdbbfejlesztés ebben az irdnyban lehetséges legyen.)

1.2. Tervezési megfontolasok

A valdsid6ben torténé hangszintézishez, hogy a kimeneti érték szdmolasakor id6t spoéroljunk, a
kiadni kivant jel egy periddusat el6re legeneraljuk és a memodridban eltdroljuk. Ennek a
hullamformanak a frissitését csak a mintavételi frekvencidnal jéval ritkdbban tesszik meg. A
hangszin valtoztatasanak sebességére vonatkozd elvardsainkat masodpercenként 10-szeres
hullamforma generdldssal is kielégithetjiik, ugyanakkor a mintavételi frekvencia sdriiségével
elvégzendd feladatokat joval lerdvidithetjik, ha csak ebbél az eltarolt mintdbdl nézzik ki az
értékeket, valamint a mintak kozott interpolacidt végziink. Egy generalt periddust 128 mintaban
tarolunk. Magat a fazist 16 biten abrdzoljuk, tehdt az interpolacid utdn egy periddus
216 = 65536 mintabdl all. A kimeneti analdg jel felbontdsat legalabb 11 bites felbontéssal
konvertaljuk a kimeneten, ez kés6bb igény és lehetlség szerint novelhetd.

A polifonikus mikodés megvaldsitasahoz egyszerre legfeljebb 10 letitott hangot tartunk szamon,
ez a legtobb alkalmazas soran elegend6. Ezeket a hangokat a program sordn ugynevezett
hangrekeszekben taroljuk, melyek erre a célra kialakitott a hangok paramétereit tarold
strukturak.

A feladatkiirdsban szerepelt sztered kimeneti jel elédllitdsa, azonban konzulensemmel
egyeztetve, a vdlasztott hardver adottsdgai és egyéb funkcidk nagyobb prioritdsa miatt arra
jutottunk, hogy mégis egycsatornds kimenettel Iatom el a szintetizdtort.



2. Fejlesztbi kornyezet

2.1. Processzor és fejlesztékornyezet kivalasztasa

A processzor kivalasztasakor szempontjaim a kovetkez6k voltak:

- A processzor legyen elérhetd fejleszt6kartyan.

- Afejleszt6kartya megfizethet6 aru legyen (néhany ezer forint).

- A fejleszt6kornyezet lehet6leg legyen ingyenes, vagy a fejleszt6kartydval egyitt
megfizethetd aru.

- A kivalasztott kornyezetben a fejlesztés a rendelkezésre all6 id6 alatt kivitelezhet6
legyen (nagyjabdl 1 hdnap munka teljes munkaidében szamitva egy ember szamara).

- Akivélasztott processzor alkalmas legyen az elvégzendé feladatokra (megfelelé méretd
membdria, gyors aritmetikai miiveletvégzés legaldbb fixpontos 32 bites adatokon,
megfelel6 felbontasu és sebességli DA és AD konverzié tamogatasa).

A kivdlasztds soran az aldbbi lehet6ségeket vizsgdltam meg:

- Valamilyen kifejezetten jelfeldolgozdsi célokra fejlesztett processzor (DSP): Muszaki
szempontokat figyelembe véve kétségtelenll ez lenne a legmegfelel6bb valasztas,
azonban magas dra miatt ezt a kategdriat elvetettem.

- Arduino fejleszt6kdrtya: Ezek a kartydk megfizethet6k és kiilondsen az Atmel SAM3X8E
ARM Cortex-M3 CPU-val felszerelt Arduino Due alkalmas lenne a feladatra, az ARDUINO
IDE fejlesztérendszer ingyenes, nagyon sokak &ltal hasznalt. Eppen ezért rengeteg
ingyenesen letolthet6 konyvtarban szinte mindenre talalhaté funkcié, melyek
felhasznaldsaval rendkivil gyorsan Iétrehozhaté egy miikodé rendszer. Ugyanakkor a
hibakeresési eszkdzok szinte teljes hidnya bonyolultabb fejlesztések soran komoly
nehézségeket okozhat.

- C2000 Delfino MCU F28379D LaunchPad™ development kit: Ez a fejleszt6kartya az
altalanos célu processzorok és a specialis célu draga jelfeldolgozd processzorok kozott
jo valasztasnak tlnik. Bar ara fellilrdl surolja az altalam elfogadhaténak tartott hatart,
nagy szamitdsi teljesitménye, a két processzormag, a hardveres lebeg6pontos
miveletvégzés nagyon vonzoéva teszik a feladatra. Programozdsahoz az ingyenes Code
Composer Studio fejleszt6rendszer hasznalhatd. Be is szereztem egy ilyen kartyat,
azonban hamar kiderilt, hogy ennek a rendszernek a tanulasi gérbéje igen lapos, igy
arra a kovetkeztetésre kellett jutnom, hogy a tervezett fejlesztés a rendelkezésre alld
id6 alatt nem megvaldsithatd.

- CY8CKIT-059 PSoC® 5LP Prototyping Kit: A Cypress CY8C5888LTI-LP097 chipjét
tartalmazd fejleszt6kartya. Ez egy ugynevezett Pragrammable System On a Chip
rendszer, ami programozhatd digitalis és analdg blokkokat, periféridkat és egy 32 bites
Arm Cortex-M3 processzort tartalmaz. A fejlesztést az ingyenes Psoc Creator
fejleszt6kornyezet teszi lehet6vé, melynek grafikus fellletén nagyon gyorsan
kialakithaté a kivant architektura, és az igy megadott rendszer alapjan automatikusan
generalédé konyvtdrak nagyban megkdnnyitik a programozast is. Az adatlap szerint
szinte minden tekintetben kielégiti a kovetelményeinket, nehézséget a hardveres
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lebeg6pontos miiveletvégzés hianya, valamint a D/A konverterek 8 bites volta jelent,
azonban ezek nem okoznak athidalhatatlan problémat. A vonzé fejlesztési kérnyezet, ar
és a feladatra vald alkalmassdga miatt ezt a rendszert vdlasztottam.

2.2. PSoC és a PSoC Creator

Az egychipes programozhatdé rendszer (Programmable System on a Chip, tovabbiakban
PSoC) eszkoz kategoriat a Cypress Semiconductor vezette be 2002-ben, valdszin(ileg az altala
kordbban is nagy mennyiségben gyartott programozhaté logikai témb (FPGA) termékek
tovabbfejlesztéseként. Egy PSoC egy vagy tobb processzorbdl, kiillénb6z6 memadria tombokbdl,
konfigurdlhaté digitdlis és analdg blokkokbdl, és programozhatd 6sszekoté hdldzatbdl all. A
digitdlis blokkok részben elére meghatarozott, bar konfiguralhaté funkcidkat latnak el, részben
univerzalisak, melyekbdl a legvaltozatosabb alkalmazasok hozhatdk Iétre.

A rendszer legf6bb vonzerejét szamomra ezek a programozhaté logikai és analdg blokkok,
valamint ezeknek PSoC Creator daltal megvaldsitott, a fliggvénykonyvtarakkal 6sszehangolt
interaktiv kezelése alkotja. Ha létre szeretnénk hozni példaul egy D/A konvertert, akkor
egyszerien behuzhatjuk azt a munkateriletre, ha sziikséges, Osszekotjik a mar ott 1évé
komponensekkel, majd arra kétszer rakattintva beadllitijuk annak paramétereit. Ezek utan
elinditva a build funkciét, generalddnak a szlikséges fliggvénykonyvtarak és konfigurdlddnak az
Osszekottetések. Ezutdn beleirhatjuk a sajat kddunkat a megfeleld rutinokba és a féprogramba.
szoftver modulokat is generalja. Ha példaul egy UART esetében a hardverben rendelkezésre
alléndl nagyobb puffert definidlunk, automatikusan generalédik a megszakitdsi rutin, ami a
nagyobb szoftver puffert megvaldsitja. Egyes esetekben kivalaszthatjuk, hogy az adott elemet
el6re definialt digitdlis funkcidk, vagy univerzilis digitalis blokkok segitségével hozzuk létre.
Utdbbi nagyobb konfiguracids lehetdséget biztosit.

A programozhatd 6sszek6td haldzat nagyon nagy rugalmassagot biztosit az I/0 labak és a
belsé funkcidk kozotti Osszekottetés megvaldsitasara. Szinte minden funkcid kivezetheté
minden ldbra, ami nagyban leegyszer(sitette a panel huzalozasat. (Kivételt képeznek ez aldl a
kommunikaciés periféridk, melyek csak kommunikaciés ldbakra vezethet6k ki.) Az
Osszekottetések nem csak programozhatdk, hanem miikédés kdzben is dtkonfigurdlhatok, igy
példaul nagy multiplexerek alakithatok ki. A meglévd labak jé kihaszndldsat segiti, hogy a belsé
épitéelemeket anélkil is 6sszekothetjiik, hogy kivezetnénk 6ket egy labra.

Ami igazdn megddbbentd, és valasztasomat dontéen befolyasolta, az a chipre és az azzal
kapcsolatos fliggvénykonyvtarakkal kapcsolatos dokumentdcié mennyisége, minésége és a
fejleszté rendszerrel vald integracidja. A programfejlesztés vagy hardware konfigurdlds soran
egy kattintdssal azonos formatumban hozzaférhetlink minden, a keresett funkcidval kapcsolatos
dokumentumhoz, legyen az akar valamilyen hardver részlet, vagy fluggvénykonyvtar. Ez az
integralt fejlesztSi kornyezet tette lehet6vé, hogy a kivant funkcionalitast viszonylag révid idé
alatt kifejlesszem annak ellenére, hogy semmilyen tapasztalatom nem volt kordbban ezzel az
eszkozzel kapcsolatban.



3. MIDI kommunikacio

3.1. A MIDI protokollrol

Az 1980-as évek elejéig, habar az els6é digitalis hangszerek mar megjelentek, nem volt
egységes modd a kiilonboz6 hangszerek, studideszkdzok 6sszekottetésére. Kiilonb6z6 gyartdknak
voltak a sajat eszkozeik kdzotti kommunikaciot lehetévé tevé megoldasaik, de ezek hasznalata
az egységesités hianya miatt igencsak korlGlményes volt a zeneipar szamdra. Erre kinalt
megoldast a MIDI (Musical Instrument Digital Interface) szabvany. Az elsé MIDI-kompatibilis
eszkozok kozé tartoztak a sokak altal ismert Roland Jupiter-6 és a Prophet 600 szintetizatorok.

A MIDI kommunikacié sordn maga a zenei analdg jel helyett a lejatszandé hangoknak a
zenész jatékdra vonatkozd tulajdonsagait kildjik el, pl. leGtétte a C4 billentylt 100-as
erGsséggel. Vagy éppen felengedte ezt a billentydt, vagy lenyomta a sustain peddlt. A hangot
magat az ezeket az Gzeneteket fogadd masik MIDI eszkoz allitja elS. Felmeriilhet benniink az
igény, hogy habar klarinéton jatszani nem tudunk, mégis j6 lenne, ha amit a digitdlis
zongorankon jatszunk, az nem zongora, hanem klarinét hangon szélalna meg. Ezt kdnnyedén
megvaldsithatjuk, ha van egy klarinét hangot kiadni képes szintetizatorunk és annak MIDI
bemenetét 0Osszekotjik a zongora MIDI kimenetével. Minden billentydlettéskor illetve
felengedéskor a billentylizet (izenetet kild a szintetizatornak, melyben kédolja a hang
magassagat, illetve billentyllenyomas esetén a lelités erGsségét, ezek alapjan pedig a
szintetizdtor a megfelel6 klarinét hangot generdlja a billentyl lenyomdsatdl kezdve a
felengedésig. A MIDI széleskor( elterjedésével, illetve a személyi szamitdégépek MIDI
tdmogatasaval rengeteg Uj lehet6ség nyilt meg a digitdlis zenekészités szamara, a hangnak ilyen
modon vald szétvalasztasa jaték-informacidkra és hangszinre nagyon hasznosnak bizonyult,
hasonldan a kottahoz.

