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Annotatsioon

Kiesolevas bakalaureusetods on kirjeldatud reaalaja poliifoonilise kitarrisiintesaatori
ehitamist mikrokontrolleriga arendusplatvormi ja programmeeritava heligeneraatori
baasil. T66 raames arendatud seade koosneb sisendsignaali eelvdimendist, mis sobitab
sisendit mikrokontrolleri analoog-digitaalmuunduriga, mikrokontrollerist,
programmeeritavast heligeneraatorist ja sellega ithendatud digitaal-analoogmuundurist,

madalpaisfiltrist ning viljundsignaali eelvoimendist.

Signaali digitaliseerimise ja tootlemise otstarbeks oli valitud arendusplatvorm
Teensy 3.6, mille tuumaks on arhitektuuril ARM Cortex-M4 pohinev Kinetis K66 seeria
mikrokontroller. Mikrokontroller t66tleb digitaliseeritud signaali tarkvaraliselt,
teostades kiiret Fourier’ teisendust (FFT) ning analiiisides signaali sageduslikku

spektrit, kusjuures sageduste detekteerimise osas rakendatakse interpolatsiooni.

Sageduste detekteerimise jarel toimub uue helisignaali siintees programmeeritava
heligeneraatori poolt. Heligeneraatorina on kasutatud 9-kanalilist mikroskeemi Yamaha
YM3812, mis on voimeline teostama sagedusmodulatsioonsiinteesi. Seadme t66 ajal on
voimalik muuta Bluetooth-tihenduse kaudu sageduste detekteerimise tundlikkust ja

slinteesitava heli parameetreid, nagu lainekuju ja méhisjoon.

Loputdod on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 53 lehekiiljel, 9 peatiikki, 19
joonist, 6 tabelit.



Abstract

Frequency detection-based real-time sound synthesizer

The following bachelor’s thesis describes the development of a real-time polyphonic
guitar synthesizer based on a microcontroller-based development platform and a
programmable sound generator. As a practical part of this work, a device consisting of
an input signal pre-amplifier, a microcontroller, a programmable sound generator, a

low-pass filter and an output signal pre-amplifier was built.

For the signal digitizing and processing purposes, Teensy 3.6 development platform
containing an ARM Cortex-M4 architecture-based Kinetis K66 family microcontroller
was chosen. The microcontroller processes the digitized signal by performing Fast
Fourier Transform (FFT) and analyzing its frequency spectrum. The frequency

detection part of the task involves interpolation of detected frequencies and amplitudes.

After the frequencies are detected, a new sound signal is synthesized by a
programmable sound generator, the Yamaha YM3812 9-channel sound chip capable of
frequency modulation synthesis. It is possible to change frequency detection sensitivity
and the parameters of synthesized sound, such as waveform and envelope, via Bluetooth

connection while the device is operating.

The thesis is in Estonian and contains 53 pages of text, 9 chapters, 19 figures, 6 tables.
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1 Sissejuhatus

Esimesed efektiplokid, mille eesmérgiks oli muuta kitarriheli mingil viisil, ilmusid juba
aastal 1938, mil hakati tootma elektrikitarri sisseehitatud mootoriga, mis muutis keelte
pinget, tekitades vibraato efekti. Efektipedaalide voidukdik algas 1960. aastatel, kui

elektriskeemides hakati laialt kasutama transistoreid [1].

Suureks sammuks, mis vOimaldas kitarrisiintesaatorite loomist, oli sageduse pingeks
teisendamise tehnoloogia leiutamine. Selle alusel hakkas firma Roland tootma alates
1977. aastast siintesaatorit GR-500 ja sellega iihilduvat kitarrimudelit GS-500, mis oli
varustatud heksafoonilise ehk 6-kanalilise helipeaga. Helipea voimaldas iga keele kdla

eraldi to6tlemist, kuid muusikud pidid kitarri ithendama eraldiseisva siintesaatoriga [2].

Suurem osa 1970. aastatel toodetud siintesaatoritest (siin moistetakse elektroonilisi
klahvpille) pohines analoogsel skeemitehnikal, millel olid teatud puudused.
Analoogsetel siintesaatoritel ei olnud vdimalust seadistuste salvestamiseks, need olid

tildjuhul voimelised siinteesima ainult monofoonilist heli ja ldksid kergesti hdilest édra

[3].

Sagedusmodulatsioonisiintees (FM-siintees), mida hakati katsetama 1960-ndate aastate
16pus, osutus soodsamaks helisilinteesi voimaluseks, sest seda kasutavat siintesaatorit oli
voimalik teha digitaalseks, mis lahendas eelmainitud probleemid. FM-siintees
voimaldas signaali moodustamist ainult valitud harmooniliste komponentidega, mis oli
suureks eeliseks vorreldes aditiivse (liitmissiinteesi) ja subtraktiivse siinteesiga
(lahutussiinteesiga), kus harmooniliste komponentide muutmiseks kasutatakse
filtreerimist.  Skeemitehnika lihtsustamine tegi v&imalikuks ja  soodsamaks
slintesaatorite masstootmist, mis panustas nende laialdasse kasutamisse [3].
FM-siinteesi vOib pidada vahepealseks etapiks enne seda, kui mélu mikroskeemide
suurenenud maht voimaldas reaalsete muusikariistade salvestuste kasutamist siinteesiks.
Kitarrisiintesaatorite helisiinteesi vdimalused oluliselt laienesid tinu MIDI-liidese
(Musical Instrument Digital Interface) leiutamisele 1980. aastatel, kusjuures hakati

tootma ka seadmeid, mis teisendavad helisignaali korgust otse MIDI-kéaskudeks [2].



Enamik praegu saadavalolevaid Kkitarrisiintesaatoreid, mis on toodetud suurte
helitehnikafirmade poolt, on huviliste jaoks kallid. Naiteks Saksamaa veebipoes
Thomann pakutavate mudelite hinnad mai 2019 seisuga algavad ligikaudu 400 eurost.
Uldjuhul see hind ei sisalda nende siintesaatoritega kasutamiseks mdeldud

heksafoonilise helipea maksumust [4].

Soodsamaks lahenduseks oleks guitar-to-MIDI konverteri kasutamine, kuid see ei suuda
iseseisvalt heli genereerida ning seda on vaja lihendada vélise seadmega, mis to6tleb
MIDI-kaske. Tavaliselt selle seadme rolli tdidab eraldiseisev siintesaator voi arvuti. Kui
vaadelda siinteesi jaoks arvuti kasutamist, siis tuleb tunnustada, et kaasaegsete arvutite
arvutusvoime voimaldab signaali todtlemist tarkvaraliselt, ilma vélise konverterita.
Integreeritud helikaardi olemasolul kaob viliste seadmete kasutamise vajadus iildse.
Ometi mitte igal muusikul on vdimalus esinemistel kasutada arvutit voi siintesaatorit.
Pikad vahemaad, mida tuleb ldbida iihest linnast teisse reisival artistil, ei julgusta kallist
ja mahukat varustust kaasas kandma. See pohjustab vajadust soodsa ja portatiivse
helisiintesaatori arendamise jarele, mille kasutamine ja transportimine oleks kerge ja

mugav.
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2 Olemasolevate lahenduste iilevaade

Kéesolevas peatiikis antakse lithililevaade olemasolevate kitarrisiintesaatorite

realisatsioonidest, nii kauplustes kéattesaadavatest kui ka huviliste isetehtutest.

Kdige soodsamaks viisiks jddb arvuti kasutamine koos helikaardiga, kui need on juba
saadaval, kuna praeguste arvutite kiiretoimelisus vOimaldab reaalajas helisignaali
kvaliteetset tootlemist. Riistvara olemasolul sdltub lahenduse hind tarkvara hinnast,
kusjuures eksisteerivad ka tasuta voi vabavaralised lahendused, néiteks projekti Fretted

Synth raames loodud pistikprogrammid [5].
e Sonuus G2M V3
o Hind: 77 €.

o Teisendab helisignaali MIDI-kdskudeks, tihildub MIDI-liidesega; sobib
kitarri, basskitarri, hddle ja muude muusikariistade jaoks; ei ndua erilise

helipea paigutamist; monofooniline viljund.
o Link: https://www.thomann.de/intl/ee/sonuus_g2m_v3.htm
e Seymour Duncan Fooz — Analog Fuzz Synth Pedal
o Hind: 368 €.
o Analoogfiltritel pdhinev skeem mitmete efektidega.

o Link:
https://www.thomann.de/intl/ee/seymour_duncan_fooz_analog_fuzz_syn

th_pedal.htm
e Boss GP-10S

o Hind: 399 € (komplekt Boss GP-10GK koos elektrikitarri helipeaga —
479 €).
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o Nouab helipea paigaldamist Kitarrile; {ihildub USB- ja MIDI-liidestega;

modelleerib reaalsete muusikariistade helinat.
o Link: https://www.thomann.de/intl/ee/boss_gp_10s.htm
¢ Roland GR-55S

o Hind: 519 € (komplekt Roland GR-55GK koos elektrikitarri helipeaga —
599 €, basskitarri helipea — 99 €)

o 910 sisseehitatud helinat, millest v3ib kaks korraga valida; vdimendite
modelleerimine; thilduvus USB- ja MIDI-liidestega; voimalus

salvestada ja taasesitada kuni 20 sekundit audiot tdnu looper ile.
o Link: https://www.thomann.de/intl/ee/roland_gr55s_black.htm
e Boss SY-300 Guitar Synthesizer
o Hind: 666 €

o Ei vaja erilist helipead; sisseehitatud efektiplokid (neist voib kuni
4 korraga kasutada), voimaldab signaali filtreerimist, vOimendite
modelleerimist ja madalsageduslike ostsillaatorite (Low Frequency
Oscillator, LFO) rakendamist; tootab ka basskitarri ja teiste

elektrooniliste muusikariistadega; tihilduvus USB- ja MIDI-liidestega.

o Link:

https://www.thomann.de/intl/ee/boss_sy 300_guitar_synthesizer.htm
e Into the Unknown — Guitar Synth kit
o Hind: alates 43 €

o Komplekt isetegemiseks; monofooniline viljund; seade sisaldab

modulatsiooniefekte ja octaver’it.

o Link: https://www.musikding.de/Into-the-Unknown-Guitar-Synth-Kkit
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Kokkuvotmiseks olid vormistatud valminud seadmele esitatavad nduded. Siintesaator
peab olema voimeline ise heli siinteesida, olema poliifooniline ning selle komponentide

maksumus peab jadma alla eelmainitud toodete keskmise hinna.
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3 Tehniline iilesanne

To66 teemaks oli valitud reaalaja digitaalse helisiintesaatori vilja to6tamine. Valminud
seadme peamiseks kasutusalaks on ette nahtud elektrikitarri signaali to6tlemine, kuid
voimalik on ka teiste analoogsignaaliallikate kasutamine, niiteks moni teine

muusikariist, arvuti helikaart voi telefoni korvaklapiviljund.

