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Resumen

Se presenta el disefio de un sintetizador con aplicacion musical capaz de generar diversos timbres
utilizando modulacién de frecuencia (o, técnicamente, modulacion de fase), implementado en un arreglo

de compuertas programable en campo (FPGA por sus siglas en inglés).

En este trabajo, se integraran los conocimientos obtenidos a lo largo de la carrera de Ingenieria en
Electronica, cursada en la Universidad Autonoma de Baja California campus Tijuana Otay, junto con

conocimientos musicales adquiridos de manera personal.

En el marco tedrico se presentaran los conceptos de teoria musical, fisica, matematicas y electrénica
digital que se requirieron tomar en cuenta para el disefio del sintetizador.

Ademas de comprobar su funcionamiento auditivamente, se llevé a cabo un experimento de

validacion en el cual se compararon las sefiales producidas contra sefiales simuladas utilizando MATLAB.
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Prologo

El estudio fisico-matematico de la musica siempre me ha parecido algo hermoso, y quisiera
transmitir este conocimiento al mundo de todas las formas posibles, con el fin de propagar la idea de que
las ciencias y las matematicas no son sélo numeros, pensamiento cuadrado, y resolver problemas sin
aplicacién en la vida cotidiana, sino que permiten entender el mundo en el que vivimos desde sus blogues

mas béasicos hasta sus manifestaciones més complejas y majestuosas.

Por ello, aparte de definitivamente considerar la docencia en el futuro, desearia que el trabajo
desarrollado en la presente tesis se aproveche para motivar la curiosidad y el asombro en los musicos, en
los estudiantes de ingenieria de nuevo ingreso, y en las nuevas generaciones en general, especialmente
considerando que la musica es un tema con el que préacticamente cualquier persona se puede identificar de

alguna manera.
Adicionalmente, cuento con un canal de Youtube localizado en:
www.youtube.com/AwesomeAudioChannel

donde periddicamente subo videos educativos relacionados con masica y acustica.
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Introduccion

En las artes, existe una constante necesidad de encontrar nuevos conceptos y novedosas técnicas
gue le permitan al artista explotar su potencial creativo, que puede resultar simplemente de hacer méas
eficientes, versatiles y portatiles las herramientas previamente existentes, o de la creacion y uso de nuevas
herramientas que pongan a disposicion del individuo formas de expresion que anteriormente no habian

existido.

En el caso particular de la musica, la generacion de tonos musicales en épocas anteriores solia estar
limitada a la utilizacion de dispositivos acUsticos como cuerdas, cajas de resonancia y tubos. Sin
embargo, hoy en dia se cuenta con dispositivos electrénicos capaces de generar sefiales eléctricas, que

posteriormente pueden ser transformadas a sonido a través de un altavoz.

Con esta alternativa, surge la posibilidad de producir nuevos sonidos que anteriormente hubieran
sido imposibles de generar acusticamente debido a sus particulares formas de onda, ademéas de poder
modelar e imitar los sonidos de diversos instrumentos musicales sin la necesidad de contar fisicamente con

el instrumento, incluso utilizando un espacio fisico reducido comparado con el del instrumento original.

Ademas, debido a que estos sonidos se sintetizan en el dominio eléctrico, es posible manipularlos

con aln mayor detalle a través del uso de filtros electrénicos.

Los sintetizadores digitales son un ejemplo de tales dispositivos que introducen un nuevo espectro
de posibilidades artisticas, y se han vuelto altamente relevantes en la escena musical desde su concepcidn,

pues cumplen con las funciones descritas al inicio de esta introduccion.

En el capitulo 1, se presenta brevemente la historia de los sintetizadores a través del tiempo, con el
fin de ubicar en la linea del tiempo el tipo de sintetizador que se desarrollara. En el capitulo 2 se describen
los fundamentos tedricos y matematicos que se deben tomar en cuenta en el disefio de un sintetizador, tales
como la fisica del sonido, la psicoacustica, y la electrénica digital. En el capitulo 3 se presenta el disefio de
sintetizador propuesto, describiendo los parametros y resultados deseados. En el capitulo 4 se redacta el
desarrollo de la implementacidn, incluyendo la I6gica que se siguid y los calculos realizados. En el capitulo
5 se muestran resultados del disefio, los cuales son evaluados en el capitulo 6. En el capitulo 7 se establecen

conclusiones derivadas del presente trabajo.