Az eszkozok felhaszndlasi modjuknak megfeleléen MIDI IN, MIDI OUT, vagy MIDI THRU
csatlakozokkal lehetnek ellatva. Egy zongorabillentylizet (ami nem tud hangot kiadni), altalaban
csak MIDI OUT csatlakozéval rendelkezik, amit 6sszekodthetiink egy szintetizator MIDI IN
bemenetével, ami az azon érkez6 MIDI {izenetek alapjan hangot general. Ha tovabbi eszkdzoket
is meg szeretnénk hajtani ugyanezzel a billentylzettel, a szintetizatoron |évé MIDI THRU
csatlakozon tovabbithatjuk a MIDI IN-en érkezd (izeneteket. A kiild6 eszkéz 16 kiloénbozd
csatornan (channel) kiildhet Gzeneteket, amiket csak az azokra a csatornakra , figyel6” eszk6zok
dolgoznak fel, igy akar egy egész zenekart Osszedllithatunk, ahol a teljes MIDI hdlézaton
keresztiilhaladé izenetekbdl minden tag csak a neki megfelelS csatornan érkezéket hajtja végre
(lasd 2-es abra).

Hagyomdnyosan a MIDI kommunikdciéhoz hasznalt kdbel 180°-os Otvezetékes DIN
csatlakozéval van ellatva, de a modernebb eszk6zok mar tamogatjak az USB-n keresztili
adatatvitelt is. Egy kabelen az informdacié csak egy iranyban haladhat, kétirdnyu
kommunikaciéhoz Gjabb vezetékre van sziikség. A MIDI szabvany fizikailag egy aszinkron soros
kommunikaciot valdsit meg, melynek sebessége 31250 baud/s. Ez meglepd lehet az 6tlabu
csatlakozot tekintve, azonban a legtobb alkalmazas sordn csupdn egy vezetéken halad az adat,
a nem szikséges ldbak nincsenek bekotve. Kivételt képeznek egyes eszkozok, melyek
tapfesziiltséget is fogadnak a MIDI vezetéken.



3.2. MIDI Uzenetek

A MIDI szabvany szdmtalan lehet&séget ad a zenei eszk6zok kozotti kommunikaciora,
hangszinre  vonatkozé  utasitdsoktdl elkezdve az eszk6zok  6rdit  szinkronizald
rendszerlizenetekig. Jelen esetben nem célom egy minden lehetséges MIDI lizenetet feldolgozd
és azokra megfelel valaszt add eszkodzt tervezni, csupan egy szlik csoportjukkal foglalkozom.
Ezek pedig a zenész jatékat leird, billentyd lelitésérdl vagy felengedésérél informacidt hordozéd
Note On és Note Off izenetek.

MIDI kommunikacié soran, hogy a valds idejl jaték lehetséges legyen, egy billentyl
lelitése és felengedése két kiilon esemény. Lelitéskor a billenty(izet egy Note On lizenetet
kiild, majd ha felengedték azt a billenty(it, egy Note Off (izenetet.

Nem feltétlenll mindig, de a legtobb esetben ez a két izenettipus hdrom bajtbdl all. Az elsé
az ugynevezett statuszbajt, ezt pedig koveti két adatbajt. A statuszbajt elsé bitje mindig 1, az ezt
kovetd harom bit megadja az lizenet tipusat pl. Note On (001), vagy Note Off (000), a maradék
négy bit pedig kivalasztja a 16 MIDI csatorna egyikét.

Példa: A harmas szamu MIDI csatornan érkez6 Note On lzenet elejét jelz6 statuszbajt:

1/e/e|[1]e 0|11
“ ~ AN ~ J
Note On  MIDI channel: 3
Statuszbyte

Mindkét (izenet esetén a statuszbyte utdn két adatbyte kovetkezik, melyek koziil az els6 a
leitott hang magassagat adja meg, a masodik pedig a lelités erfsségét. A statuszbajtokkal
ellentétben az adatbajtok elsé bitje mindig 0, igy az el6bb emlitett adatokat a maradék 7 biten
abrazolhatjuk.

Ha leutjuk a C4 hangot kozepes erével (63/127) egy billenty(izeten, amely a harmas MIDI
csatornan kommunikal, az alabbi tizenet all el6:

1]le|e|1|e|e|1]|1]e|e|1|1]1|1]|e|0]0|e]1|1]|1]1]1]2
) Nothn AMIDI c%nnel:; \ pitch:Y60 (c4) } \ veIoc\i(ty: 63 }
Statuszbyte Adatbyte Adatbyte

Note Off lizenetnél nagyon hasonlé a helyzet, de meg kell jegyezni, hogy habdr léteznek
eszkozok, melyek képesek erre, a legtobb billentylizet nem tudja mérni a felengedés sebességét
és nem kild értelmezendd adatot a Note Off (izenet masodik adatbajtjaban.
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3.3. Lehetséges alternativak a MIDI kommunikacidoban

Sok MIDI forras, s6t a MIDI eszk6zok tobbsége a Note Off Gizeneteket nem a statuszbdjtban
jelzi, hanem ugyanugy Note On lizenetet kiild, mintha egy lelités lenne, csak a lelités erGssége
ezekben az Gzenetekben 0. Emellett az sincsen kébe vésve, hogy feltétlendil el kell kildeni a
statuszbajtot. Amennyiben egymdsutan sok megegyez6 statuszbdjttal rendelkezé lizenetet kild
egy billentylzet, megteheti, hogy csak az elején kiild egy statuszbajtot, utdna pedig mar csak
sorban az adatbajtokat. A fogadd eszkoz, ha kimarad a statuszbajt és rogton adat jon, akkor a
legutdbbi statuszbajtot veszi figyelembe. Egy szintetizator megtervezése soran tehat fontos,
hogy ezeket a kiilonb6z6 lehet&ségeket megfeleléen kezeljik.

MDI OUT #MD“N
| Commm—— [
o] Doooooo o
H ”' MIDI SOUND MODULE

MIDI KEYBOARD CONTROLLER

ABRA 1 EGY EGYSZERU MIDI RENDSZER (FORRAS: THE COMPLETE MIDI 1.0 DETAILED SPECIFICATION)

MIDI OUT
MIDHIN o MIDI THRU |
p @ | MO SOUND MODULE 1 ‘ 7- &,-m
H #
! : MIDIIN o MIDI THRU
Keyboard Controller N B ° Sound
ooooOoo e Module
#2
MIDI IN MIDI OUT MIDI IN MIDI THRU
) l ¥ MDIN
[mDisEQuencer| D Ceooasa O ] Modue |
\_/ bl DRUM MACHINE
ooooooo ::——__E_i
MIDI Sequencer Drum Mechine

ABRA 2 EGY OSSZETETT MIDI RENDSZER (FORRAS: THE COMPLETE MIDI 1.0 DETAILED SPECIFICATION)
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4. MUkodeés

A szintetizator szoftverének miikodését az alabbi abra szemlélteti:

‘ Hulldmforma

Potenciométerek ;enWave [12 * Kiemenetet generalé

Potenciométerek [*| jeleinek feldolgozasa [—* hurok (40 kHz) Audio kimenet
(100 Hz) ‘ —

ADSR és vibrato
valtozok Hangrekeszek (20)

~ MIDI iizenetek
{ MIDI IN ‘» UART 2 _RX_INT [—% Szoftver buffer | feldolgozasa
(200 Hz2)

ABRA 3 A SZINTETIZATOR RENDSZERTERVE

4.1. A megszakitasi hurkok

A mUkodést megvaldsitd program idézitett megszakitdsi rutinokbdl épiil fel. A feladatokat
lefutdsi gyakorisaguk és prioritasuk szerint 3 nagyobb blokkra osztottam. Egy 100 Hz
frekvenciaval végbemend megszakitasi hurokban torténik a potenciométerekrdl szarmazo jelek
fogadasa és feldolgozasa, egy masik, 200 Hz frekvenciaval lefuté hurokban zajlik a MIDI izenetek
feldolgozasa és egy a mintavételi frekvencianak megfelel6 40 kHz-es hurok végzi a kimeneti jel
mintdinak kiszamitasat. Ezen kivil egy apré, de annal fontosabb feladatot meg kell emlitenem
itt, ez pedig a MIDI bemenetként hasznalt soros portra érkez6 lizenetek szoftver pufferbe vald
eltdroldsa. Ezekre a megszakitasi rutinokra a dolgozat sordn hurkokként fogok hivatkozni.

A megszakitasoknak és igy a rutinok altal végzett feladatoknak is kiilénb6z6 prioritasuk
lehet, egy nagyobb prioritdsi megszakithat egy kisebb prioritasut, de forditott esetben a kisebb
prioritdsinak meg kell varnia, mig végez a nagyobb prioritdsi. Erdemes tehat alaposan
meggondolni, hogy a 4 megszakitasi rutinnak és a benniik |1évé feladatoknak milyen prioritast
valasztunk, vegylk sorra a szempontokat.

Digitdlis hangszerrdl |évén szd, értelemszeriien a legfontosabb, hogy mintavételi idénként
ki kell szamolni a mindenkori kimeneti értéket, nem fordulhat el6 példaul az, hogy letelt a
mintavételi id6 és a processzor nem generdlja a kimenetet, mert éppen egy MIDI {izenet
feldolgozasaval van elfoglalva. Ennek a blokknak pontosan tartania kell magat a mintavételi
frekvencidhoz, nem lehetnek kimaraddasok, vagy késések. Tehat a 40kHz-es hangjel generald
megszakitdsi rutint valasztottam a legnagyobb prioritdsunak. Ezt kdveti a hasonldan kritikus
fontossagu, de szerencsére igen rovid feladat, a soros porton érkez6 MIDI lzenetek hardver
pufferbél szoftveres pufferbe helyezése. Mivel a szintetizdtor egy hangszer kiszolgalasara
készilt, arra kell szamitani, hogy rovid idejd nagy adatsebességl atvitelek lehetnek, az atlagos
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forgalom azonban jéval a maximalis savszéleség alatt marad. Masodpercenként 40 hang
lelitésével és felengedésével szamolva az adatforgalom 40*3*2=240 bajt masodpercenként.
Arra azonban szamitani kell, hogy tiz hangot kézel egyid6ben (itnek le, ami egy 30 bajtos adat
csomoét jelent. Bar a MIDI UART-ot kiszolgdlé megszakitds csak a masodik legmagasabb
prioritdsy, a nala egyedil magasabb szint(i kimenetet generdld hurok nagysagrendileg nagyobb
gyakorisaga miatt mégis id6ben végbe tud menni a bejové MIDI izenetek eltarolasa a szoftver
pufferbe a kimenetgeneralasi blokkok k6zott. Ha ez nem torténne meg idében és elvesznének
MIDI Gzenetek, akkor kimaradhatnak hangok, vagy kimaradd NOTE OFF (izenet esetén, egy
bekapcsolédott hang annak Ujbdli lelitéséig szélhat, ez azonban még a kisebb gond. A hardver
puffer tulirasa az lzenetek Osszekeveredését is okozhatja, ami miatt egész mads frekvenciaju
hangok is megszdlalhatnak, mint amilyen hangot lelitottek. llyenkor ugyanis a lelités er6sségét
kédolé bajtokat a hang magassagdra vonatkozd Uzenetként, vagy éppen forditva
értelmezhetjik.

A megmaradt feladatok, mint a MIDI jelek feldolgozasa, potenciométerek mintavételezése,
a hullamforma és az ADSR gobrbe generaldsa a fentiekhez képest nagysdgrendileg ritkabban
zajlanak le, valamint a halasztast is sokkal jobban tdrik. A bejové MIDI jelek feldolgozasat egy
masodpercenként 200-szor, a potenciométerek mintavételezését illetve a hullamforma és az
ADSR gorbe frissitését egy masodpercenként 100-szor lefutd hurokban implementaltam. A
bejové jeleket analdg multiplexerek segitségével osztom szét két A/D konverterre, egy ciklusban
csak 2 potenciométert olvasunk ki. igy a hullimforma csak minden nyolcadik lefutaskor fog
frissilni, azaz 12,5 Hz gyakorisdggal. Ez a két legkisebb prioritasu feladat, a MIDI jelek
feldolgozasa a nagyobb, a potenciométerek kiolvasdsa a kisebb. A fGprogram a legkisebb
prioritasu, ebben jelenleg az inicializaldson kiviil nincs feladat.