Eesmaérgiks on pideva helisignaali digitaalne to6tlemine reaalajas ning uue helisignaali
slintees samasuguse helikorgusega ja teistsuguse, muudetava lainekujuga. See eeldab
signaali amplituudspektri analiiiisi, et oleks voimalik vastavate sagedustega heli siinteesi
teostada. Madravaks parameetriks helitootluses on signaali to6tlemise aeg. Suur ajaline
viide voib viljenduda signaali soovimatu faasinihke (juhul, kui véljundsignaal sisaldab
mingil miral ldhtesignaali) vdi kaja kujul. Uhe uuringu jirgi viide iile 15 ms heli
tekitamise ja taasesitamise vahel on juba inimese jaoks tajutav; kui see iiletab 20 ms,
voib tekkida raskusi tempos plisimisel, samas ka teiste muusikariistadega

kaasamangimisel [6]. Seega seadme poolt tekitav viide peab olema minimaalne.

Samas peab helitootluse puhul sageduste eristamise tdpsus olema piisavalt suur, et oleks
voimalik eristada eri noote. Sellel pohjusel oli otsustatud keskenduda digitaalsele
signaalitootluse, kusjuures tootlemise protsess soltub rohkem tarkvarast kui riistvarast.
Juhul, kui on tarvis pdhjalikke muudatusi signaali analiilisi protsessi sisse viia, on

tarkvaras muudatuste tegemine palju lihtsam kui elektriskeemi timberprojekteerimine.

Kuigi signaalitootluse otstarbeks eksisteerivad digitaalsed signaaliprotsessorid (DSP),
mille kdsustikud on optimeeritud helitootluseks, nende soetamine tiikikaupa iseseisvalt
teostatava projekti otstarbeks on keeruline. Sellepirast otsustati valida mikrokontrolleri,
mis oleks kergesti Kkittesaadav, hidsti dokumenteeritud ja laialt kasutatud.
Programmiteekide olemasolu oluliselt kergendab t66d mikrokontrolleriga, korvaldades
vajadust laialt kasutatavaid funktsioone wuuesti Kirjutada ja soodustades

programmeerimisvotete dppimist 1dbi lahtekoodi analiiiisi.
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Autoril oli varasem kogemus Arduino Uno arendusplatvormiga, mis ei sobinud
piistitatud tilesande tditmiseks vdikese mdlumahu ja ebapiisava kiiretoimelisuse tottu.
Uue platvormi otsimisel peeti oluliseks integreeritud analoog-digitaalmuunduri

olemasolu ja iihilduvust Arduino Uno jaoks kirjutatud programmikoodiga.

Seega oli projekti jaoks valitud arendusplatvorm Teensy 3.6, mille tuumaks on
arhitektuuril ARM Cortex-M4 pohinev mikrokontroller Kinetis MK66FX1M0VMD18
(seeria K66) taktsagedusega 180 MHz [7]. Selle peamiseks eeliseks on ujukomaploki
olemasolu, mis véimaldab teatud juhtudel tehteid ujukomaarvudega teostada kiiremini

kui tdisarvulisi operatsioone kasutades optimeeritud funktsioone [8].

-V~ -F _ R-R-R

3.3V 47 48 49 50 ~”’51 52/ 53

“§ —.’ (@) I_l..l £
GND 46 45 44 43 }nz 440 ¢ .
32 X 30 29 2o 28 95 %24 1'&v 9 1 B

v ; - _ ]

Joonis 1. Arendusplatvorm Teensy 3.6 (viljaviikudega), vaade iilevalt ja alt.
Samuti see mikrokontroller sisaldab kahte 16-bitist analoog-digitaalmuundurit, mis
voimaldavad signaali diskreetimist kiirusega kuni 1 200 000 punkti sekundis (kuni 13-
bitise resolutsiooniga) voi kuni 461 467 punkti sekundis (16-bitise resolutsiooniga) [9].
Lisaks on saadaval kaks digitaal-analoogmuundurit, mis vodimaldavad helisignaali

genereerimist otse mikrokontrolleris, kuid kdesoleva t66 raames neid ei kasutata.

Signaali t66tlemise jarel on vaja teostada uue helisignaali siinteesi teatud sagedustega.
Selleks oli otsustatud programmeeritava heligeneraatori kasutamise kasuks eelneva
kogemuse pohjal ning eesmirgiga anda arendatavale seadmele omapérase ,,retrokdla®.
Selle kasutamine skeemis on kirjeldatud peatiikis 4.2 ning programmeerimine

peatiikis 6.
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4 Seadme struktuur

Too kiigus oli vilja tootatud piistitatud iilesannet tiitev seade. Seda voib tingimisi
jagada plokkideks, mille vahelised seosed on visualiseeritud allpool toodud

plokkskeemina.

Bluetooth-moodul

-~

v
Sisend _| Sisendsignaali Analoog- Mikrokontralier
7l eeldimendi digitaalmuundur

h 4
[ Programmeeritav ]

heligeneraator

Liinitaseme ¥
. o X X S
< valjund ‘uaUunﬁc!mgnagh Madalpaasfilter Digitaal
eelvgimendi analoogmuundur

Joonis 2. Seadme plokkskeem.

Léhtuvalt sellest oli koostatud ja makettplaadil kokku pandud elektriline skeem, mille
tileschitust kirjeldatakse jargnevates alamtiikkides. Elektrilise skeemi joonis oli tehtud

modelleerimistarkvara EAGLE abil.
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Joonis 3. Seadme elektriline skeem.
Skeemi toiteks oli valitud tiihepolaarne pinge +5 volti. See on tehtud ldhtuvalt
mikrokontrolleri iihilduvusest USB-liidesega (Universal Serial Bus, universaalne
jarjestiksiin), mis on esindatud plaadil asuva micro-USB pesaga. Seega on vdimalik
USB-pordist USB-laadijast.

kasutamine

seadet toita personaalarvuti vOi Uhepolaarse

madalapingelise  toite seab  piiranguid  skeemile,  nditeks

operatsioonivoimendite kasutamise puhul.

Skeemi jaoks vajalikud komponendid olid soetatud mitmest kohast: Oomipoest,
YElInternational kauplusest (Tallinn) ning erinevatelt miiiijatelt eBay.de veebipoes.
Komponentide hinnad on toodud allpool (Tabel 1) seisuga 11.05.2019. Arvestatud ei ole
makettplaadi, juhtmete ja iihenduspesade maksumust, samuti tabelis ei kajastu

valismaalt komponentide tarne maksumus.
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Tabel 1. Skeemi komponentide maksumus.

Téhistus | Komponent Kogus | Kauplus Hind
(tk) (EUR)

R1, R2, Takisti, 47 kQ, 0,25 W 4 Oomipood 0,80
R4, R5
R3 Takisti, 1 kQ, 0,25 W 1 Oomipood 0,20
R6 Trimmer, 10 kQ, horisontaalne, 100 mW | 1 Oomipood 0,30
R7 Takisti, 20 kQ, 0,6 W, 1% 1 Oomipood 0,20
R8 Takisti, 10 kQ, 0,6 W, 1% 1 Oomipood 0,20
R9, R14 Takisti, 4,7 kQ, 0,25 W 2 Oomipood 0,20
R10, R11 | Takisti, 33 kQ, 0,25 W 2 Oomipood 0,40
R12 Takisti, 15 kQ, 0,6 W, 1% 1 Oomipood 0,20
R13 Takisti, 27 kQ, 0,6 W, 1% 1 Oomipood 0,20
Cl1,C5 Elektroliiiitkondensaator, 1 pF, 63 V 2 Oomipood 0,40
Cc2 Elektroliititkondensaator, 10 uF, 100 V 1 Oomipood 0,20
C3 Keraamiline kondensaator, 510 pF, 50 V 1 Oomipood 0,20
C4 Keraamiline kondensaator, 220 pF, 50 V 1 Oomipood 0,20
IC1 Mikroskeem Yamaha YM3812 1 eBay.de 1,07
IC2 Mikroskeem Yamaha YM3014B 1 eBay.de 0,99
IC3, IC4, | Operatsioonivoimendi NE5532P 3 eBay.de 1,00
IC5 (20 tiiki kaupa)

Arendusplatvorm Teensy 3.6 1 YElInternational | 50,70

(véljaviikudega)

Bluetooth-moodul JDY-30 1 eBay.de 2,01

Kokku 59,47

Kodige rohkem komponente kulus analoogse sisendsignaali sobitamiseks analoog-

digitaalmuunduriga ning siinteesitud signaali sobitamiseks tarbijaga. Skeemi

koostamine makettplaadil voimaldas arendusetapil veenduda selle toovoimelisuses ning

vajadusel komponente asendada. Makettplaadil koostatud seadet nditab Joonis 4.
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Joonis 4. Kokkupandud skeem makettplaadil.
Néidatud on skeem tervikuna, kusjuures sisendsignaali allikas on iihendatud kollase
juhtme kaudu ja maandatud sinise juhtme kaudu (molemad paremas alumises nurgas).

Jargnevates alampeatiikkides vaadeldakse teatud skeemi osi ja nende vahelisi tihendusi.

4.1 Sisendsignaali eelvoimendi

Kitarri helipea koosneb piisimagnetist, mida iimbritseb méhis. Keele vonkumisel tekitab
elektromagnetiline induktsioon elektrivoolu méhises. Soltuvalt sellest, mis suunas keel
liigub helipea suhtes, omab elektrikitarrist tulenev elektrisignaal nii positiivset, kui ka

negatiivset pinget erinevatel ajaldikudel [10].

Kinetis K66 seeria mikrokontrollerites sisalduv analoog-digitaalmuundur (ADC,
analog-to-digital converter) on siiski vdimeline to6tama ainult positiivsete pinge
vaartustega. Seda voib jareldada andmelehes toodud muunduri madalama tugipinge
suurusest Vwrer, mis vastab digitaliseeritud signaali nivoole 0 ja vordne
maanduspotentsiaaliga Vssa. Kdrgema tugipinge suurus VrerH jddb vahemikku alates
1,13 V kuni toitepinge suuruseni Vppa, mis ei iileta 3,6 V [9]. Tarkvaraliselt aga saab
kdrgemaks tugipingeks valida 1,2 V vai 3,3 V. Ulaltoodust jireldub, et sisendsignaali

on vaja ADC-ga sobitada, nditeks alaliskomponendiga liitmise teel.
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Skeemis realiseeritud eelvdoimendi pohineb mikroskeemil NE5532P (kuigi skeemil on
tahistatud NE5532N, tdhed erinevad tootja ja mikroskeemi korpuse jargi [11] [12]), mis
sisaldab kahte operatsioonivdoimendit. Operatsioonivoimendi véljundpinge vahemik on
piiratud selle toitepingega [13]. Sellest jargnevalt viljundamplituudide vahemik jadb
0V ja +5V vahele, mis omalt poolt samuti pohjendab signaali alaliskomponendiga

liitmise vajadust.

Esimene operatsioonivoimendi (skeemil tdhistatud IC3A) on kasutatud pingejargurina,
mis vdhendab koormust signaaliallikale tdnu sisendite suurele takistusele. Pingejarguri

voimendustegur on 1, mis tdhendab, et véljundpinge on vordne sisendpingega.

Eralduskondensaator (tdhistus C1) ei vdimalda alalisvoolu sattumist signaaliallikasse,
kuid laseb 14bi vahelduvsignaali. Takistid R1 ja R2 moodustavad pingejaguri. Vordsete
R1 ja R2 véirtuste puhul pingejagurilt saadav pinge poolitab toitepinget, mida nditab

valem (1).

R1 47 kQ

— - . = 1
R1 + R2 >V 47 kQ + 47 kQ 25V @)

Ve2 = Vee -

Moddetav pinge on aga arvutatust veidi madalam. See on pohjustatud nii takistite
tolerantsist, mis on tegeliku takistuse korvalekalle nimitakistusest, kui ka
operatsioonivoimendi sisendite tarbitavast voolust. Eeldusel, et sisendvool on
konstantne, saab valides viiksema takistusega takisteid pingelangu vidhendada, kuid see

suurendab pingejagurit 1dbiva voolu.

Eelvoimendi teist astet moodustab operatsioonivdimendi inverteerivas liilituses (tédhistus
skeemil 1C3B). See voimendab kasulikku signaali, andes kasutajale voimalust muuta
seadme tundlikkust liiga ndrga voi tugeva signaali puhul. Puuduseks on aga see, et
madala toitepinge tottu on oluliselt piiratud maksimaalne vdimendustegur, mille puhul
signaalis ei teki mittelineaarseid moonutusi. Kuna operatsioonivoimendi inverteerivasse
sisendisse antav signaal sisaldab juba alaliskomponenti, mida ei pea vdimendama, on
mitteinverteerivale sisendile rakendatud tugipinge, mida saadakse samuti vordvéérsetest
takistitest R4 ja R5 koosneva pingejaguri abil. Siiski tuleb arvestada, et esimesest
astmest tuleneva signaali alalispinge on tugipingest pisut vdiksem, mistottu kahe
alalispinge vahet voimendatakse nagu vahelduvsignaali. Alaliskomponendi pinge

viljundis korvaldatakse pérast signaali digitaliseerimist. Operatsioonivdimendi
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sisendimpedants inverteerivas liilituses on ligikaudselt vordne signaaliallika ja sisendi
vahel asuva takisti viddrtusega. VOimendustegur on véljendatav tagasiside ahela
takistuse ja sisendtakistuse suhtega (valem (2)) [13].

¢=ry _RO_L0K_ ()

Ri, R3 1kQ

Arvestades, et takisti R3 takistus on 1 kQ ja R6 on potentsiomeeter takistusega 0 kuni
10kQ, on valemi (2) jirgi voimendustegur muudetav vahemikus O kuni 10. Kui
voimendustegur jdib alla 1, on véljundpinge amplituud sisendpinge omast viiksem, mis
on kasulik, kui sisendsignaal on liiga tugev. Nagu inverteeriva liilituse nimetus titleb,
véljundi ja sisendi polaarsused on omavahel vastupidised, kuid see ei mojuta signaali
sageduskomponente. Takistitest R7 ja R8 koosnev pingejagur vdhendab pinge
kolmekordselt, jéttes alaliskomponendi suuruseks 0,83 V. Eelvdimendi véljund on
tthendatud mikrokontrolleri véljaviiguga 16, mis oli valitud analoog-digitaalmuunduri
kasutamiseks. Edaspidi toimub signaali digitaliseerimine ja tootlemine, mida

vaadeldakse peatiikis 5.

4.2 Programmeeritav heligeneraator ja digitaal-analoogmuundur

Programmeeritav  heligeneraator (PSG, programmable sound generator) on
mikroskeem, mis genereerib helilaineid, siinteesides mitut lihtsamat lainekuju ning
muutes nende amplituude méhisjoone jargi [14]. Kédesolevas t66s oli heligeneraatoriks
valitud digitaalne mikroskeem Yamaha YM3812 (tuntud samuti kui OPL2 — FM
Operator Type-L Il, ,, sagedusmodulatsiooni operaator, tiitip L, Il versioon®), mis oli
enim levinud 1980. — 1990. aastatel tdnu kasutamisele personaalarvutite helikaartides
AdLib ja Sound Blaster ning mitmes klahvsiintesaatorite mudelites [15]. Eksisteeris
voimalus ka teiste heligeneraatorite kasutamiseks, kuid selle mikroskeemi

programmeerimine ja kasutamine on véga histi dokumenteeritud.

Joonis 5. Programmeeritav heligeneraator YM3812.
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Digitaalse heligeneraatori YM3812 nominaalne taktsagedus on 3,58 MHz, kusjuures

lubatud vahemik on 2 kuni 4 MHz [16]. Arvestades, et mikrokontroller on vdimeline

taimeri jargi teatud viljaviikude loogilist nivood timber liilitada, kasutatakse taktsignaali

allikana viljaviiku 23. Antud juhul heligeneraatori taktsageduseks on valitud 3,75 MHz,

mida saadakse mikrokontrolleri siini taktsageduse (60 MHz) tiisarvuga jagamise teel.

Ulejianud iihendused on kirjeldatud allpool (Tabel 2).

Tabel 2. Mikroskeemi YM3812 kasutatavate viljaviikude loetelu [16], [17].

YM3812 Kirjeldus Mikrokontrolleri | DAC

viljaviik viljaviik viljaviik

1 (Vss) Toitepinge Vin -

3 (/1IC) Heligeneraatori ldhtestamine 32 -
(reset), aktiivne signaal 0

4 (A0) Valib, kas kirjutatakse registri 31 -
aadressi (0) voi registri sisu (1)

5 (/WR) Lubab (0) voi keelab (1) 30 -
andmete Kirjutamist

6 (/RD) Lubab (0) voi keelab (1) 29 -
andmete lugemist

7 (/CS) Lubab (0) voi keelab (1) kiibile | 28 -
poordumist

10 (DO0) Andmesiini bitt 0 2 (pordi D bitt 0) -

11 (D1) Andmesiini bitt 1 2 (pordi D bitt 1) -

12 (GND) Maandus GND -

13 (D2) Andmesiini bitt 2 2 (pordi D bitt 2) -

14 (D3) Andmesiini bitt 3 2 (pordi D bitt 3) -

15 (D4) Andmesiini bitt 4 2 (pordi D bitt 4) —

16 (D5) Andmesiini bitt 5 2 (pordi D bitt 5) -

17 (D6) Andmesiini bitt 6 2 (pordi D bitt 6) -

18 (D7) Andmesiini bitt 7 2 (pordi D bitt 7) —

20 (SH) Signaal digitaal- — 3 (LOAD)
analoogmuunduri nihkeregistrile

21 (MO) Heligeneraatori véljund - 4 (SD)
(digitaalne)

23 (2SY) Taktsignaali viljund digitaal- - 5 (CLK)
analoogmuunduri jaoks
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YM3812 Kirjeldus Mikrokontrolleri | DAC
viljaviik viljaviik viljaviik
24 (oM) Heligeneraatori taktsignaali 23 -

sisend

Erinevalt paljudest teistest heligeneraatorite mudelitest, YM3812 ei oma sisseehitatud
digitaal-analoogmuundurit (DAC, digital-to-analog converter). Sellega kasutamiseks on
ettendhtud DAC mikroskeem Yamaha YM3014B (tuntud ka kui Y3014B) [16].
Muunduri sisendiks on digitaalne signaal ujukomaformaadis, kusjuures 10 bitti
moodustavad mantissi ja 3 bitti eksponendi osa [17]. Operatsioonivoimendi pingejérguri
lilituses (tdhistus 1C4A) moodustab tugipinge allika digitaal-analoogmuunduri jaoks,
mille viljundi keskvéartuseks on Y toitepingest [17] ehk 2,5 V (toitepinge 5V puhul).
Veel iiks pingejarguri liilituses kasutatav operatsioonivoimendi (IC5A) moodustab

puhvervoimendi muunduri vdljundsignaali jaoks.

Heligeneraatori kasutamine ja eripdrad on pdhjalikumalt kirjeldatud peatiikis 6.