A tervezett fejlesztések eqgy része (pl. grafikus kijelzé kezelése) a f6programba, a nyomégombok
kezelése és az ezzel 6sszefiiggb LED kezelés a 100 Hz-es hurokba kertilhetne.

4.2. Hangrekeszek

HANGO HANG1 HANG2 HANG 19
Amplitado
MIDI amplitudo
Fazislépés
Fazis
ADSR statusz LI |
Decay
Sustain
Release
Decay felezése

ADSR szamlaléok

ABRA 4 HANGREKESZEK FELEPITESE
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A szintetizdtor a kiadandd hangokat a m(ikédés soran Ugynevezett hangrekeszekben
tarolja, melyeknek felépitése a 4-es dbran lathatd. Ezekbdl a hangrekeszekbdl 20 darab van, 10
szolgal a zenész jatékabdl szarmazd hangok taroldsdra, 10 pedig mesterségesen van feltoltve az
el6bbi 10 hang alapjan. Ezek az utébbi hangok nem 6nalldk, a letitott hangok megdupldzasaval,
oktdvval vald eltoldsdaval és finom elhangoldssal képz6dnek. Amennyiben leltottek egy
billenty(t és meg kell szélaltatni egy hangot, akkor a lelitésbdl kovetkez6 hangokat a program
elhelyezi az egyik ilyen rekeszpdrban. A 20 helyet a hangoknak a programban paraméterenként
20 elem( tombok valdsitjak meg, melyek mindegyikében az i-edik index( elem az i-edik hangra
vonatkozik. A kimeneti jelet generdlé hurok minden alkalommal sorra veszi mind a 20
hangrekeszt és azok alapjan szamitja a D/A konverterre vezetendd kimeneti jelet. Par
mondatban vegyik sorra a rekeszek valtozdinak szerepét a m(ikodés soran!

Az amplitudo valtozo a hang amplituddjat tarolja, ez hatarozza meg, milyen hangosan szoél
a hang. Fontos azonban, hogy ennek értéke a billenty( lenyomva tartasa alatt valtozhat az ADSR
gbrbe mentén.

Ugyanez nem igaz a MIDI amplitidé valtozéra, amit egyszer beallitunk a beérkez6 Note On
Uzenet lelitési erGsséget kddold bdjtja alapjan. Ez az érték célul szolgal majd az id6ben véltozé
amplitudo értéknek. Az ADSR gorbén haladas soran az attack szakaszon, az amplitudé 0-rél
indulva felfut a MIDI amplituddig. Fontos, hogy a MIDI (izenet feldolgozé hurok csak a MIDI/
amplitudé valtozét irhatja, mig a kimenetgeneralé hurok (ami az ADSR szerinti amplitidd
madositast végzi) csak az amplitido valtozot irhatja, a MIDI amplitudot csak olvashatja.

A fazislépés a hang frekvencidjaval ardnyos érték, annak magassagat adja meg. A
hanggeneralas soran egy periédusnyi mintaban lépkedve szamitjuk a kimeneti értéket, nagyobb
Iépésenként haladva nagyobb frekvenciaju kimeneti jelet allitunk elé. Mivel a kimenetgenerald
hurok a fazislépés alapjan miikodik, célszerd mar eleve ezalapjan tarolni a hangokat.

A fazis valtozét a kimend jel generdldsat végz6 hurok hasznadlja, ezalapjan tudja, hogy éppen
hol tart az adott hang a fentebb emlitett egy periddust tartalmazé hullamforma mintai kozott.

Az ADSR statusz azt adja meg, hogy az adott hangrekesz éppen attack, decay sustain vagy
release allapotban van.

Mivel a decay és a release szakaszokon nem dllandd a hangok amplituddjanak csokkenési
sebessége, ezért minden rekesznek van kiilon példanya ezekbél a paraméterekbél, ami az id6
elteltével valtozhat. Ezek a paraméterek tehat a rekesz amplituddjanak csokkenési sebességét
befolyasoljdk, azonban forditottan ardnyosan, valdjadban azt adjak meg, hogy hany kimenetet
generalé ciklusnak kell eltelnie egységnyi amplitudé csokkenés alatt. Mivel az attack szakasz
linearis, az amplitidd ndvekedési sebessége nem valtozik a hangok kdzott, ott erre nincs
sziikség, elég egy valtozd az 6sszes rekeszre.

A sustain paraméter az a szint, ahova bedll a hang amplitiddja ,,sokaig” lenyomott billenty(
esetén a decay szakasz utan. Ez mindig a MIDI amplitidé és 0 ko6zé normalt érték, igy a
billenty(ileltés erGsségétdl és egy a sustain szintet allitd potenciométer allasatol flgg.

Végiil pedig minden rekeszhez van egy ADSR szamlalé paraméter, aminek segitségével
biztositott az ADSR gorbe aktudlis meredeksége az adott hangra nézve.
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Bejovd hangok taroldsara szolgdlé hangrekeszt az alabbiakban leirtak szerint vélasztjuk ki.
Ugyanolyan magassagul hangokat nem tdrolunk el tobb rekeszben, igy az elsé lépés a
helyvalasztas sordn, hogy megnézziik, nem szél-e mar egy ugyanolyan magassagu hang egy aktiv
rekeszben. Amennyiben taldlunk ilyet, akkor annak helyére kerl be az Uj hang. Els6re taldn nem
egyértelm(, hogy miért jonne kétszer ugyanaz a hang ugy, hogy még az el6z6 szél, hiszen
ugyanannak a billentylinek két lelitése kozott felengedésnek is kell torténnie, akkor pedig ki
kellene kapcsolnunk azt a hangot. A magyarazat az, hogy ha nagyon hosszu ideig tartd lecsengést
allitunk be a szintetizatoron (nagy release), akkor miutan felengedtiik a billenty(it, az adott hang
nem fog rogton megszlinni (nem szabadul fel rogton a rekesze), hanem fokozatosan halkul akar
masodpercekig, ez id6 alatt pedig Ujra lelthetjik a billenty(it. Ha ilyenkor egy kiilon rekeszbe
helyeznénk el az Uj hangot, akkor gyors nyomogatds esetén megtelhet az Gsszes rekesz
ugyanolyan magassagu hanggal, kozben pedig nem is hallanank mar a hangok release szakaszat,
hiszen frekvenciajuk nem kiilonbozik.

Tehat az els6 |épés Uj hang szamara hangrekesz keresésekor, hogy megvizsgaljuk, van e mar
olyan magassagu aktiv hang. Amennyiben van, akkor annak rekeszét valasztjuk. Amennyiben
nem taldlunk ilyet, akkor értelemszerlien egy ,Ures” hangrekeszt probalunk taldlni, ami azt
jelenti, hogy amplituddja 0. Ha talalunk ilyet, megvan az Uj rekesze, am el6fordulhat az is, hogy
mind a 10 hely foglalt. Amennyiben egyszerre szl 10 hang és a felhasznalé lelitott egy Ujat,
megkeressik azt a hangrekeszt, ami a legkisebb amplituddval sz6l és annak a helyére helyezziik
el az Uj hangot. Mégiscsak kevésbé kellemetlen, ha jaték kozben elhallgat egy régota széld
amugy is halk hang, minthogy hidba ttjik a billenty(lzetet, nem szélalnak meg 04j hangok. A 10-
es polifdnia szint természetesen minden tovabbi nélkil novelhetd, csupan arra kell figyelni, hogy
a hangot generald modul rendelkezzen elegendd kapacitassal a hangok egyideju
megszdlaltatasara. Uj hang elhelyezésekor a program mindenképpen végignézi az alsé 10
rekeszt, hogy megtaldlja, szerepel e mar megegyezd frekvencidju hang. Ahogy halad,
folyamatosan frissiti a legkisebb amplitudéju hang indexét, illetve azt is ,feljegyzi”, ha talalt egy
szabad helyet. Amennyiben megtaldlja ugyanazt a hangot az egyik rekeszben, akkor oda rogton
beteszi az Ujat, nem is keres tovabb, azonban ha nem szerepelt még az a hang, akkor a 10 rekeszt
atnézve, birtokaban lesz egy olyan rekesz indexe, ami vagy (res, vagy ugyan szol, de a legkisebb
az amplitudéja.

Amennyiben billentylifelengedésrél érkezik MIDI (izenet, Ugy csupan a megfeleld
hangmagassagu elemet kell megtaldlni a rekeszek kdz6tt, sorban atnézve azokat. Mivel a fels§
10 rekesz hangjai az alsé 10 rekeszekben 1évé parjaikkal egyltt vannak kezelve, ezért Note On
és Note Off izenet esetén is csak az alsé 10 rekeszt sziikséges vizsgalni.

Fontos megjegyeznem, hogy habar a 200Hz-es hurokban toérténik a MIDI lzenetek
feldolgozasa, illetve a pufferben létik ellenérzése, amennyiben slirlin jonnek egymas utdn a
MIDI bajtok, azokat gyorsan dolgozza fel a hurok, ugyanis ha belekezd a szoftver puffer
kiolvasasaba, akkor azt addig nem hagyja abba, mig az ki nem Uril. Egy billenty(ilelités esetén
egymasutdn rogton 3 MIDI bajt jon, ezek a MIDI protokoll sebességébdl adéddan nagyjabdl 75
ps alatt megérkeznek. Az ennél az id6nél sokkal ritkdbban lefuté 200 Hz-es hurok nagy
valdszinlséggel rogton mind a harmat a pufferben fogja talalni, igy egy koérben ki is veszi mind a
harmat és a hangrekeszek egyikében megjelenik a lelitott hang, nem kell 3-szor megvarni a
200Hz-es lefutast. A MIDI (izenetek sebessége és azok feldolgozasi gyakorisaga kozotti
kiilonbségbdl is lathatd, hogy miért van sziikség a nagyobb méret( szoftver pufferre.
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Jon egy NOTE ON lizenet

Szerepel mar az a
hang?

NEM

Van szabad rekesz?

NINCS
v

Legkisebb amplituddval
5200 rekeszbe keril

Annak rekeszébe kertl

Szabad rekeszbe rekeszbe keriil

ABRA 5 FOLYAMATABRA A HANGREKESZ KIVALASZTASAROL

OPTO-ISOLATOR

4.3. Beérkez6 MIDI Uzenetek feldolgozasa

+ov  Rd

2380 ohms
|‘5 4

Fb 25y V UART
QZ&Rhm b ii;‘ 50
Y 1
HS14 GN%
OPTION AL

220 Ohm
MIDI N OV =W
220 Ohm ;

MIDI THRU

ABRA 6 MIDI FOGADO ARAMKOR (FORRAS: THE COMPLETE MIDI 1.0 DETAILED SPECIFICATION)
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MIDI (izenetek fogadasara a Complete MIDI 1.0 Detailed Specification a 6-os abran lathaté
halézatot adja meg. A bemenet egy optikai csatold IC-vel galvanikusan el van vdlasztva a haldzat
tobbi részétél, ezzel megel6zhetd a foldhurkok kialakuldsa, illetve megvédi a MIDI eszkozt a
bemeneten esetlegesen varatlanul fellépé oda nem ill§ jelek kartékony hatasaitdl.