4.3 Bluetooth-moodul

Igal siintesaatoril on iildjuhul olemas elemendid, mille abil seadet on vdimalik juhtida.
Tavaliselt need on mehaaniliste osadega komponendid, nditeks nupud voi
potentsiomeetrid. To6 raames oli soovitud skeemi lihtsaks jatta ruumi kokkuhoidmise
eesmargiga. Arvestades Bluetooth toega seadmete laia levikut, oli otsustatud
mehaaniliste komponentide asemel kasutada juhtmevaba sidet Bluetooth-liidese kaudu.

Bluetooth-moodul JDY-30, mis on sarnane laiali kasutatavate moodulitega HC-05 ja
HC-06, toetab protokolli SPP (Serial Port Protocol) ja imiteerib jarjestikliidesega
ithendatud terminali. See ei ole otseselt vastutav silinteesi juhtimise eest, vaid edastab
vastuvoetud andmed mikrokontrollerile, mis omakorda t66tleb neid. Kohe pérast
sisseliilitamist moodul t66tab vaikimisi kdsureziimis (command mode) ning votab vastu
késke jarjestikliidese kaudu. Sellel etapil on voimalik muuta mooduli nime, paarimise
PIN-koodi ning edastuskiirust. Uhendust initsieeriva seadme (host-seadme) rolli tiidab
arvuti, nutitelefon voi muu Bluetooth-voimega seade. Kui side on tekkinud, moodul
automaatselt liillitub timber edastusreziimisse (transmission mode). Seejarel voivad

seadmed alustada andmevahetust omavahel [18].
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Joonis 6. Bluetooth-moodul JDY-30, vaade eest ja tagant.
Moodul omab 6 véljaviiku, millest kaks (VCC, GND) iihendatakse toiteallikaga. Antud
juhul toitepinget saadakse mikrokontrolleri 3,3-voldise stabilisaatori valjundist. Katsete
jargi el mdjuta toitepinge nominaalsest madalam viddrtus mooduli t6ovOimet.
Viljaviigud RX ja TX on iihendatud mikrokontrolleri jarjestikliidesega, kusjuures
mooduli ,,vastuvottev kontakt RX tuleb iihendada mikrokontrolleri ,,saatva“ kontaktiga
TX ja vastupidi. Viljaviik STATE vdimaldab mooduli seisundi jilgimist: kui see on
edastusreziimis, siis sellelt vdljaviigult on loetav loogiline viértus ,,1%, millele vastab
pinge 3,3 V. Viljaviik EN on mdeldud mooduli kdsu- ja edastusreziimi vahel késitsi
timberliilitamiseks, kuid antud moodulis see funktsionaalsus ei toimi ning ilmselt see

véljaviik on jaetud vanemate moodulitega mehaanilise {ihilduvuse tagamiseks.

4.4 Viljundsignaali madalpiasfilter ja eelvéimendi

Filtri kasutamise eesmérgiks on signaali vOimendamine vOi ndrgendamine teatud
sageduste vahemikus. Antud juhul see on vajalik peamiselt korgsageduslikest

komponentidest tekkiva miira eemaldamiseks.

To6s kasutatud véljundsignaali filter ja eelvdoimendi on realiseeritud véikeste
muudatustega arvutite Commodore 64/128 vilisseadme Commodore SFX Sound
Expander skeemi jargi [19].
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Genereeritud signaali filtreerimiseks on rakendatud aktiivset madalpaasfiltrit, mis on
koostatud Sallen-Key topoloogia jargi kahest takistist, kahest kondensaatorist ja
operatsioonivdimendist. Uks filtri poolus vihendab iilekandetegurit alates
10ikesagedusest 20 dB vorra dekaadi kohta. Valitud topoloogia jargi on filtril kaks
poolust ehk tegemist on teist jarku filtriga, mis tdhendab langust 40 dB vorra dekaadi
kohta [13]. Filtri moodustavad komponendid on skeemil tdhistatud vastavalt R10, R11,
C3, C4 ja IC5A. Loikesagedus, mille puhul signaali pinge vaheneb ligikaudu 3 dB vorra

ehk kahekordselt, on leitav valemi (3) jargi.

1 1
- 2m JRR,C,C, 2m33KkQ-33KkQ- 510 pF - 220 pF

f. ~ 14 398 Hz 3)

Asetades valemisse nimetatud komponentide takistuste ja mahtuvuste suurused, saame
16ikesageduseks 14 398 Hz. See katab suuremat osa inimese tajutavate sageduste

vahemikust, mis keskmiselt on 20 kuni 20 000 Hz.

Filtreeritud helisignaali voimendatakse mitteinverteerivas liilituses oleva operatsiooni
(IC5B) abil, et sobitada signaali 10ppvoimendi liinisisendiga. Helisignaal koos
alaliskomponendiga saadakse mitteinverteeriva sisendi kaudu ning tugipinge allikas on
tthendatud unverteeriva sisendiga jadamisi oleva takisti R12 kaudu. On rakendatud
negatilvne  tagasiside, kusjuures tagasisideahelat ~moodustab takisti R13.
Voimendustegur on leitav valemi (4) jargi [13].
G=ﬁ+1=E+1=@+1=2,8 (4)
Rin R12 15 kQ

Tingimusel R12 = 15kQ ja R13 = 27 kQ saab arvutada, et vdimendustegur on
2,8 korda. Lopuks helisignaal 1dbib passiivset kdrgpaasfiltrit, mida moodustavad takisti
R14 ja kondensaator C5, mille 16ikesagedus on leitav valemi (5) jargi.

1 1
- 2nRC  2m-4,7kQ -1 pF

fe ~ 33,86 Hz (5)

Asetades valemisse komponentide viartused, saame 16igesageduseks 33,86 Hz, mis on

sobiv alaliskomponendi ja mittekuuldavate madalate sageduste kdrvaldamiseks.

25



5 Sisendsignaali tootlemine

Signaali tootlemiseks oli arendatud mikrokontrolleri piisivara. Selle ldhtekood oli
Kirjutatud programmeerimiskeeltes C ja C++ ning on kittesaadav Git’i repositooriumist
aadressilt https://gitlab.com/fastman1010/teensyfft/. Projekti Kirjutamise protsessis oli
kasutatud integreeritud arenduskeskkond Eclipse koos tarkvarapaketiga PlatformlO, mis
lintsustab  tarkvarateekide haldamist, projekti kompileerimist ning piisivara
tileslaadimist mikrokontrollerile. Seega projekti kdivitamiseks on vajalik nimetatud

tarkvara olemasolu ning projekti konfiguratsioonis tuleb méaérata teekide asukohta.

Kuna signaali tootlemine eeldab sisendsignaali spektri analiilisi selles sisalduvate
sageduste leidmiseks, kasutatakse kiiret Fourier’ teisendust (FFT). Kiiretoimelisuse
saavutamiseks kasutatakse koodis ulatuslikult CMSIS-DSP (Cortex Microcontroller
Software Interface Standard — Digital Signal Processing) teegi funktsioone, mis on
optimeeritud ujukomaploki kasutamiseks. Teegis on maksimaalseks lubatud FFT akna
pikkuseks 4096 punkti [20], mis ongi piisivaras kasutatud (tdhistatud koodis kui
FFT_LEN).

Sisendsignaal pdrineb elektrikitarrist vdi muust helisignaali allikast ning on
pidevsignaal. Et oleks vdimalik pidevsignaali toodelda digitaalselt, on vaja kdigepealt
signaali digitaliseerida. Teisiti deldes, on vaja alles jdtta ainult osa signaalist, mille
suhtes teatud algoritmi jargi digitaalset to6tlust sooritatakse. Digitaalseks to6tlemiseks
kolbliku signaali saamiseks tuleb pidevsignaali diskreetida ja kvanteerida [21]. Selleks

on vaja kasutada analoog-digitaalmuundurit.

5.1 Signaali digitaliseerimine

Diskreetimisel on kasutatud otseméllupoddust (DMA, Direct Memory Access), mis
voimaldab andmete edastamist otse sisend-viljundseadme ja médlu vahel ilma
protsessori osaluseta. Siintesaatori piisivara kasutab DMA-d, et voimaldada signaali uue
osa puhverdamist ning vanemate osade analiitisimist samaaegselt. Vastupidisel juhul

signaali digitaliseerimine katkeb analiilisi ajaks ning osa signaalist kaob. DMA
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initsialiseerimist teostav kood on voetud muudetud kujul teegi Teensy Audio Library
failist input_adc.cpp [22].

Diskreetimissageduse maddramiseks on kasutatud programmeeritavat viiteplokki
(programmable delay block, PDB). Antud juhul PDB loenduri vdartus suureneb 1 vorra
iga mikrokontrolleri siini taktiga. Analoog-digitaalmuundurile p66rdumiste sagedust on
vOoimalik méédrata, seadistades loenduri mooduli vairtust. Mooduli véartuse tletamisel
tekib katkestus (interrupt), millega kaasneb analoog-digitaalmuunduri véljundi

lugemine ja salvestamine maéllu, ning loendamine algab uuesti nullist [23].

Maksimaalne voimalik analoog-digitaalmuunduri resolutsioon on 16 bitti [9], mis
vastab  diinaamilisele diapasoonile 96,32 dB [21]. Piisivaras on méadratud
diskreetimissagedus 32 000 Hz (tdhistus SAMP_RATE). Arvestades, et Nyquisti
teoreemi jirgi diskreetimissagedus peab vidhemalt kahekordselt iiletama korgeimat
signaalis sisalduvat sagedust [24], saame sisendsignaali ribalaiuseks 16 000 Hz, mis
tiletab paljude muusikariistade diapasooni tilempiiri [25].

Sisendsignaali salvestamiseks kasutatakse 16 osaks (tdhistus FFT_SHIFTS) jagatud
ringpuhvri sampBuffer[FFT_SHIFTS][FFT_SHIFT_LEN], kusjuures iihe osa pikkus
(tdhistatud kui FFT_SHIFT_LEN ning on vdrdne 256-ga) méairab FFT akende
mittekattuvat. Ringpuhvri koigi osade pikkus on vordne FFT akna pikkusega.
Arvestades eelmainitut, saab leida iihe akna osale vastavat ajaperioodi. See periood
médrab maksimaalset vdimalikku FFT akna todtlemise aega ning maksimaalset

puhverdamisest tingitud viidet.

o FFT_LEN 1 4096 1 256
~ FFT SHIFTS SAMP RATE 16 32000 Hz 32000 Hz

= 0,008s = 8ms

See tdhendab, et signaali tOotlemise jarel tekkiv viide ei pea osutuma oluliseks
piiranguks muusikariista méngimisel (vt. peatiikk 3). Kui puhvri osa on tditunud,
tekitatakse tarkvaralist katkestust ning Kkatkestusetootleja (Interrupt Service Routine,
ISR) kutsub vilja to6tlemist teostavat funktsiooni processADCInput, mis on kirjeldatud

jargmises alamtiikis ja mille koodi niitab Joonis 7.
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5.2 Spektri analiiiis

Puhvri osa tditumisel tuleb teisendada salvestatud tdisarvulised véirtused
ujukomaarvulisteks. Ujukomaarvuline 32-bitine formaat (float32_t) sai valitud sellel
pohjusel, et CMSIS-DSP funktsioonid vdimaldavad t66d ainult arvudega
ujukomaformaadis voi fikseeritud komaga formaadis (tuntud kui Q format) [20].
Teisendatavad véadrtused voetakse asukohast mélus, millele viitab muutuja adcBuffer
ning salvestatakse massiivi sampBuffer[bufCurrent], kusjuures muutuja bufCurrent
tahistab ringpuhvri osa, mis kirjutatakse iile. Seda muutujat voib pidada loenduriks

mooduliga FFT_SHIFTS.

Seejérel funktsiooni bufferCopyPart abil moodustatakse mélus olevates signaali osadest
FFT akna suurusega puhver, mis sisaldab viimati digitaliseeritud signaalildike.
Jargnevast voOrrandist jareldub, et aknas sisalduvad viljavotted vastavad viimase

128 millisekundi jooksul digitaliseeritud signaali osale.

L FFT_LEN 4096
" SAMP_RATE ~ 3200

=0,128s =128 ms

Analiitisitava signaali osa 10pliku kestvuse ja diskreetsete omaduste tottu tekib
niinimetatud lekkimisefekt, mis avaldub spektrijoone jagunemises mitme sageduse
vahel. Selle parandamiseks v3ib kasutada aknafunktsioone [26]. Valitud on Blackman-
Harris aknafunktsioon, mida defineeritakse valemiga (6), kus n on véljavotte number
ning N on FFT akna pikkus [26].

2nn 4mn 6mn
w(n) = ay — a, cos (T) + a, cos (T) — a3 cos (T) (6)

Koefitsiendid on valitud jargmiselt [27]:
a, = 0,35875;a, = 0,48829; a, = 0,14128;a; = 0,01168

Funktsioon arm_mult_f32 korrutab omavahel kahe massiivi elemente ja salvestab
tulemust monda massiivi [28], kusjuures antud juhul korrutatakse puhvris sisalduvaid
véljavotteid (sampReal) aknafunktsiooni vaartustega (window). Tulemust salvestatakse

sampReal kohale.

Kuna kiiret Fourier’ teisendust teostava funktsiooni arm_cfft_radix4 f32 sisend peab

olema kompleksarvuline [20], kuid digitaliseeritud signaal on reaalne, voib muuta
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signaali kompleksarvuliseks, vOttes imaginaarosa vordseks nulliga [21]. Selleks
kutsutakse vilja funktsiooni padRealToCompl, mis kopeerib védrtused massiivist
sampReal massiivi specDoubleCompl, asetades iga véartuse taga nulli. Funktsioon
arm_cfft_radix4 32 salvestab tulemust, mis on kahepoolne spekter komplekskujul,

samasse massiivi specDoubleCompl.

Funktsioon arm_cmplx_mag_f32 arvutab massiivis specDoubleCompl sisalduvate
kompleksarvude moodulid ja salvestab massiivi specSingleAbs. Kuna maksimumide
leidmiseks piisab iihepoolsest spektrist, tuleb leida vaid FFT_LEN/2 arvu moodulid.
Kui moodulid on leitud, teostatakse normeerimist. Arvestades, et 16-bitise
resolutsiooniga viljavotte maksimaalne vdimalik viirtus on 26— 1 = 65 535 ning FFT
tulemus on skaleeritud FFT_LEN kordselt [20], jagatakse massiivis specSingleAbs
sisalduvad vaartused nende arvude korrutisega (FFT_LEN * 65535).
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void bufferCopyPart(float32_t *data, float32_t (*buf)[FFT_SHIFT_LEN],
uint8_t bufCurrent)

{
uint8 t i;
for (i = @; 1 < FFT_SHIFTS; i++) {
arm_copy_f32(buf[ (i + bufCurrent) % FFT_SHIFTS], &data[i *
FFT_SHIFT_LEN], FFT_SHIFT_LEN);

void processADCInput(uintlé6_t *adcBuffer) {
uintle t i;
uint8_t freqsUsed;
float32_t sampReal[FFT_LEN];
float32_t specDoubleCompl[FFT_LEN * 2];
float32_t specSingleAbs[FFT_LEN / 2];
static voiceState synthStates[VOICES];
static voiceState freqStates[VOICES];

for (i = @; i < FFT_SHIFT_LEN; i++) {
sampBuffer[bufCurrent][i] = (float32_t) adcBuffer[i];

}
bufCurrent = (bufCurrent + 1) % FFT_SHIFTS;

bufferCopyPart(sampReal, sampBuffer, bufCurrent);

arm_mult_f32(sampReal, window, sampReal, FFT_LEN);

padRealToCompl(sampReal, specDoubleCompl, FFT_LEN);

arm_cfft_radix4_f32(&fftInst, specDoubleCompl);

arm_cmplx_mag_f32(specDoubleCompl, specSingleAbs, FFT_LEN / 2);

arm_scale_f32(specSingleAbs, (1.0 / (FFT_LEN * 65535)), specSingleAbs,
FFT_LEN / 2);

fregsUsed = findMaxValues(specSingleAbs, specDoubleCompl,
ym.frequencyCount, freqStates);

playFrequencies(&ym, freqsUsed, freqStates, synthStates);
}

Joonis 7. Puhvri osa to6tlev funktsioon processADCInput ning abifunktsioon bufferCopyPart.
Saadud spekter on niilid analiiiisiks ette valmistatud ning edaspidine t66tlus toimub
funktsioonis findMaxValues (kood on toodud Lisas 1), mis votab vastu nii iithepoolset
amplituudspektri kui ka kahepoolset kompleksspektri. Arvestades, et digitaliseeritud
signaal sisaldab alaliskomponenti, millele spektris vastab positsioon 0 (ehk sagedus
0 Hz), thepoolsest spektrist 1digatakse vidlja kodik komponendid, mis vastavad
sagedustele alla 30 Hz. Sellega vilditakse mittekuuldavate sageduste genereerimist

heligeneraatori poolt.
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Seejarel tsiiklis otsitakse lihepoolsest spektrist maksimumid, mille arv on maiédratav
kdsuga poly, mis on kirjeldatud peatiikis 7. Maksimumide leidmiseks kasutatakse
CMSIS-DSP teegi funktsiooni arm_max_f32, mis tagastab maksimumi véirtust ja
asukohta massiivis. Kui maksimum on leitud, vorreldakse seda minimaalse lubatud
amplituudi védrtusega ampIMin. Juhul, kui leitud véirtus jaab alla amplMin, tsiikkel
1opetatakse ning toimub  funktsioonist védljumine. Vastasel juhul toimub
interpoleerimine Quinni teise hinnangfunktsiooni (Quinn’s Second Estimator) abil. Seda
kirjeldavad jargmised avaldised (valem (7)), kus k on maksimumi asukoht spektris, X;

on amplituudi vaartus asukohal i ning &’ on interpoleeritud maksimumi asukoht [29].

( 2
1 V6 /x+1—\/‘\

7(x) = =log(3x% + 6x + 1) — —log __ N8

4 24 >

x+1+ 3

_ Re(Xg41) - Re(Xy) + Im(Xpy1) - Im(Xy)
p= Re2(X,) + Im2(X,)

ap
1—ap (7)
_ Re(Xy_1) - Re(X) + Im(Xy_y) - Im(Xy)

Rez(Xk) + ImZ(Xk)
am

dp = —

am

dm =
m 1—am

g dp +dm
2+ 1(dm?) — t(dm?)
\ kK'=k+d

Koodis interpoleeritud maksimumi asukohta salvestatakse muutujasse kAppr. selle
korrutamisel murdega (SAMP_RATE / FFT_LEN) saame sagedust. Seejdrel pannakse
see leitud sageduste nimekirja. Juhul, kui on mitmekordselt leitud sama sagedus
(lubatud korvalekalde on £1,5%), mis on voimalik 1dhedal asuvate maksimumide korral,

kordusi ignoreeritakse.

Kui tegemist on esmakordselt esinenud sagedusega, tuleb teostada amplituudi
interpoleerimist. Sellel juhul kasutatakse lineaarinterpoleerimist, mida kirjeldab valem
(8) [30]. Antud juhul y on interpoleeritav amplituudi vairtus, Xo ja X1 on interpoleeritud
maksimumi asukohale ldahimad tdisarvulised positsioonid ning Yo ja y1 on nende

amplituudide suurused.

Y1 — yo) (8

X1 — Xg

y=yo+(x—xo)(
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Et viltida sageduse korduvat leidmist ning ldhestikku asuvate sageduste genereerimist,
pérast amplituudi arvutamist positsiooni Xk véartust voetakse vordseks nulliga ning seda
timbritsevate positsioonide X.1 ja Xk+1 korrutatakse 0,5-ga. Kui vajalikud sagedused ja
nendele vastavad amplituudid on spektrist leitud, tagastab funktsioon leitud sageduste
arvu. Seejarel neid tuleb edastada heligeneraatorile, millega tegeleb funktsioon

playFrequencies.