A specifikaciénak megfelelé dramkort készitettem prébapanelen, a MIDI specifikacio altal
ajanlott 6N138 tipusu optikai csatold felhasznalasaval. A felhaszndlt fejleszt6kartya soros portja
4 bajtos hardveres pufferrel rendelkezik, ami nagyon kénnyen megtelhet, ha a MIDI szabvany
kozel 4000 bajt/s —os atviteli sebességét nézzik. Ezt a problémat kezelendd, egy szoftveres
puffert hoztam létre. Amennyiben bajt érkezett a soros vonalon, megszakitdsi kérelem torténik,
mely ha érvényre jut, elmenti a bdjtot a szoftveres pufferbe, ennek méretét 64 bdjtra
valasztottam. Mindez a Psoc Creator grafikus fellletén egyszer(ien beallithaté. Az aldbbi dbran
a jobb oldali a MIDI izeneteket feldolgozé UART.

MIDI UART

UART 2
UART

Rx_2_MIDI_IN fi rx

rx_interrupt
Clock_2[IL >clock
250 kHz reset

ABRA 7 MIDI UZENETEK FOGADASARA KONFIGURALT UART BLOKK PSOC CREATOR-BAN

A MIDI Gzenetek dekddoldsa és feldolgozasa a 200 Hz gyakorisdggal lefuté megszakitasi
hurkokban torténik. Mivel a bejové (zenetek értelmezése fiigg a kordbban beérkezett
Uzenetekt6l, ebben a hurokban egy dallapotgépes miikédés zajlik. A MIDI feldolgozd
allapotgépnek 6sszesen 5 allapota van, reakcidja a bejové MIDI lizenetre attdl is fligg, milyen
allapotban kapta azt. Ezek az allapotok az aldbbiak:

- Statuszbdjtra var

- Note On pitch Gzenetet var

- Note On velocity lGzenetet var
- Note Off pitch izenetet var

- Note Off velocity lzenetet var

A 3.3 ,Lehetséges alternativdk a MIDI kommunikdcidban” cim( fejezetben sz6 volt réla,
hogy amennyiben nem érkezik statuszbajt, Ugy a legutdbb érkezett statuszbajtot kell figyelembe
venni. Kezdetben stdtuszbdjtra vdr allapotban van az allapotgép és ebbdl csak az mozdithatja ki,
ha jon egy NOTE ON vagy NOTE OFF tipusu statuszbajt. Az alapjan, hogy milyen tipusu lizenetet
kddolt a statuszbajt, atkertil NOTE ON pitch Uzenetet var, vagy NOTE OFF pitch lUzenetet var
allapotba. Ha a kovetkezd bajt adatbajt, akkor azt elmenti pitch-ként és atvalt Note nN velocity
lizenetet vdr, vagy Note Off velocity lizenetet vdr dllapotba. Amennyiben ezekben az
allapotokban érkezik egy Ujabb adatbdjt, azt elkdnyveli velocity Gzenetként, majd meghivja a
megfelel6 billentydleltést, vagy éppen felengedést lekezel§ fliggvények valamelyikét. Utébbira
kétféle esetben keriilhet sor, vagy ha eleve Note Off a statuszbajt, vagy pedig ha a statuszbajt
ugyan Note On, a velocity adatbajt értéke azonban 0 volt.
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ABRA 8 MIDI DEKODOLO ALLAPOTGEP

Esetleges hibak elkeriilése végett az dllapotgép lekezeli az 6sszes lehetséges esetet, ami
torténhet, habar Gzemszerli mikodés soran bizonyos esemény kombinacidk nem lépnek fel.
llyen példaul, hogy jon egy Note On statuszbajt, azt kdveti egy adatbdjt, majd egy Note Off
statuszbajt. Azaz kimaradt a lelités erésségét kddold adatbajt. llyenkor a félig megérkezett Note
On lizenetet elvetjlk és atugrunk Note Off pitch lizenetet vdr allapotba. Az is el6fordulhat, hogy
Note On pitch lizenetre varva, jon egy olyan statuszbajt, ami se nem Note On se nem Note Off.
Ekkor a legutdbb érkezett statuszbajt mar nem a Note On, ezért ha jonnek adatbajtok nem
dolgozhatjuk fel 6ket pitch és velocity Gzenetekként, vagyis nem szabad olyan allapotban
maradnunk, ami adatbajt érkezése esetén feldolgozza azt. Lehet, hogy példaul azok mar egy
modulaciés csuszka helyzetére vonatkozd adatbajtok, amiknek statuszbajtjat se nem Note On,
se nem Note Off |évén ignoraltuk. Ezért ilyen esetben atvaltunk stdtuszbdjtot vdr allapotra.

A hibakezelés roviden 6sszefoglalva: Ha adatbdjtot var az allapotgép és se nem adatbajt
jott, se nem Note On vagy Note Off statuszbajt, akkor stdtuszbdjtot vdr allapotba lép. Ezen kivil
pedig barmilyen allapotban igaz az, hogy ha érkezik egy NOTE ON vagy NOTE OFF statuszbaijt,
akkor annak megfeleld pitch tizenetre varo allapotba Iép.

A bejové MIDI izenetek fuggvényében hangokat kell elhelyezni a rekeszekben, vagy éppen
el kell tavolitani 6ket onnan. Az el6bbi esetben valahogyan valasztani kell neki egy rekeszt, ahova
bekeril majd az adott hang, ennek a valasztdsi mechanizmusnak a m(ikodését targyaljuk a
kovetkez6 fejezetben.
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4.4. Funkciodk és felhasznaldi feltlet

Az szintetizdtoron a felhaszndld dltali informacidbevitelre a szakdolgozat elkésziltekor 16
potenciométer all rendelkezésre. (Az egyel6re még nem megvaldsitott funkciok és jévébeni
tovdbbfejlesztés sordn, tovdbbi nyomdgombok, egy grafikus kijelzé, egy forgd kvandratiura
dekoder hozzdaddsat, illetve egy meniirendszer elkészitését tervezem, ezekkel nagymértékben
névelhetd lenne a testreszabhatdsdg.)

A 16 potenciométer kozil

- 8 segitségével allithatd be a kiadni kivant hang hulldmformaja. A 8 teker6 a jel 1-1
harmonikusanak amplitudéjat allitja, 1 az alapharmonikusét és ezen kivil még 7
felharmonikusét.

- 4 potenciométerrel allithatjuk be az ADSR (attack, decay, sustain, release)
paramétereket, melyek a hangok amplituddjanak automatikus lefutdsat meghatarozé
gbrbét hatarozzak meg.

- 2 tovabbi potenciométerrel allithatjuk a vibrato effekt moduldciés mélységét és
sebességét,

- 2 pedig a megkett6z6tt hangpdrok kozotti amplitiddban és frekvencidban vett
kiilonbségét allitja, ezzel egy egyszer( chorus effektet megvaldsitva.

Ezen kivil a szintetizator el van latva egy MIDI IN, illetve egy 6,35mm-es sztered jack
csatlakozdval a bejové és a kimeneti jel szamara.

Alap és felharmonikusok amplitudoi

00000000
000 00000

ADSR paraméterek Vibrato Hang-
tobbszorozés

ABRA 9 KEZELGI FELULET
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4.5. A felhasznaldi fellletrdl érkez6 adatok feldolgozasa

A kezel6i felliletet jelenleg 16 potenciométer képezi, az ezekrél szarmazé jelek kiolvasasa,
illetve feldolgozdsa a 100 Hz-es hurokban torténik. A felhasznalt fejleszt6kartyan két SAR
(Successive-approximation) A/D konverter talalhatd, a 16 potenciométer olvasasa soran, két
analdg multiplexerrel valtunk az A/D konverterekre juté jelek kozott.

AMux_1 AMux_2
Pin_1 [m= o\ Pin_9 [a \0\
Pin_2 [m ADC_SAR 1 Pin_10 [ ADC_SAR 2
Pin_3 [a« ADC_SAR Pin_11 [ ADC_SAR
Pin_4 [ns— £ Pin_12 [} 5
Pin_5 (s _ SAR Pin_13 [ _ SAR
Pir‘i_ﬁ |3|7| P|r‘|_14 as)
Pin_7 [s= vref_out Pin 15 [ vref_out

At ~soc aare—REE Hsoc
Pin 8 [ 7/, cocl Pin 16 [ ;/ cocle:
12-bit 12-bit

ABRA 10 POTENCIOMETEREK OLVASASAHOZ HASZNALT HARDVEREK BLOKKJAI PSOC CREATORBAN

Ebben a szdzadmdasodpercenként lefuté blokkban egyszerre mindig két potenciométerrdl
szarmazo jelet konvertalunk, majd a multiplexerek segitségével a kovetkez6 kett6 bemenetet
valasztjuk ki. Kovetkez6 alkalommal mikor lefut ez a blokk, mar azokat fogjuk kiolvasni és igy
tovabb. Nyolc lefutas alatt mind a 16 potenciométer értékét kiolvassuk, tehat 100 / 8 = 12,5 Hz
frekvencidval frissil a potenciométerek allasa. Minden nyolcadik korben ezek alapjan az értékek
alapjan generaljuk a hullamformat, ami a kimené jel egy periédusat tartalmazza 128 mintaban,
illetve frissitjik a tovabbi valtozdkat, amik az ADSR goérbe alakjat, valamint a vibrato és chorus

effektek paramétereit allitjak.

\ 4

AD konverterek kiolvasasa,
multiplexerek atallitasa

nyolcadjara fut

le a blokk? HEN

IGEN

A 4

Hulldmforma generaldsa, ADSR
és effekt valtozdk bedllitasa

L 2

ABRA 11 100HZ-ES HUROK FOLYAMATABRAJA
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A hulldmformat egy olyan 128 elemd{ témbben taroljuk, melyben az alapharmonikusnak
mindig pontosan egyetlen periédusa szerepel. Az elsé felharmonikusnak pontosan kett§, a
masodiknak harom és igy tovabb, hiszen frekvencidjuk mindig az alapharmonikusénak egész
szamu t6bbszordse. Fontos, hogy a lejatszandd hangtdl fliggetlendl generaljuk a hulldmformat.
Azt, hogy milyen frekvenciaval fog egy hang szélIni, majd a 40kHz-es hurok szamolja, ahhoz pedig
ezt a generalt hulldmformat hasznalja fel oly médon, hogy minden hang pillanatnyi értékét
annak fazisa alapjan a hullamforma megfelel6 pontjai kozti linearis interpoldciéval hatarozza
meg. Ez az egy periddus, amit itt elGallitunk tehat az egy hang dltal keltett kimeneti jel
periddusaval egyezik meg. A kovetkezé fejezetben ennek a tébb felharmonikusbdl allé 6sszetett
jelnek a generalasat végzd fliggvény mikodésérdl lesz szo.

4.6. A hulldamforma el6allitasa

A hulldamformaval az aldbbi folytonos jelet kozelitjiik:

7
Uhuitamforma = Z OAi - cos(2mfoi)
i=

ahol Ai: az egyes harmonikusok amplitudd, fo: az alapharmonikus frekvencidja

Az egyes harmonikusok fazisainak valtoztatdsaval ugyan valtozik a jelalak, mégis az emberi
fiil szdmara ez nem igazan észrevehetd, igy minden komponens azonos fazisban adddik 6ssze, a
fazis dllithatosagat elvetettem. A hulldmforma mintdit egy flggvény szamolja ki a
potenciométerek altal meghatdrozott harmonikus amplitidék alapjan. Els6 [épésben
megvizsgalja, vannak-e egyaltaldn harmonikusok. Ha nincsenek, mert az 6sszes potenciométer
le van tekerve, akkor mesterségesen felveszi az alapharmonikust maximumra, igy ekkor az
alapharmonikus fog szélni.

A hullamforma kialakitasanal, mint ahogy a tdbbi szamolasi feladatnal is, fontos szempont
volt a maximalis pontossagra valé torekvés. Mivel az alkalmazott processzor nem tartalmaz
lebeg6pontos aritmetikat, a lebeg6pontos szamdabrazoldas megengedhetetlen luxus lett volna.
Végeztem erre iranyuld kisérleteket, de nem sikeriilt a sziikséges szamitdsokat a kimeneti érték
kiszdmitasara rendelkezésre all6 id6 alatt elvégezni. Emiatt arra térekedtem, hogy minden
szamitdas megfelel6en normalt értékekkel torténjen, elkeriilve a tul kis értékek altal okozott
pontatlansagot és a tul nagy értékek altal okozott tulcsordulast.