5.3 Sageduste edastamine heligeneraatorile

Heligeneraator YM3812 kasutab kanali sageduse méaaramiseks niinimetatud F-arvu (F-
Number) mis on leitav valemiga (9), kus f on sagedus, mille jaoks vastava F-arvu
otsitakse, block on sageduste ploki number, mis on laiemas mottes sarnane oktaavi
numbriga [31], ning fs on diskreetimissagedus, mis on leitav Kiibi taktsageduse 72-ga

jagamise teel; nominaaltaktsageduse puhul see on 49 716 Hz [32].

f~'220—buwk

F 2

9)
F-arvu ja ploki numbri arvutamiseks on loodud funktsioon YM3812::freqgToFNum,

mille sisu nditab Joonis 8.

uintl6_t YM3812::freqToFNum(float32_t freq) {
uint32_t fnum;
uintlé_t result;
uint8_t block = 0;

fnum = freq * 1048576 / chipSampleRate; // 1048576 = 2"20
while (fnum >= 1024 && block < 8) {

fnum = fnum >> 1;

block++;

}
result = fnum | (block << 10);

return result;

Joonis 8. Sageduse F-arvuks teisendamist teostav funktsioon.
10 bitist koosnev F-arv siilitatakse heligeneraatori kahes registris (OXAO — 0xXA8 ning
0xBO0 — 0xB8, kusjuures kanali number vastab positsioonile nendes vahemikes). Kaks
vanemat bitti siilitatakse noorematest eraldi ning vanemaid bitte sisaldav register

sdilitab ka ploki numbri [16], mistottu funktsioon tagastab F-arvu ja ploki numbri koos
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16-bitise arvuna. Sageduse edastamist heligeneraatorile ja klahvi sisseliilitamist teostab
funktsioon YM3812::voiceSetFregAndKeyOn.

void YM3812::voiceSetFreqAndKeyOn(float32_t freq, uint8_t voice) {
uintlé_t f = freqToFNum(freq);
write(OxA@ + voice, f & OxFF);
write(0xBO + voice, (state[OxB@ + voice] & OxCO) | (f >> 8) | (1 << 5));

}

Joonis 9. Heligeneraatori YM3812 kanali sagedust médrav funktsioon.
Tasub arvestada, et heligeneraatori véljundi tugevus on miératav logaritmilise
vaartusega [33], mistottu spektri analiiiisi osas arvutatud amplituudi tuleb teisendada,
arvestades, et tegelikult tuleb seadistada signaali summutamise mééra. Sellest on
mainitud pdhjalikumalt peatiikis 6. Teisendamiseks on loodud funktsioon
YM3812::channelSetAmpl.

void YM3812::channelSetAmpl(float32_t ampl, uint8_t chan) {
chan = getChannelShift(chan);

uint8_t attn, opllevel, op2level;

if (ampl >= amplMax) {
attn 0;

} else
ampl = 20 * loglef(ampl / amplMax);
if (isnan(ampl)) {

attn 63;
} else
attn

N~ 1

N~ 1

(uint8_t) (ampl / (-0.75));
}

}
opllevel = cfg.opltl + attn;

if (opllevel > 63) opllevel = 63;
op2level = cfg.op2tl + attn;
if (op2level > 63) op2level = 63;

if (cfg.conn == true) { // additive
write(0x40 + chan, (state[0x40 + chan] & 0b11000000) | opllevel);
write(0x43 + chan, (state[0x43 + chan] & 0b11000000) | op2level);
} else { // FM
write(0x43 + chan, (state[0x43 + chan] & 0b11000000) | op2level);

Joonis 10. Funktsiooni YM3812::channelSetAmpl lihtekood.
Jargmises peatiikis vaadeldakse pohjalikumalt heligeneraatori YM3812 parameetreid

ning nende omapérasid.
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6 Programmeeritava heligeneraatori kasutamine

Mikroskeem Yamaha YM3812 sisaldab digitaalset 9-kanalilist programmeeritavat
heligeneraatori. Selle piisimédlus on salvestatud veerand siinusfunktsiooni perioodist
logaritmilisel kujul. Tanu sellele signaali genereeritakse, kasutades peamiselt

slimmeetriat ja liitmistehet [34].

Iga kanali eest vastutavad kaks digitaalset lainegeneraatorit, mida nimetatakse
operaatoriteks; seda terminit kasutatakse t60s ka edaspidi. Kanali operaatorite paari on
voimalik tihendada kahel viisil [16]. Esimene neist on operaatorite viljundite kokku
liitmine, mille puhul on tegemist liitmis- ehk aditiivse siinteesiga (additive synthesis),
mis on kirjeldatav valemiga (10), kus F on viljundi vaértus (indeksiks on ithendamise
viis), 1 on amplituud ning w on harmooniline sagedus (indeksid vastavad operaatorite

numbritele).
F, = I; sinw;t + I, sinw,t (10)

Teiseks voimaluseks on sagedusmodulatsioon, kusjuures esimene operaator genereerib
moduleerivat signaali ning teine operaator tekitab kandevsignaali [16]. See voimaldab
keerukamate lainekujude genereerimist. Kanali véljund on sellel juhul kirjeldatav

valemiga (11).
F, = I sin(w,t + [; sinw; t) (11)

Igal operaatoril (nii moduleerival kui ka kandevsignaali tekitaval) saab méaarata ADSR-
mahisjoont (ADSR envelope), mis sai oma nimetuse seda moodustavate faaside jargi.
Heli puhkemise faas (attack) médrab maksimaalse signaali amplituudi saavutamise
Kiirust alates kanali sisseliilitamisest ja laine siinteesi algusest. Sellele jérgneb
vaibumise faas (decay), mille jooksul amplituud vdheneb kuni piisimise helitasemeni
(sustain level). Selle saavutamise jéarel on amplituud piisiv kuni kanali véljaliilitamiseni.
Viimasena tuleb kustumise faas (release), mis kirjeldab, kui kiiresti amplituud langeb

nullini parast kanali véljaliilitamist [35]. Faaside jérjestust illustreerib Joonis 11.
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»rAmplituud

Decay Sustain @ Release

Aeg

Joonis 11. ADSR-méhisjoone faasid [16], [35].

Operaatoritel on voimalik médrata ka muud parameetrid, mis on Kirjeldatud allpool

(Tabel 3). Tabelis on toodud ka lubatud tdisarvuliste vairtuste vahemikud. Registrite ja

operaatorite seoste kohta v3ib leida infot allikast [33].

Tabel 3. Heligeneraatori YM3812 operaatorite parameetrid [16].

Parameeter

Kirjeldus

Amplituudmodulatsioon
(Amp Mod), 1 bitt

Kui biti véartus on 1, toimub amplituudmodulatsioon
operaatori véljund signaali iile.

Vibraato, 1 bitt

Kui biti védrtus on 1, operaatori viljundsignaali sagedus
muutub perioodiliselt vdikses ulatuses, tekitades vibraato
efekti.

Mabhisjoone generaatori tiiiip
(EG Type), 1 bitt

Kui biti véartus on 1, arvestatakse mahisjoone piisimise
faasiga; vastasel juhul see jaetakse vahele ning vaibumisele
koheselt jargneb kustumine.

Klahvi skaleerimine
(Key Scaling), 1 bitt

Kui biti vaartus on 1, lubatakse klahvi skaleerimist, mis
tdhendab, et mida korgemat sagedust genereeritakse, seda
rohkem viljundit summutatakse.

Sageduse kordaja
(Multiple), 4 bitti

Maéérab operaatori sageduse kordajat (vahemik 0-15).

Klahvi skaleerimise tegur
(Key Scaling Level), 2 bitti

Maéérab operaatori véljundi summutamist sdltuvalt sagedusest
(vahemik 0-3).

Operaatori véljundi tugevus
(Total Level), 6 bitti

Médrab operaatori viljundi summutamist (vahemik 0—63,
samm 0,75 dB) Véartus 0 vastab maksimaalsele
helitugevusele ning 63 minimaalsele).
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Parameeter Kirjeldus

Puhkemise Kiirus Madrab operaatori maksimaalse amplituudi saavutamise
(Attack Rate), 4 bitti kiirust kanali sisseliilitamise hetkest (vahemik 0-15). Kui
vaartus on 0, viljund puudub.

Vaibumise kiirus Maidrab operaatori vaibumise kiirust (vahemik 0-15).
(Decay Rate), 4 bitti

Piisimise tase Mairab operaatori maksimaalse amplituudi ja plisimise faasi
(Sustain Level), 4 bitti amplituudi vahet (vahemik 0-15).

Kustumise kiirus Médrab operaatori signaali kustumist nullini kanali

(Release Rate), 4 bitti véljaliilitamise hetkest (vahemik 0-15). Kui véértus on 0,

signaal ei kustu isegi parast kanali viljaliilitamist ning enne,
kui kanal liilitatakse uuesti sisse ja algab uue heli siintees.

Lainekuju valik Maéirab operaatori véljundi lainekuju (vahemik 0-3).
(Waveform Select), 2 bitti

Operaatori  lainekuju on vdimalik valida 4 variandist, mis on tuletatud
siinusfunktsioonist. Need on ndidatud ja nummerdatud allpool (Joonis 12). Tuletatud
lainekujude kasutamiseks tuleb heligeneraatori registri 0x01 biti 5 vaartuseks seadistada
1, et kaotada tihilduvust varasema mikroskeemiga YM3526 [16].

Joonis 12. Heligeneraatori YM3812 operaatorite véljundi voimalikud lainekujud [16].
Lisaks tasub parameetrite seadmisel arvestada, et sageduse kordaja védartus registris ei

maéra kordajat liksiiheselt [31]. Vastavust kirjeldab Tabel 4.

Tabel 4. Heligeneraatori YM3812 operaatorite sageduste kordajate vastavused [31].

MUL viirtus Kordaja
0 0,5

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5
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Uhtlase kdlavirvingu saamiseks seadistatakse

MUL viirtus Kordaja
6 6
7 7
8 8
9 9
10 10
11 10
12 12
13 12
14 15
15 15

selle t66 raames koik kanalid ja nende

operaatorite paarid samasuguselt. Eranditeks on kanali sagedus ja operaatori valjundi

tugevus, mida muudetakse soltuvalt sisendsignaali vastava sageduskomponendi

amplituudist antud ajahetkel. Juhul, kui on valitud operaatorite valjundite liitmine, tuleb

muuta korraga kanali molema operaatori viljundite tugevust; sagedusmodulatsiooni

puhul piisab teise operaatori viljundi tugevuse muutmisest [31].

Tabel 5. Heligeneraatori YM3812 kanali parameetrid [16].

Parameeter

Kirjeldus

F-arv (F-Number), 8+2 bitti

Maiirab genereeritavat fundamentaalsagedust. Seos
sagedusega on Kirjeldatud valemis (6).

Plokk (Block), 3 bitti

Maérab genereeritavat fundamentaalsagedust. Seos
sagedusega on kirjeldatud valemis (6).

Klahv sees (Key On), 1 bitt

Liilitab kanali sisse/vilja.

Tagasiside (Feedback), 3 bitti

Madrab kanali operaatori 1 tagasiside suurust.

Uhendus (Connection), 1 bitt

Maérab kanali operaatorite {ihendamise viisi. Kui biti véértus
on 1, kasutatakse valjundite liitmist, vastasel juhul
sagedusmodulatsiooni.

Neid parameetreid on vdimalik seadistada, et muuta genereeritava heli kdlavarvingut.

Seda vaadeldakse pdhjalikumalt peatiikis 7.
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7/ Seadme juhtimine

Nagu oli varem mainitud, t60s on ettendhtud seadme juhtimine Bluetooth-ithenduse
kaudu, mille jaoks oli loodud késkude siisteem. Host-seade voib kdske saata alles pérast
tthenduse loomist seadmega. Késke edastatakse inimloetavas formaadis, mis voimaldab

nende sisestamist tekstiterminalis, nagu néitab Joonis 13.

€D Termite 3.4 (by CompuPhase) — >
|CDM? 9600 bps, M1, no handshake | Settings Clear About Close
poly 1 "
Setto 1 channels.

opl

OF1: am=0wvib=0 eg=1 ksr=0 mul=1 ksl=0
tl=0 ar=0 dr=0 sl=0 rr=15 ws=[

ope

OFZ: am=0wvib=0 eg=1 ksr=0 mul=1 ksl=0
tI=0ar=13 dr=0 =l=0rr=13 ws=0

ope ws 3

Command OF,

opl ar1b

Command OF,

opl 15

Command OF,

opl

OF1: am=3vib=3 eg=1 ksr=0 mul=1 ksl=0
tI=10 ar=15 dr=0sl=0 rr=15ws=0

ope

OFZ: am=0wvib=0 eg=1 ksr=0 mul=1 ksl=0
tI=0ar=13 dr=0sl=0rr=13 ws=3

ch

Chip: wib=1 amp=1 th=0 conn=0

reset

Default settings set.

ope

OFZ: am=0wvib=0 eg=1 ksr=0 mul=1 ksl=0
tI=0ar=13 dr=0 =l=0rr=13 ws=0

| [+1]

Joonis 13. Niide andmevahetusest Bluetooth-liidese kaudu.

Tabel 6 Kkirjeldab piisivaras realiseeritud késke, mida voib kasutada seadmete
parameetrite juhtimiseks, kusjuures nurksulgudes on antud vdimalikud parameetrite

vaartuste vahemikud. Meeldetuletuseks tuleb mainida, et kdik kanalid on kidesoleva t60
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raames seadistatud {ihesuguselt, seega sonaiihendi ,,operaator 1 all moistetakse selle

t00 raames iga kanali moduleerivat operaatorit.

Tabel 6. Seadme juhtimise kiskude loetelu.

sugavust:
0 — 7 tsenti, 1 — 14 tsenti

Kisk Kirjeldus Vastus
reset Heligeneraatori ldhtestamine Default settings set.
min Tagastab minimaalse amplituudi | ampIMin=...
vadrtuse, mis on spektris
sisalduva sageduse dratundmise
piiriks
min [0.0...1.0] Seadistab minimaalse Onnestumise korral: Set ampIMin
amplituudi vdartuse to [0.0...1.0]. Ebadnnestumise
korral: Argument 2 must be a
float.
max Tagastab maksimaalse amplMax=...
amplituudi véaartuse, mille
iiletamisel heligeneraatori
helitugevuse ei muutu
max [0.0...1.0] Seadistab maksimaalse Onnestumise korral: Set amplMax
amplituudi vairtuse to [0.0...1.0]. Ebadnnestumise
korral: Argument 2 must be a
float.
poly [0...9] Seadistab samaaegselt Onnestumise korral: Set to [0...9]
siinteesitavate sageduste voices. Ebadnnestumise korral:
maksimaalse arvu Argument 2 must be an integer.
spec Saadab spektri amplituude ning | Preparing spectrum values.
leitud sagedusi ja amplituude
USB-ga seotud jarjestikliidese
kaudu
ch Tagastab heligeneraatori Chip: vib=[0/1], amp=[0/1],
jooksvad iildised parameetrid 1b=[0...7], conn=[0/1]
ch vib [0/1] Seadistab vibraato efekti Onnestumise korral: Command

OK. Ebadnnestumise korral:
Argument 2 must be an integer.

ch amp [0/1]

Seadistab
amplituudmodulatsiooni efekti
stigavust: 0— 1 dB, 1 -4,8dB.

Onnestumise korral: Command
OK. Ebadnnestumise korral:
Argument 2 must be an integer.

chfb [0..7]

Seadistab operaatori 1 tagasiside
siigavust.

Onnestumise korral: Command
OK. Ebadnnestumise korral:
Argument 2 must be an integer.

ch conn [0/1]

Seadistab operaatorite

Onnestumise korral: Command

39




Kiisk Kirjeldus Vastus
iithendamise viisi: OK. Ebadnnestumise korral:
0 — sagedusmodulatsioon, Argument 2 must be an integer.
1 — liitmine

opl Tagastab operaatori 1 jooksvad | OP1: am=[0/1], vib=[0/1],

parameetrid

eg=[0/1], ksr=[0/1],
mul=[0...15], ksl=[0...3],
t1=/0...63], ar=[0...15],
dr=[0...15], s=[0...15],
rr=[0...15], ws=[0...3]

opl am [0/1]

Liilitab vélja/sisse
amplituudmodulatsiooni
operaatoril 1

opl vib [0/1]

Liilitab vélja/sisse vibraato
efekti operaatoril 1

opleg [0/1]

Liilitab vélja/sisse mdhisjoone
plisimise faasi operaatoril 1.

opl ksr [0/1]

Liilitab vélja/sisse klahvi
skaleerimist operaatoril 1.

opl mul [0...15]

Mairab sageduse kordajat
operaatoril 1.

opl ksl [0...3]

Maérab klahvi skaleerimise
tegurit operaatoril 1.

opl tl 0...63]

Mairab operaatori 1 véljundi
tugevust.

opl ar [0...15]

Mairab operaatori 1 véljundi
puhkemise kiirust.

opl dr [0...15]

Madrab operaatori 1 véaljundi
vaibumise Kiirust.

opl sl[0...15]

Maédrab operaatori 1 véljundi
puhkemise Kiirust.

opl rr[0...15]

Maéérab operaatori 1 véljundi
maksimaalse amplituudi ja
plisimise faasi amplituudi vahet.

opl ws [0...3]

Maéérab operaatori 1 véljundi
lainekuju.

Onnestumise korral: Command
OK. Ebadnnestumise korral:
Argument 2 must be an integer.

Muu kisk (3-osaline)

Argument 1 (op1, op2, ch) not
recognized.

Muu kask (1- voi 2-
osaline)

Command not recognized.
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Kiisk Kirjeldus Vastus

Muu kisk Invalid command size.

Operaatori 2 seadistamise kédsud on sarnased operaatori 1 omadega, sel juhul tuleb opl
asemel sisestada op2.
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8 Tulemuste analiiiis

Spektri analiiiisi algoritmi testimiseks olid saadud spektraalkomponentide amplituudid
ning joonestatud graafik MATLAB tarkvarapaketis. Vordluseks olid leitud 9 absoluutset
maksimumi muutmata spektris. Edaspidi graafikule olid lisatud piisivaras realiseeritud

algoritmi jargi leitud ja interpoleeritud vaartused.

Arnplituud
=]
1

PR | ! 1 ! 1 1 1 T | 1 1 1 1 1 ! a1
10 10 10°
Sagedus (Hz)

Joonis 14. Spektri maksimumide graafik (sisendiks on kitarril esitatud akord). Sinised ringid tahistavad
muutmata spektris esinevaid maksimume ning punaste ristidega on tdhistatud algoritmi t66 tulemusena
leitud maksimumid.

Muutmata kujul spektrist leitud 9 maksimumi on tdhistatud siniste ringidega.
Interpolatsiooni tulemused on tihistatud punaste ristidega; neid on antud graafikul alles
8, kuna iilejadnud amplituudid ei iileta tundlikkuse piiri. Kdige margatavam on madalate
sageduste ja alaliskomponendi puudumine tootlemise jarel resulteeruvas spekitris.

Samuti kui mitu maksimumi asuvad ldahestikku, keskmine jaéb kdige tugevamaks.
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Joonis 15. Spektri maksimumide graafik (sisendiks on siinussignaal sagedusega 440 Hz). Sinised ringid
tiahistavad muutmata spektris esinevaid maksimume ning punaste ristidega on tdhistatud algoritmi t66
tulemusena leitud maksimumid.

Juhul, kui sisendile on antud siinussignaal, algoritm nditab ennast paremini. Lihtne
maksimumide otsimine annab tulemuseks mitte ainult sisendsignaali sagedust, vaid ka
selle iimbritsevaid sagedusi. Minimeerides korduste arvu, saime tulemuseks kahte
punkti, millele vastavad sagedused said maaratud kui 438,42 ja 448,64 Hz, kusjuures

viimase amplituud oli mitmekordselt vdiksem vorreldes esimesega.