Ha vannak értelmezhetd felharmonikus amplitidé értékek, akkor tehat el6sz6r normaljuk
Gket, hogy Osszegiik adott érték legyen, igy pontosabban generdlhatjuk a hullamformat. Ha ezt
nem tennénk meg és kis amplitiddkkal szamolnank, amikor a szinuszhulldmot tartalmazo
tadblazatbol kinézziik az értékeket, pontossagot veszitenénk és normalizalds utdn a lehetségesnél
»lépcsdsebb” jelet kapndnk. Természetesen a komponensek amplituddinak normalizdlasa nem
helyettesiti az 6sszetett jel normalizalasat ugyanis az 6sszetett jel maximuma kisebb, mint az
egyes komponensek amplitudéinak O0sszege. Emiatt ha megvan az Gsszetett jel, utdna azt is
mintardl mintara normalizaljuk. Ez tehat egy idSigényesebb feladat, mert a program kétszer is
végigmegy a hulldmforma 128 elem( témbjén. Elsé alkalommal tobb miveletbdl all egy 1épés,
ugyanis ekkor dssze kell adni minden kérben a 8 harmonikus értékét az amplituddkkal silyozva.
Masodik alkalommal (amikor normalizalunk) mar csak egy szorzast kell végezniink minden
mintan.
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Felharmonikusck amplitudéinak
normalizalasa
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Osszetett jel mintainak kiszamitasa,
minimum és maximum értékek
meghatarozasa

Osszetett jel mintdinak
normalizalasa a minimum és
maximum értékek alapjan

Hulldamforma
genWave [128]
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ABRA 12 HULLAMFORMA GENERALASANAK FOLYAMATA

4.7. Kimeneti jel generalasa és a 40 kHz-es hurok

A 40 kHz-es hurokban véghemené események harom nagyobb blokkra oszthatok:

- Vibrato effekttel kapcsolatos miveletek,
- a 20 hangrekesz amplitudéinak manipulalasa az ADSR paramétereknek megfelel6en, és
- a kimeneti érték kiszdmitdsa a 10 hangrekesz mindenkori allapotai alapjan.

4.7.1. Vibrato effekt

A vibrato effekt tulajdonképpen frekvenciamoduldcié. A hang magassaga ilyenkor
kismértékben id6ben periodikusan valtozik, ezzel vibrald hatast keltve. Két valtoztathato
paramétere a moduldcidé sebessége és mélysége. Mivel 20 hang generdalasa mar eleve igénybe
veszi a rendelkezésre all6 25 us jelent6s részét, a vibrato effekt megvaldsitdsara valami nagyon
egyszer(i modszert kerestem.

Ennek az effektnek a megvaldsitdsa soran a kiadott hangok magassaganak mintavételi
frekvencia fliggését hasznaltam ki. Amennyiben nagyobb mintavételi frekvencidval adjuk ki
ugyanazokat a mintakat, ugy azok nagyobb frekvencidju jelet fognak eredményezni. A
mintavételi frekvencia pedig nem mas, mint a 40 kHz-es hurok lefutdsi gyakorisaga, ami
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egyszer(ien megvaltoztathatd futas kozben is. A kimenet generald hurok a sajat lefutdsi
gyakorisdgdt meghatarozé oranak a frekvencidjat allitia be minden korben, egy
szinuszhulldamnak megfelel6en, melynek frekvencidja a modulalé frekvencia, amplituddja pedig
a mélység. Mivel a frekvenciat csak kismértékben kell valtoztatni, ez nem okoz zavart a
mikddésben.

4.7.2. ADSR gorbe

Az ADSR gorbe a hang amplituddjanak valtozasat irja le a billenty( letitésétdl indulva. A
négy betl az angol Attack, Decay, Sustain és Release szavak roviditése. Ezzel a négy
paraméterrel adhatjuk meg a gorbét, altalanos alakja a 13-as dbran lathato:

amplitude
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| T
| I
| |
| |
| |
| I
| |
| |

|
|
|
|
|
|
|

SUSTAIN
+———ATTACK——$4———DECAY———# & RELEASE————& time
> o
NOTE ON NOTE OFF
ABRA 13 ADSR GORBE

A billenty(lettést6l az amplitddé maximumaig valé felfutds meredekségét az attack
paraméterrel lehet szabdlyozni. A maximum elérése utan az amplitido hanyatlasba kezd, ennek
a csokkenésnek a kezdeti meredekségét allithatjuk a decay paraméterrel. Ez a csdkkenés a
sustain paraméter szintjéig tart, ha ezt elérte az amplitudd, nem valtozik, egészen addig, mig fel
nem engedték a billenty(t, ekkor ugyanis megint csokkenésbe kezd, végiil teljesen megsz(inik.
Ennek a csokkenésnek a kezdeti meredeksége a release paraméterrel szabalyozhatd. Az én
megoldasomban az attack szakasz linedris, a decay és a release pedig kdzelit6leg exponencialis.
Vegyilk sorra, mi torténik a programban ADSR tekintetben, ha leltink egy hangot, majd
felengedjiik!

Mikor megérkezik a Note On Uzenet, a korabban részletezett modszerrel kereslink az (j
hangnak egy rekeszt, és bedllitjuk az arra vonatkozd MIDI amplitudét a lelités eréssége alapjan,
illetve az ADSR allapotat ATTACK-ra. Az amplitudét, amivel ténylegesen szdlni fog a hang a
kimenetet generald 40kHz-es hurok allitja be folyamatosan.

Amennyiben egy hangrekesz ATTACK allapotban van, a 40kHz-es hurok bizonyos szamu
lefutdsonként 1-gyel megnoéveli annak amplitudéjat. Ezt egészen addig csindlja, mig az el nem
éri a billentydlelités er6ssége alapjan meghatdrozott MIDI amplitudoét. A felfutds sebessége attél
fligg, hany ciklusonként novel, ezt pedig az attack valtozé hatarozza meg, amit a 100 Hz-es hurok
frissit mindig a megfelel6 potenciométerrél szarmazd jel alapjan. Itt jelenik meg az ADSR
szamlalok szerepe, ugyanis ezeknek értékét a 40kHz-es hurok minden alkalommal, amikor lefut,
megnoveli 1-gyel. Ha eléri a novelési, vagy késGbb a decay és release allapotok alatt csokkentési
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kiisz0bot, akkor a szamlalot lenullazza, és végrehajtja a novelést, vagy csokkentést. Tehat egy
potenciométerrel szabalyozhatd, a hang felfutasi ideje.

Felmerilhet az olvasdban, hogy ezzel az eljarassal nem valdsithatunk meg akarmilyen gyors
felfutdst, hiszen 25 us-onként fut le a 40kHz-es hurok, ha minden kdrben torténik is novelés,
akkor is mire elérjiik a MIDI amplitidd 400-as nagysagrendben lévé értékét, eltelik valamennyi
id6. 400 ciklus 10ms (azaz egy szazad) mdsodperc alatt zajlik le, ez az id6 mindenképpen
sziikséges a felfutdshoz. Ez még mindig nagyon rovid idG, teszteléseim soran Ugy tapasztaltam,
hogy ez teljes mértékben alkalmas hirtelen megszélalé, vagy pukkand hatdsu hangok kiadasara.
Ha ennél gyorsabban szélal meg egy jel a kimeneten, apré pattanast hallhatunk, ami
mindenképpen elkeriilend6é valamilyen fokozatos hangosodas segitségével. Amig nem volt
megvaldsitva az ADSR gorbe kovetése, ez a pattands kellemetlen hatast keltett, miéta mar
mindig van egy minimalis felfutasi és lefutasi id6, ez a probléma mar nem jelentkezik.

Amennyiben elérte a hangrekesz amplitudéja a MIDI amplitidét, a 40 kHz-es hurok atallitja
a rekeszt DECAY adllapotba. A decay és a release szakaszok az attack-tél eltér6 mddon tobb
kiilonboz6 fazisbol alinak, és ezekben a fazisokban kiilénb6z6 a csokkenési meredekség, ezeken
a szakaszokon toréspontos gorbén halad az amplitudé. Ha egy hangrekesz DECAY allapotban
van, akkor a felfutdshoz nagyon hasonlé moédon el8szor bizonyos ciklusszamonként 1-gyel
csokkentjik a hang amplitiddjat. A kezdeti meredekséget ugyanugy egy potenciométerrel
allithatd valtozd hatdrozza meg, a billentydlelités feldolgozasanak pillanataban. Ez a linedris
csokkenés addig tart, mig az amplitudod el nem éri a sustain szintt6l valé kezdeti tavolsag felét.
Az els6 fazisban ezt az amplitudo szintet (Dy) az aldbbi médon kapjuk:

Apipr — S

Df=S+ ———

! 2
ahol S: sustain szint és Amipi: MIDI amplitudo.

Vezessiik be a MIDI amplitudd és a sustain kiilonbségének felére egy Uj valtozot, legyen

— AMIDI -S

dA >

igy az el6z6 képletiink az aldbbira egyszer(isddik:

Fontos, hogy ez a delta amplitudo érték (dA) és természetesen ezzel egylitt a decay meredekség
felezG szint Dy is csak az els§ fazisban szamolhato a fenti képletekkel, késébb ezek minden
fazisvaltaskor megvaltoznak.
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ABRA 14 DECAY SZAKASZ AZ ELSO TORESPONT PILLANATABAN

A fenti abran lathatd, hogy eddig a pontig a decay szakaszon ugyanaz torténik, mint az
attack szakaszon, csak visszafele. Most azonban, hogy a decay felezs szinten van az amplitidg,
a 40kHz-es hurok felére csokkenti a csokkenési meredekséget (kétszer annyiadik ciklusonként
torténik csak csokkentés). Ekkor a csokkentési meredekséget megadd valtozd elszakad a
potenciométerrél szarmazd értéktdl. Ezzel egyid6ben a delta amplitudd (dA) értéke is felére
csokken, vagyis zajlik tovabb a csokkenés immaron fele akkora sebességgel, fele akkora ,uton”.
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ABRA 15 DECAY SZAKASZ A MASODIK TORESPONT PILLANATABAN

Ez a meredekségvaltas Ujra és Ujra megtorténik, amikor elérjik a mindig egyre kisebb mértékben
el6rébb helyezett decay felezési szintet. Eredményiil, adott id6kdzonként felére csokken a gorbe
meredeksége, ami bar toréspontos, mégis igy exponencialis jelleget kap. Mivel a dA valtozo
fixpontos adattipusban van eltdrolva, a kett6vel vald osztas jobbra léptetést jelent (Kerekités
nem torténik). Amikor az utolsé bitet is kiléptetjik, dA nulla lesz, ami azt jelenti, hogy a
kovetkez6 meredekség felezés a sustain szinten lenne, azonban amikor ezt eléri az amplitido, a
40kHz-es hurok atallitja a hangrekesz allapotat SUSTAIN-ra. SUSTAIN allapotban nem valtozik az
amplitddd, azon a konstans értéken marad, amin éppen van és ami a hangrekeszre
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meghatdrozott sustain szint. (A sustain szintet a hang leltése pillanatdban érvényes érték
hatarozza meg.) Az amplituddk felbontdsabdl fakaddan a dA valtozé biztosan kevesebb, mint 9
jobbra Iéptetés utdn 0 lesz, ami azt jelenti, hogy ennél tobb téréspont nem lehet. Mikdzben dA
minden fazisvaltaskor felére csdkken, addig az a hatdrérték ameddig az ADSR szamlalé szamlal
két amplitudd csokkentés kozott, minden fazisvaltaskor kétszeresére né. Fontos, hogy ezt a
valtozot elegend6 méretl adattipusban taroljuk ahhoz, hogy 9 balra Iéptetés ne okozhasson
tulcsordulast.

1. fazis 3. fazis 4. fazis 5. fazis 6. fazis
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ABRA 16 DECAY SZAKASZ FAZISAI

Valtozast az adott hangra vonatkozd Note Off (izenet hozhat, ugyanis ekkor a MIDI lizenet
feldolgozd hurok a hangrekeszt RELEASE allapotba allitja, ami szinte egy az egyben tgy mikodik,
mint a decay szakasz, csak itt mar a 0 az alsd cél.

WWWWWWWI W] 200ms

7-Dec-21 18:20

ABRA 17 KIMENETI JEL ADSR GORBEJENEK MERESE
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4.7.3. Akimeneti érték szamitasa

A fazisban mindig a kiadni kivant hang frekvencidjanak megfelel§ fazistoldssal haladunk
el6re. A fazislépés és a hang frekvenciaja kozti 6sszefliggés az alabbi:

216f
dp = ,
@ fs

ahol do: a fazislépés, f: a hang frekvencidja és f;: a mintavételi frekvencia.

A hangok fazisat 16 biten abrazoljuk, tehat 65536 mintabdl all az a jelperiédus, melybdl
fazislépésekben haladva vessziik a mintakat és vezetjiik a kimenetre. Ennek a peridédusnak 128
pontjat rogziti a generalt hulldmforma, ami azt jelenti, hogy minden 512. mintat. Ezek kozott
linearis interpoldcidval szamitjuk az értékeket, ezt végzi el ez a programblokk.

A 16 bites fazis felépitése a kovetkez6:

fazis a 128 elem( hullamformaban interpolacio

legmagasabb helyiértékd bit
ABRA 18 16 BITES FAZIS FELEPITESE

A fels6 hét bit hatarozza meg azt, hogy a 128 elem(i generalt hullamforma tombben éppen
hol tart a 16 bites fazis, az ezen mintak kézotti linedris interpolacidt pedig az alsé 9 bit alapjan
szamitjuk.

Egy hangrekesz kimeneti értékét ugy kapjuk, hogy a jelenlegi fazisbdl a felsé 7 bit alapjan
meghatdrozzuk a lefele szomszédos a generalt hulldmforma altal rogzitett pontot, ehhez 1-et
adva meghatarozzuk a felfele szomszédos ilyen pontot, majd az alsé 9 bit alapjan elvégezzik a
két pont kozott a linearis interpolacidt. Az igy kapott rekesz jeleket mind a 20 rekeszre
kiszamitjuk és 0sszegezzik, igy kapjuk a kimeneti jelet.

,,,,,,

megszakitasi rutinban kizarélag kett6 hatvanyaival torténik osztas, ezek az osztasok ugyanis
bitléptetésekkel elvégezhetbk, ezek pedig gyorsan végrehajthatd miveletek a processzor
szdmara. A nagyobb pontossdg érdekében a |éptetés el6tt kerekités torténik.

Sajnos igen nehéz olyan dbrdt késziteni, melyen egy 128 mintdbdl dllé szinuszhulldmon
egymdstol elkiiléniilnek a mintdk, ezért a jobb dtlathatdsdg érdekében a kévetkezé dbrdn, a
képen lathaté mintaszam 128 helyett csupdn 32, ez ne tévessze meg az olvasét, amikor a 19-es
dbrdt tekinti!
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128 db a generalt hullamforma altal ,rogzitett”
A pont, ezeket valasztja ki a fels6 7 bit

512 pontbdl allé linearis szakaszok, melyek kozil a
fazis also 9 bitje valaszt

ABRA 19 A 128 MINTA KOZOTT LINEARIS INTERPOLACIOVAL KAPOTT 16 BITEN ABRAZOLT JELALAK FELEPITESE

4.8. DA konverzid a kimeneten

Egy szintetizator m(ikodése sordn talan a legfontosabb feladat a késébb majd erésit6re
vezetendé ,,analdég” jel el6allitasa. Digitalis szintetizatorok esetén, a kimeneten mindenképpen
D/A konverziot szlikséges végezni. A D/A konverzié soran valamilyen mintavételi frekvenciaval,
valamilyen felbontassal allitunk el egy kvantalt kimeneti jelszintet.

amplitude
amplitude

ABRA 20 ANALOG ES MINTAVETELEZETT JEL
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A tervezés sordn elddntend6 paraméterek, egyrészt a mintavételi frekvencia, masrészt a
D/A konverter felbontédsa. Olyan értékeket kell valasztani ezekre, melyek esetén mondhatjuk,
hogy a kimeneten kell6 pontossaggal megkdzelitheté a kiadni kivant a szintetizator belsejében
»,megdlmodott” analég jelalak.

Shannon mintavételi térvénye szerint egy savkorlatos jel hiba nélkil elgallithaté mintaibdl,
amennyiben a mintavételezési frekvencia legaldbb a jel sdvszélességének kétszerese. Mi
emberek nagyjabdl 20 kHz frekvencidig hallunk hangokat, ennek kétszerese 40 kHz, én ezt
valasztottam mintavételi frekvencianak. Ez valamivel alacsonyabb az iparban hasznalt (pl. CD
hangrogzités) 44,1 kHz-nél azonban igy is joval magasabb, mint a kiadni szandékozott hangok
alapfrekvencidinak kétszerese. Kés6bb esetleg megfontolandé a mintavételi frekvencia
novelése, azonban a zongorabillentylzeten el6forduld hangok frekvencidit és a processzor
eréforrdsait is szamitasba véve a 40 kHz j6 kompromisszumnak tint.

Ami a kimeneti jel felbontdsat illeti, a chipben 8 bites D/A konverterek vannak, ami nem
lenne elegendé felbontdsu a tervezett minGségli hangzashoz, ezért a D/A felbontas nvelésére
van szikség. Ennek lehetséges mddjaira, és a valasztott mdédszer bemutatdsara a kovetkezé
fejezetekben térek ki.

Lehetséges moédok DAC felbontasanak javitdsara

A D/A konverter felbontasanak novelésének lehet6ségeit a Cypress AN64275 alapjan
roviden 6sszefoglalom az aldbbiakban. Az alkalmazott proccesszor egyarant rendelkezik aram,
valamint feszlltség D/A konverterrel is (tovabbiakban IDAC és VDAC). Az IDAC el6nye, hogy a
kimeneti feszlltségtartomanyt csupdn egy ellenallds méretének megvalasztdsdval hatdrozhatjuk
meg, mig egy VDAC esetében ehhez fesziiltségosztéra lenne szilkség. Természetesen a
kimeneten megjelené fesziiltség nem haladhatja meg a tdpfesziiltség — maradékfesziiltség
(Veompiiance) hatdrt, ami esetlinkben 4V, ez megegyezik a VDAC nagyobb fesziltségtartomanydnak
felsé hatardval..

A Dithered Output DAC (DVDAC) eljaras Iényege, hogy gyorsan véltogatjuk a kimenetre irt
értéket két szomszédos érték kozt, a kimenetet megszlirve, igy ott a gyorsan valtogatott értékek
atlaga jelenik meg. Mivel a valtogatott értékek kozti kiilonbség csupan 1 LSB, a kimeneti zaj kicsi
lesz, a kvantaldsi zajhoz hasonld. A gyors kimeneti értékek kdzotti valtast a processzor szamitasi
kapacitasainak leterhelésének elkerilése végett érdemes DMA segitségével megvaldsitani. Kis
hatranya, hogy mivel a kimenet két a 8 biten eredetileg dbrazolhatd érték kozotti lehet, az
abrazolasi tartomany tetjén elveszik 2V =8 — 1 bit, ahol N: a kibSvitett DAC felbontasa bitekben.
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ABRA 21 DVDAC BLOKKVAZLAT (FORRAS: CYPRESS AN64275)

Egy mdsik megoldds a parallel IDACs Method. Ennél a megoldasnal két IDAC parhuzamosan
vannak kotve, igy a kimeneti aram a kett6 aramdnak Osszege lesz. Az IDAC-ok kimeneti
aramtartomanyait a 21-es abran lathaté tablazat szerint védlaszthatjuk meg. Ha példdul az egyik
IDAC kimeneti tartomanyanak a 0 — 2048 pA tartomanyt, a masiknak pedig az 0 — 256 pA
tartomanyt valasztjuk, akkor 11 bitre névelhet6 a kimeneti felbontas, amennyiben a kimeneti
érték felsé 8 bitjét az el6bbi IDAC-ra vezetjik, alsé 3 bitjét pedig az utébbira. A mddszer
alkalmazdasanak kritikus pontja a két IDAC egyiittfutdsa, mivel ennek hidnydban az egymast
kovetd binaris értékekhez tartozd kimeneti fesziiltségkilonbségek egyenletlenné valnak, a
differencialis hiba megndvekszik. 11 bit felbontas esetén ez még 1 LSB alatt tarthatd.

Ranges

A 2048 pA
1024 7
512
256
128
64

256 pA

32 pA

-
(o)]

oO|l=2|INIw|A~jlO|OD

=N~
o|l=|NWwAjlo|®

0.5
0.25
0.125

ol |IN(W|IRlO|OD

ABRA 22 IDAC-OK VALASZTHATO KIMENETI TARTOMANYAI (FORRAS: CYPRESS AN64275)
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A 0-2048 és a 0-32 pA tartomanyt kombinalva elvileg 14 bites felbontdast kapnank, azonban
ebben az esetben a differencialis hiba nagymértékd megnovekedése miatt gyakorlatilag nem
lesz jobb a felbontas.

IDAC1_MSD
IDAC8

@_ lout_ P30 y/out
. 0 -

S
v

IDAC2_LSD
IDAC8

ABRA 23 IDAC BLOKKVAZLAT (FORRAS: CYPRESS AN64275)

A felbontds névelésére lehetséges PWM jellel moduldlt IDAC (MIDAC) alkalmazasa is. Ekkor
a 23-as abra szerinti kapcsolasban egy IDAC és egy impulzus szélesség modulator (PWM modul)
van osszekapcsolva. A kimenet és a fold kozti R1 ellenalldson az IDAC és a PWM modul 3ltal
generalt dram Osszege fog atfolyni. A PWM modul és az IDAC kimenet kozt [évé ellendllds joval
nagyobb, mint az IDAC kimenet és a fold kozotti, igy a PWM modul csak kismértékben, a
legkisebb helyiértékl biteknek megfelel6en befolydsolja R1 aramat. El6szér R1 értékét
hatarozzuk meg, annak fliggvényében, hogy milyen nagysagu kimeneti jelet akarunk el&allitani.

R1 = Vinax
I

Ezutdn meghatdrozzuk R2 értékét.

Vdd + (Vmax / 256)
Vinax / 256

R2 =R1

A kis helyiértékd biteket a PWM modulra, a nagyobb helyiérték(ieket az IDAC-ra vezetve,
hasonlé megoldast kapunk, mint a DVDAC esetében, azzal a kiilonbséggel, hogy a PWM
frekvencia nagyobb lehet, igy a keletkezett zajt konnyebb kisz(rni. Ugyanakkor hatranyos, hogy
R1 és R2 viszonya kritikus az el6allitott jel szempontjabdl, igy R1 és R2 beadllitasa nagy
pontossagot igényel.
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ABRA 24 MIDAC BLOKKVAZLAT (FORRAS: CYPRESS AN64275)

A negyedik lehet8ség a visszacsatolt PIDAC eljaras. Mint a PIDAC (visszacsatolas nélkdli)
megoldas leirdsaban emlitettem, ha a parhuzamosan kapcsolt IDAC-ok kimeneti tartomanyaban
nagyobb az eltérés, akkor lehet ugyan nagyobb kimeneti felbontdst elérni, de a nagy
differencidlis hiba miatt ez nem igazdn ér semmit. Ha azonban egy A/D konverterrel
visszacsatoljuk a jelet, akkor a kimeneti hiba korrigalhatd, és akdr 14 bit pontossag is elérheté.
A visszacsatolds miatt azonban jelentésen megnd a konverzidhoz sziikséges idG, igy ez a
megoldds a mi esetlinkben nem hasznalhaté.