Skeemi testimise osana oli mdddetud selle voolutarbe, kusjuures toiteallika rolli tditis
mikrokontrolleri viljaviikudega Vin ja GND iihendatud toiteadapter. Multimeetri néit
toitepinge 5V juures jdi alla 100 mA. See tdhendab, et on voimalik kaaluda patareide
kasutamist siintesaatori toiteallikana. Seda rolli vdib tdita ka kaasaskantavate seadmete

laadimiseks kasutatav akupank.

Kaudselt moddetud oli ka puhvri osa (suurusega 256 diskreeti) tootlemise aeg.
Funktsioon micros(), mis tagastab mikrokontrolleri sisseliilitamisest mdodunud aega
mikrosekundites, oli vilja kutsutud funktsiooni processADClnput alguses ja 16pus.
Tulemus olid moodustatud nende arvude vahega ja triikitud vélja . Selgus, et koigi 9

kanali kasutamisel keskmine tootlemise aeg jdi 6240 mikrosekundi timbrusse ning
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maksimaalseks ajaks oli ligikaudu 7220 mikrosekundit. Liites seda puhvris sisalduva
signaali pikkusele vastava ajaga (8 ms), saame maksimaalseks viiteks 15,22 ms. Otsese
ostsillograafiga modtmise teel oli leitud, et viide vdib monedel juhtudel osutuda
margatavalt suuremaks — kuni 50 millisekundit, nagu néitab Joonis 16. Seega tulevikus

on soovitud uurida viite vihendamise ja algoritmide optimeerimise voimalusi.

Tek g @ &4cq Complete M Pos: 50.00ms
+

s i g P MRS | J
EV—— "wﬂlﬂlk‘{allr@l“wﬂmlP

CH2 200my M 25.0ms
17-May—13 04:08

Joonis 16. Ajaline viide sisend- ja véljundsignaali vahel. Horisontaaltelje iihele ruudule vastab 25 ms.
Naiidiseks on toodud kahte signaali nditava ostsillograafi ekraanitommised, Kusjuures
sisendiks on elektrikitarrist tulenev signaal. Ekraanitommiste tegemiseks on kasutatud
ostsillograafi Tektronix TDS 2022B. Joonistel kollane joon tihistab sisendsignaali ning
sinine joon nditab vidljundsignaali. Nendes néidistes kasutatakse vaid iihte operaatorit

kanali kohta, mis genereerib siinussignaali.

Joonis 17 niitab kahte signaali poliifoonilises reziimis. Saab ndha, et signaalid on
omavahel nihkes tOoGtlemisviide tottu. Siiski on ndhtav, et signaalide perioodid

ligikaudselt iihtivad.
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Joonis 17. Siintesaatori sisend- ja viljundsignaali graafik (poliifoonilises reziimis).
Joonis 18 on ndide monofoolisest reziimist. Monofoonilises reziimis kasutatakse vaid
iihte heligeneraatori kanalit korraga. Antud néidisel véljundsignaali sagedus suure

tdpsusega langeb kokku sisendsignaali fundamentaalsagedusega.

Tek gL M Pas: 0,000s

2 a’\rﬁ\'ﬁvﬁ'\/\ \,‘f. ‘s,/\ Lﬁ"\,p\r/\ "&a"lﬁl'\.-fJ

CH2 200y M 10.0ms
15-May-19 2258

Joonis 18. Siintesaatori sisend- ja véljundsignaali graafik (monofoonilises reziimis).
Joonis 19 niditab sisend- ja véljundsignaalide spektreid. Kuna moélema graafiku
samaaegne kuvamine ei olnud vdimalik, need peegeldavad lihe noodi kola erinevatel

ajahetketel.
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Tek ol Pos: 1.250kHz MATH

Operation
FFT

Source
CH1

Window

Rectangular

FFT Zoom
I o bl s As fi ﬁ
CH1 10.0dE  250Hz C25.0k5/52 Rectangular

Tek ol Trig"d Pas: 1.250kHz MATH
+

Operation
FFT

Source

e 8"

CH210.0d6  250Hz C25.0k5/5) Rectangular
15-May-13 2257

Joonis 19. Sisendsignaali (iileval) ja véljundsignaali (all) spektrite graafikud.
Siit on ndha, et viljundsignaal sisaldab vdhem korgemate sagedustega
spektraalkomponente, sest neid ei siinteesita. Samuti tuleb tunnustada, et véljundi miira
tase on suhteliselt korge. Osa miirast tekib skeemi analoogosades varjestuse puudumise
ja pikkade juhtmete kasutamise tottu, mida on voimalik parandada triikkkplaadi ja

korpuse valmistamisel.
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9 Kokkuvote

Bakalaureuset60 eesmirgiks oli arendada reaalaja poliifoonilist helisiintesaatori
mikrokontrolleri baasil ja luua juhtmevaba liidest selle juhtimiseks. Eesmaérgi tiitmiseks
oli koostatud elektriskeem makettplaadil. Skeemi pdhiliseks osaks oli valitud
arendusplatvorm Teensy 3.6, milles sisalduv mikrokontroller nditas hdid tulemusi
kiiretoimelisuse poolest. Signaali siinteesiks oli edukalt rakendatud programmeeritav
heligeneraator Yamaha YM3812. Mikrokontrolleri jaoks oli kirjutatud piisivara, mille
lahtekood on saadaval aadressilt https://gitlab.com/fastman1010/teensyfft/.

Valminud seade sobib muusikaldikude ja heliefektide esitamiseks ja salvestamiseks,
milleks tuleb {ihendada kitarristintesaatori valjundi helivéimendi voi lindistusseadmega.
Siintesaatorit ~ demonstreeriv. video on  saadaval  veebilehelt  aadressil

http://www.tud.ttu.ee/web/edwebe/synth/.

Kdige olulisemaks piiranguks osutus kitarri keele vonkumine Kui fiitisikaline protsess,
mille tagajérjel signaalis tekkivad korgemad harmoonilised sagedused, mis on
fundamentaalsageduse kordsed. Juhul, kui mitu keelt vonkuvad samaaegselt, ei ole
voimalik korgemate nootide fundamentaalsagedusi madalamate nootide harmoonilistest
komponentidest. Lisaks tuleb mainida, et spektris iiksteisele ldhedal asuvate sageduste

analiiiis ei anna alati tdpset tulemust, mis on eriti tunda signaali madalsageduslikus osas.

Seadme juhtmevaba juhtimine oli realiseeritud Bluetooth-iithenduse kaudu, milleks tuleb
edastada kasud terminali kaudu teksti kujul. Sellega seotud potentsiaalne arendussuund
seisneb nendele késkudele tugineva graafilise kasutajaliidese loomises, et tosta
kasutusmugavust. Teistest tulevikuplaanidest voib esile tuua teiste algoritmide
katsetamist sageduste tdpsemaks méddramiseks. Samuti voib kaaluda elektriskeemi
edasist arendamist voolutarbe ja miira taseme minimeerimiseks ning triikkkplaadi
valmistamist. Vajadusel on voimalik realiseerida spektri analiiiisi tulemuste salvestamist
maélukaardile hilisemaks taasesitamiseks, muusikaliste nootide méadramist ja
Kirjapanemist ning signaali tarkvaralisele siinteesile tileminekut, mis kaotaks vajadust

vélise heligeneraatori kasutamiseks ja laiendaks signaalikuju muutmise voimalusi.
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Olulise eelise voiks anda MIDI-liidese tugi, mis teeks helisiintesaatori tihilduvaks teiste
digitaalsete heliseadmetega ning laiendaks voimalusi seadme juhtimiseks ja selle abil

muusika esitamiseks.
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Lisa 1 — Funktsioon findMaxValues

uint32_t findMaxValues(float32 t *specAbs, float32 t *specCompl,
uint8 t numFreqgs, channelState *freqStates) {
bool freqExists;
float32_t maxValue, kAppr, fregAppr, amplAppr, ap, dp, am, dm, d;
uint8_t i, j;
uint32_t k, x@, x1;
uint32_t freqsUsed = 0;

for (i = @; i < ((float32_t) MIN_FREQ / SAMP_RATE * FFT_LEN); i++) {
specAbs[i] = ©;
}

for (i = @; i < numFreqs; i++) {

freqExists = false;

arm_max_f32(specAbs, FFT_LEN / 2, &maxValue, &k);

if (maxValue > amplMin) {

ap = (specCompl[(k + 1) * 2] * specCompl[k * 2] +

specCompl[(k + 1) * 2 + 1] * specCompl[k * 2 + 1]) /
(powf(specCompl[k * 2], 2) + powf(specCompl[k * 2 + 1], 2));
-ap / (1 - ap);

(specCompl[(k - 1) * 2] * specCompl[k * 2] +
specCompl[(k - 1) * 2 + 1] * specCompl[k * 2 + 1]) /
(powf (specCompl[k * 2], 2) + powf(specCompl[k * 2 + 1], 2));
dm = am / (1 - am);
d= (dp + dm) / 2 + tau(dp * dp) - tau(dm * dm);
kAppr = (float32_t) k + d;
fregAppr = kAppr * ((float) SAMP_RATE / FFT_LEN);

dp
am

for (j = @; j < fregsUsed; j++) {
if (fregAppr >= (1.0 - MAX DEV) * freqStates[j].freq &&
fregAppr <= (1.0 + MAX_DEV) * freqStates[j].freq) {
freqExists = true;
break;
}
}

if (!freqExists) {
x0 = floor(kAppr);
x1 = ceil(kAppr);
amplAppr = specAbs[x0] + (kAppr - x0) *
((specAbs[x1] - specAbs[x@]) / (x1 - x0));
freqStates[freqsUsed].ampl = amplAppr;
freqStates[freqsUsed].freq = fregAppr;
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freqStates[freqsUsed++].active

}

specAbs[k] = 0;
specAbs[k - 1] *= 0.5;
specAbs[k + 1] *= 0.5;

} else {
break;

}
}

return freqsUsed;
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