A fenti lehet6ségek koziil a DVDAC és a PIDAC megolddsokat vizsgaltam meg. Mindkét esetben
hasonlé eredményeket kaptam, a PIDAC megoldast valasztottam, mert ebben az esetben a
kimeneti jel amplitiddjanak bedllitdsa egyszer(ibb és a tesztrendszer zaja is kisebb volt, mint a
DVDAC esetében.
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5. Eredmények és tesztelés

5.1. Eredmeények

A szakdolgozat elején a terveimrél beszélve sok dolgot megemlitettem lehetGségként, ezek
kozil az aldbbiak valésultak meg:

- Aszintetizdtor meghajthatd a MIDI szabvanynak megfelel6 billenty(izettel,
- Potenciométerek segitségével bedllithato
o ahangszin az alapharmonikus és 7 felharmonikus erésségének szabalyozasaval,
o egyes hangok esetében az amplitidé automatikus alakuldsa ADSR
paraméterekkel,
o avibrato effekt modulacids sebessége és mélysége
o Egyszeril chorus effektet megvaldsitd megkett6z6tt hangok finom elhangolasa
és hangossaga
- A kimeneten 11 bites felbontdsban, 40kHz mintavételi frekvenciaval jelenik meg az
analdg jel.

Ezen dllapotdban a szintetizator leginkdbb elektromos orgondk hangszinéhez hasonlé
hangot tud kiadni (ADSR funkcioval kibGvitve), azonban a szinuszjel, melyet felhasznalunk a
felharmonikusok 6sszegzésével a hulldmforma kialakitdsahoz, barmikor nagyobb nehézségek
nélkil lecserélhetd a programban valamilyen ,izgalmasabb” jelre.

A tovabbfejlesztés soran mindenképpen abba az iranyba indulnék el, hogy a hulldmforma
generalds sordn tobb lehet6séglink legyen, akar lehetnének az egyes felharmonikusok
kiilonboz6 jelalakdak. Mindenképpen szeretném a hangokat magassaguktdl flggéen eltérd
hullamformakbdl |étrehozni. Ez a késGbbiekben targyalt frekvenciatartomanybéli atlapolddas
megsziintetése és nemkivant ,fantom” hangok megjelenése szempontjabdl is, ugyanakkor az
altalanos zenei valtozatossag és kellemetlen magas hangok elkeriilése szempontjabdl is hasznos
lenne. Emellett érdemes lehet kedvenc hangszineink elmentését lehetévé tenni, hogy azokat
barmikor egy gombnyomassal bedllithassuk. Ehhez a szintetizator m(ikodésébdl fakaddan elég
lenne nagyon kevés adatot elmenteni az EEPROM-ba, hiszen a kimené jelet egyértelm(ien
meghatdroznak a felhasznald 4ltal allithaté paraméterek értékei. Ez jelen esetben a 16
potenciométerrél szarmazd 2 bajtos adattipusokban tarolt adat, vagyis 6sszesen 32 bajt, de a
késGbbiekben tervezett, idGtartomanybeli téréspontos jel megadas esetében sem sokkal
nagyobb érték. A funkcidk bdévitését nyomdégombok, menirendszer, egy kisebb grafikus LCD
kijelz6 és egy forgd kvadraturadekdder altal megvaldsitott univerzalis digitalis tekerd
segitségével tervezem.

5.2. Tesztelés

A szintetizdtor mUkodése sordn kulcsfontossdagu a beérkez6 MIDI (izenetek hibatlan
feldolgozasa. Ezen funkcié megfelel6 mlkodését extrém mértékd MIDI lzenet terheléssel
vizsgaltam. Az adatfolyamot szamitogépes program segitségével allitottam el6, zenészek jatékat
béven felilmulva az id6egység alatti Uzenetkildésben. A fejlesztés sordn hosszabb ideig
fennakadast okozott, hogy ilyenkor nem a vart m(ikodést tapasztaltam, néha beragadtak
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hangok, nem is lelitott mély vagy éppen magas, a zongora billentylinek tartomdanyaba nem is
tartozo hangok szdlaltak meg. Ahogy korabban errél mar irtam, a megszakitasok prioritasainak
megfelel6 megvalasztasaval ez a probléma megsz(int.

A kilonb6z6 MIDI eszkdzok kommunikacidjaban vald eltérések miatt megprobaltam a
szintetizatort minél tobb eszkozzel kiprdbalni. Kiprébaltam a két kiilonbozé MIDI billenty(zettel
itthon, melyekrél tudom, hogy az egyik mindig kiild statuszbdjtot, a mdsik viszont csak ha az nem
egyezik meg az el6z6vel. Az viszont k6z6s benniik, hogy a Note Off lizeneteket mindketté Note
On statuszbajttal és 0 lelitési erGsséggel jelzi. Ebben azonban eltér t6lik a szamitdgéppel kildott
MIDI jel, ugyanis ezesetben billenty( felengedésekor valdban Note Off statuszbdjt érkezik. Ez a
harom eszk6z tehat a szdmunkra lényeges lehetséges kommunikdcids alternativdk kozil
mindegyikre ad példat, a fent tdrgyalt dllapotgép minden esetben megfelel6en kezeli a bejové
adatokat. Ezeken kivil kiprébaltam egy a tanszéken talalhatd MIDI billenty(zettel is, azzal is
megfelel6en mlikodott, azonban annak MIDI lzenet kildési stratégidit nem vizsgdltam.

Jelenlegi mUkodés soran szamitogéppel hatalmas mértékl lzenetmennyiség kiildése
esetén megtorténik, hogy nem sikerll id6ben megszélaltatni és elhallgattatni a hangokat,
azonban a szoftveres pufferbe mindig atment6dnek a bejové Ulzenetek. llyenkor azt
tapasztalhatjuk, hogy az Uzenetaradat hirtelen megszlintetését kovetSen rovid ideig még
jelennek meg hangok és szlinnek meg, ahogy érvényilket kifejtik a szoftver pufferben
feltorlédott Uzenetek. Ez azonban egyaltaldn nem életszer( allapot, igy azt gondolom batran
kijelenthetem, hogy ha akdr maga Liszt Ferenc sajat magaval négykezesezne is a szintetizatoron,
a leitott hangok kivétel nélkil megjelennének a kimeneten. (Persze a 10-es polifonia szdm miatt
lehet, hogy rancolnak a szemoldokiket...)

Egy masik kritikus metszete a m(ikodésnek a 40 kHz-es kimeneti jelet generdldé hurok futasi
ideje. Ez a megszakitdsi rutin 25 ps periddusidénként fut le, ezalatt az id6 alatt kell a vibrato
effektet, és az ADSR gérbe mentén valé amplitiddkorrekcidkat elvégezni, majd a 20 hangrekesz
mindegyikébdl kiszdmitani a kimeneti értéket. Az ehhez sziikséges id6 mérése céljabdl egy labra
kivezettem egy digitdlis jelet, melyet a hurok elején kiadunk, a végén pedig visszavesziink. Ezt a
jelet oszcilloszkdpon figyelve mérhet6 a hurok lefutasanak hossza.

Az alabbi dbrakon lathato ennek a méréjelnek a képe el6szor 0 hang lelitése esetén (25-6s abra),
masodszor maximum terhelés esetén (10 hang le van nyomva)(26-os abra), végil pedig atlagos
jaték soran (27-es abra):
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ABRA 25 40KHZ-ES HUROK KITOLTESI TENYEZOJE HA NEM SZOL HANG
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ABRA 26 40KHZ-ES HUROK KITOLTESI TENYEZOJE MAXIMUM TERHELES ESETEN
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ABRA 27 40KHZ-ES HUROK KITOLTESI TENYEZGJE ATLAGOS JATEK KOZBEN
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6. Osszefoglalds

Osszefoglalva a m(ikddést tehat a program 3 nagy blokkra bonthatd. Ezek a blokkok 100, 200,
illetve 40.000 Hz frekvencidval futnak le.

A 100Hz-es blokkban torténik a felhasznaldi fellletrdl érkez6 informaciok feldolgozdsa és
bevitele a rendszerbe. Ez a blokk generalja a potenciométerekrdl bejové adatok alapjan a
kimeneti hulldmforma egyetlen periddusat, melyet 128 mintaban térol el.

A 200Hz-es blokkban dekddoljuk a bejové MIDI (izeneteket, illetve azoknak megfelel6en
maddositjuk a hangrekeszeket, melyekben a mindenkor sz6lé6 hangokat taroljuk. Ezekbdl a
hangrekeszekbdl 6sszesen 20 darab van, melybdl azonban csak az elsé 10 helyre helyezhetiink
a MIDI csatornan érkezé hangot, a mdasodik 10-et automatikusan to6ltjiik fel ugy, hogy minden
hangot megkettSziink. A , klon” hangokat egy oktdvval eltoljuk és kismértékben elhangolhatjuk,
igy valdsitva meg egy egyszer( chorus effektet a kimeneten.

A 40 kHz-es hurokban torténik az ADSR paramétereknek megfelel6 amplitiddvaltoztatas az
egyes hangrekeszeken, a vibrato effekt megvaldsitdsa maganak a 40kHz-es hurok
frekvencidjanak kismértékben valé periodikus médositasaval, végiil pedig a kimeneti jelérték
kiszamitasa, majd két parhuzamosan kapcsolt IDAC segitségével 11 bites felbontasura bévitett
aramértékké konvertaldsa. A PSoC Creator grafikus feliiletén a projektben felhasznalt blokkok
vazlata a 24-es abran lathato.

ADC_SAR_1 IDAC8_Isb
-« ADC_SAR IDACS8
) (3
b T SAR
@ o vref_out @ fri IDAC_Pin
:a [+soc
eoc-
E :
o] 12-bit 100 Hz-es hurok IDACS msb -
- 2 x> X
o AMux_2 Clock_3[A—[=Jisr 1 100Hz IDAC8
S . Pin_ 9w} 0 100Hz |
D Pin 10— ADC_SAR_2 @_ %
Pin_11 f}— ADC_SAR -
g_ Pin_12 fa—— c 40 kHz-es hurok Vss
Pin_13 [u} _ SAR Clock_1[IUL—{]isr_40kHz
Pin_14 [rj——] 40 kiiz
Pin_15 ol - ,50 vrefout =r| Isr40kHz_Busy
Pin_16 ju}——7 J— eocle —
12-hit
MIDI UART UART terminalon valé
UART_2 kommunikaciohoz
UART UART 1
Rx_2_MIDI_IN | Rx_1 i [ESUART
200 Hz-es hurok | X Tx_1
rx_interruptf{=]  Clock_4 [Jl——{+Jisr_1 tx_interruptf=1
Clock_2 [JUL}- —>clock 20Hz rx_interruptf-]
250 ktiz Hreset tx_en{=]
Hreset

115200 bps

ABRA 28 PROJEKT MUNKATEREBEN SZEREPLS MODULOK PSOC CREATORBAN
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6.1. Tanulsagok

6.1.1. 40 kHz-es minta generalasi frekvencia kdvetkezményei

40 kHz-es mintavételi frekvencia mellett a ,,bemené jel” frekvencidjanak maximalis értéke
20 kHz. A legmagasabb el6allitani kivant hang alapfrekvencidja 4185 Hz. Lathatd, hogy ennek a
hangnak az 5. felharmonikusa mar nem fér bele ebbe a savkorldtba. Amennyiben az 5-7.
felharmonikusok amplitiddja nagy, a kisebbeké pedig kicsi, akkor a zongora legmagasabb
billentylinek lelitésekor megszélalnak ,fantom” hangok is, melyeknek frekvencidja a
billentylkkel ellentétes irdanyban halad. Ez azzal magyarazhatd, hogy a 20 kHz feletti hangok
esetén a spektrumban megjelennek a mintavételi frekvenciardl ,visszatlikr6z6tt” komponensek,
melyek minél magasabb hangot adunk ki, anndl alacsonyabb frekvencidkra tolédnak. Erdekes
élmény volt ily médon megtapasztalni a mintavételi tétel gyakorlati megnyilvanuldsat. Meg kell
jegyezni, hogy ez a jelenség csak olyan bedllitdsok esetén hallhatd, melyeknél az 5-7.
felharmonikusok kivételével minden mas harmonikus és az alapharmonikus is 0. Ezek pedig nem
életszerd beallitdsok, kellemetlen visitd hangszint eredményeznek. Emiatt ezt a problémat nem
tekintettem azonnal megoldanddnak, azonban két lehetséges megolddsom van a jov6re nézve,
ha ezt ki szeretném kiisz6baolni.

Az egyik, hogy noveliink a mintavételi frekvencian. Ezzel az a f6 probléma, hogy nagyon
sokkal kellene novelni azt, hogy az alapharmonikus frekvenciajanak 8-szorosa is a mintavételi
frekvencia felénél alacsonyabb legyen. A masik, sokkal kézenfekvébb megoldas, hogy tobb
kimeneti hulldamformat is kialakitunk és mas lenne a jelalak magasabb, valamint mélyebb
hangokon. Ekkor természetesen a magas hangok hulldmformajaban nem szerepelnének a magas
felharmonikusok, amik mar kiléghatnak a mintavételi frekvencia fele altal allitott savkorlatbol.
Ez egyéb szempontok szerint is egy jo megoldds lenne, valtozatosabbd tenné a hangszint.

6.1.2. A 16 biten dbrazolt fazis kovetkezményei

Mivel a fazislépést egész szdmmal kozelitjik, a lejatszott hangok frekvencidjanak
pontossaga séril. Ez a pontatlansag inkabb mély hangok esetén jon jobban eld, ugyanis ekkor
d@ kicsi, igy az egész szdmra kerekitéssel nagyobb relativ hibat okozunk. Az ily mddon
létrehozott hangok frekvencidjanak eltérését az idedlis temperalt skala hangjaitdl a 28-29-es
abrakon lathato tablazatban dbrazoltam, mely a fuggelékben taldlhatd. (A tdbldzat alapjdul a
Wikipédia ,,Piano key frequencies” oldaldn taldlhatd tdbldzatot haszndltam fel.) A zongora
billentylizetén megtalalhatd hangok esetében a pontossag kielégit6, a nagyobb hibak az annal
mélyebb hangok esetén jelentkeznek. Fontos latni, hogy habar a 40 kHz mintavételi
frekvenciaval igy nem szorulunk korrekcidra, nagyobb mintavételi frekvencia valasztasa kisebb
d értékeket eredményezne, ami rontana a hangmagassagok pontossagat. Amennyiben tehdat
a mintavételi frekvencia novelése mellett dontlink, szlikséges lehet a fazis felbontasanak
novelése is.
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Fuggelék

deltaFi deltaFi mi eltérés relativ
billentyi MIDI note Helmholz Scientific temperalt (pontos) (kerekitett) frekvenciank (Hz) eltérés
c’""" 5-line C8 Eighth
88 108 4186.009 6858.35715 6858 41857910  -0.2180  0.005%
octave  octave
87 107 b B,  3951.066 6473.42653 6473  3950.8057  -0.2603 0.007%
n 106 FY pgeh, 372931 61101015 6110 37292480  -0.0620  0.002%
85 105 2" A, 3520  5767.168 5767  3519.8975  -0.1025 0.003%
104 g#"/ab™ Gf,/Ab; 3322.438 5443.48242 5443 33221436  -0.2944 0.009%
83 103 g G, 3135963 5137.96178 5138 31359863  0.0233 0.001%
102 f#"'/gh"" F#,/Gb, 2959.955 4849.50027 4850  2960.2051  0.2501  0.008%
81 101 o F,  2793.826 4577.40452 4577 27935791  -0.2469 0.009%
80 100 e E,  2637.02 432049357 4320 26367188  -0.3012 0.011%
Ed -
79 99 ' Dg/Eb, 2489.016 4078.00381 4078  2489.0137  -0.0023| 0.000%
78 98 o D,  2349.318 3849.12261 3849 23492432  -0.0748 0.003%
97 c#"/db"" C#,/Db, 2217.461 3633.0881 3633  2217.4072  -0.0538  0.002%
""" 4-line £z
76 9% - Double 2093.005 342917939 3429 20928955  -0.1095  0.005%
— highC
75 95 b B  1975.533 3236.71327 3237 19757080  0.1750 0.009%
94 a#"/bb” Af#/Bbs 1864.655 3055.05075 ~ 3055  1864.6240  -0.0310| 0.002%
73 93 a™ Ao 1760  2883.584 2884  1760.2539  0.2539| 0.014%
92 g#"/ab" Go/Abs 1661.219 272174121 2722 16613770  0.1580  0.010%
71 91 g Ge  1567.982 2568.98171 2569  1567.9932  0.0112  0.001%
90  f#"[gh" Fee/Gbs 1479.978 242479506 2425  1480.1025  0.1245  0.008%
69 89 fr Fe 1396913 228870226 2289  1397.0947  0.1817 0.013%
68 88 e E, 131851 216024678 2160  1318.3504  -0.1506 0.011%
87  d#"/eb” Di/Eb, 1244.508 2039.00191 2039 12445068  -0.0012  0.000%
66 86 o De  1174.659 1924.56131 1925 11749268  0.2678  0.023%
85  c#”/db"” CHe/Dbs 1108.731 1816.54487 1817  1109.0088  0.2778  0.025%
o 6
64 84 ﬁ Soprano 1046.502 1714.58888 1715 10467529  0.2509  0.024%
OE2E ¢ (Highc)
63 83 b Bs 9877666 1618.3568 1618  987.5488  -0.2178 0.022%
82 a#'/bb” Afs/Bbs 9323275 1527.52538 1528  932.6172  0.2897  0.031%
61 81 a” As 880 1441792 1442 8801270  0.1270 0.014%
B 0 ov/ab"  GH/Ab, 830.6094 1360.87044 1361  830.6885  0.0791  0.010%
59 79 g’ Gs  783.9909 1284.49069 1284  783.6914  -0.2995  0.038%
78 f#'/gh"  Fes/Gbs 739.9888 121239765 1212 739.7461  -0.2427  0.033%
57 77 f Fs  698.4565 114435113 1144  698.2422  -0.2143| 0.031%
56 76 e Es  650.2551 1080.12356 1080  659.1797  -0.0754  0.011%
75 d#'/eb”  Ds/Ebs 622254 1019.50095 1020  622.5586  0.3046  0.049%
54 74 d” Ds 5873295 962280653 962 5871582 -0.1713| 0.029%
73 co#/db"  Chs/Dbs 554.3653 908.272108 908 5541992 -0.1661 0.030%
52 70 C2line CSTeNor oos 0511 g57.204602 857 523.0713  -0.1798| 0.034%
octave C
51 7 b’ B,  493.8833 809.178399 809 4937744  -0.1089| 0.022%
70 a#/bb’  A#/Bb, 4661638 763.76277 764 466.3086  0.1448  0.031%

ABRA 32 HANGOK FREKVENCIABELI PONTOSSAGA 1 (FELHASZNALVA: WIKIPEDIA: ,, PIANO KEY FREQUENCIES”)
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deltaFi deltaFi mi eltérés relativ
billentyi MIDI note Helmholz Scientific temperédlt (pontos)  (kerekitett) frekvenciank (Hz) eltérés
49 69 a  AAAMM0 440 720.896 721 4400635  0.0635|  0.014%
B s /o GrsAb, 4153047 68043522 680 4150391 -0.2656) 0.064%
47 67 g G, 3919954 642245263 642 391.8457  -0.1497  0.038%
B o /e i /Gh. 369.9944 606198825 606 369.8730  -0.1214 0.033%
a5 65 f Fo  349.2282 572.175483 572 349.1211  -0.1071 0.031%
a4 64 e E,  329.6276 540.06186 540 3295898  -0.0378| 0.011%
63  dfffeb’ D#yEb, 311127 509.750477 510 3112793 0.1523| 0.049%
42 62 o D,  293.6648 481140408 481 2935791  -0.0857 0.029%
61  cf/db’  CH/Db, 277.1826 454135972 454 277.0996  -0.0830  0.030%
c'1-line C4 Middle
40 60 261.6256 428.647383 429 261.8408  0.2152 0.082%
octave C
39 59 b B;  246.9417 404589281 405 247.1924 02507  0.102%
58 ap/bb  Afy/Bb; 233.0819 381881385 382 2331543 0.0724]  0.031%
37 57 a As 220 360.448 360 219.7266  -0.2734  0.124%
56 gf/ab  Gfa/Ab; 207.6523 340.217528 340 207.5195  -0.1328|  0.064%
35 55 g Gy 1959977 321122632 321 195.9229  -0.0748 0.038%
54 fi/gh  F#s/Gb; 184.9972 303.099412 303 184.9365  -0.0607  0.033%
33 53 f F;  174.6141 286.087741 286 174.5605  -0.0536  0.031%
32 52 e E;  164.8138 270.03093 270 164.7949  -0.0189  0.011%
51 d#feb  Ds/Eb; 1555635 254.875238 255 155.6396  0.0761  0.049%
30 50 d D,  146.8324 240.570204 241 147.0047  0.2623  0.179%
29 c#/db  Cy/Db; 138.5913 227.067986 227 138.5498  -0.0415  0.030%
28 48 725;232 C;  130.8128 214323692 214 1306152  -0.1976  0.151%
27 47 B B, 1234708 202.294559 202 123.2910  -0.1798  0.146%
46 A#/Bb  Af/Bb, 1165409 190.940611 191 1165771 0.0362  0.031%
25 a5 A A, 110  180.224 180 109.8633  -0.1367  0.124%
44 GH#/Ab  GH,/Ab, 103.8262 170.108846 170 103.7598  -0.0664  0.064%
23 43 G G, 97.99886 160561332 161 98.2666  0.2677 0.273%
2 FB/Gh  F,/Gh, 92.49861 151.549723 152 927734 02748  0.297%
21 m F F, 8730706 143.043887 143 87.2803  -0.0268| 0.031%
20 40 E E, 8240689 135.015449 135 823975  -0.0094  0.011%
39 D#/Eb  Dfy/Eb, 77.78175 127.437619 127 775146 -0.2671  0.343%
18 38 D D, 73.41619 120.285086 120 73.2422  -0.1740  0.237%
37 C#H/Db  C#,/Db, 69.29566 113.534009 114 69.5801  0.2844  0.410%
16 36 _Breat CZDeeD oo 5639 107161820 107 653076  -0.0988  0.151%
octave C
15 35 B, B, 6173541 101147296 101 616455  -0.0899  0.146%
34 A#/Bh, A#y/Bb, 58.27047 95.470338 95 57.9834  -0.2871 0.493%
13 33 A A 55 90.112 90 549316  -0.0684  0.124%
32 GH/Ab, GHi/Ab; 51.91309 85.0544067 85 51.8799  -0.0332|  0.064%
11 31 G, G,  48.99943 80.2806661 80 488281  -0.1713  0.350%
30 F#/Gh, F#/Gb, 46.2493 757748531 76 463867 01374  0.297%
9 29 F, F, 43.65353 715219436 72 43.9453 02918 0.668%
8 28 E, E, 4120344 67.5077161 68 415039  0.3005  0.729%
27 D#/Eb, D#i/Eb; 38.89087 637188014 64 39.0625 01716  0.441%
6 26 D, D, 367081 60.142551 60 36.6211  -0.0870  0.237%
25  C#/Db, C#,/Db, 34.64783 56.7670047 57 347900  0.1422  0.410%
4 2q  Gcontras GiPedal o) 005, s3ss09220 s 329590  0.2558 0.782%
octave C
3 23 B, B, 30.86771 505736561 51 311279 0.2602  0.843%
22 Af./Bb, Afio/Bb, 20.13524 477351772 48 29.2969  0.1616 0.555%
1 21 A, Ao 275 45.056 a5 27.4658  -0.0342  0.124%

ABRA 33 HANGOK FREKVENCIABELI PONTOSSAGA (FELHASZNALVA: WIKIPEDIA: ,, PIANO KEY FREQUENCIES”)
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