Con el fin de mostrar la evolucion de los sintetizadores a través del tiempo y su gradual integracion
en la masica, a continuacion se presenta brevemente el origen de los sintetizadores y la secuencia de

desarrollos que se llevaron a cabo respecto a los mismos.



1 Antecedentes histéricos

El Telharmonium es un 6rgano electrénico inventado por Thaddeus Chill en 1897, que utilizaba un
mecanismo de discos tonales rotando cerca de un iman y un inductor para generar tonos puros o llevar a
cabo sintesis aditiva. EI Telharmonium fue el primer instrumento en llevar este tipo de sintesis de forma

electromecénica, aunque era impractico por su tamafio, peso, y consumo eléctrico.

En el lapso entre 1915 y 1929 se desarrollaron varios instrumentos musicales electrénicos, entre
ellos el Theremin, nombrado por su inventor Léon Theremin. Este particular instrumento contaba con dos
antenas que detectaban la posicion de las manos del usuario, para que éste pudiera controlar la frecuencia

del tono musical con los movimientos en el aire de una mano, y la amplitud con la otra mano.

Los sintetizadores continuaron evolucionando, permitiendo nuevas formas de manipular el
sonido. En los 30’s y 40’s se integraron en los sintetizadores elementos como osciladores, filtros y
controladores de envolvente (control de amplitud en funcion del tiempo) para dar lugar a los sintetizadores
sustractivos y los sintetizadores polifénicos, es decir, que pueden reproducir mas de una nota musical al
mismo tiempo. En la figura 1 se observa un érgano Hammond, construido por primera vez en 1935, que

operaba con discos tonales al igual que el Telharmonium.

SPECIFICATIONS MODEL A - AB

Figura 1: Organo Hammond Figura 2: Sintetizador Minimoog

(http://www.musicweb.ch/en/hammond-organ) (http://www.vintagesynth.com/moog/voyager.php)



Durante los 40’s y 50’s comenzaron a aparecer los teclados electronicos portatiles, siendo estos los
precursores de los sintetizadores modernos. Su versatilidad al ser portatiles se veia contrastada por su

limitante de ser monofénicos (Gnicamente podian reproducir una nota musical a la vez).

Los avances en la tecnologia de estado solido aportaron directamente a los sintetizadores de los
60’s y 70’s, volviéndolos mas robustos al mismo tiempo que mantenian su portabilidad, por lo que
comenzaron a ser adoptados en la escena musical, dando origen a géneros como el synth pop. Un ejemplo
popular de un sintetizador de este periodo es el Minimoog, inventado por Robert Moog, mostrado en la
figura 2.

En los 80’s se desarrolla el protocolo MIDI (Musical Instrument Digital Interface) facilitando la
integracion entre instrumentos electrdnicos. El sintetizador Yamaha DX7 (figura 3) sale al mercado, y su
gran éxito impulsa el uso y desarrollo de los sintetizadores digitales, dando inicio al decaimiento de los

sintetizadores anal6gicos.

El sintetizador desarrollado en esta tesis esta basado en el principio basico de modulacion del
Yamaha DX7.

En los 90’s aparecen los sintetizadores por software, facilitando la creacion de sonidos y musica a
través de una computadora. En la actualidad, es comdn componer musica a través de un secuenciador, que
es un tipo de software en el cual se programan notas musicales a través de una interfaz grafica, estableciendo
sus alturas, timbres, duraciones, e intensidades, para posteriormente reproducir estas notas musicales de

forma automatizada.

Figura 3: Sintetizador FM Yamaha DX7 (https://reverb.com/item/479871-yamaha-dx7-vintage-digital-polyphonic-fm-

synthesizer)


https://reverb.com/item/479871-yamaha-dx7-vintage-digital-polyphonic-fm-synthesizer
https://reverb.com/item/479871-yamaha-dx7-vintage-digital-polyphonic-fm-synthesizer

2 Marco teorico

Para el desarrollo de un sintetizador desde sus bloques de funcionamiento méas bésicos, sera
necesario conocer los conceptos matematicos y fisicos involucrados en la sintesis de sonido, que se

presentaran en esta seccion.

2.1 Matematicas de onda

Existe un conjunto de conceptos y herramientas matematicas aplicables a todo fendmeno fisico
descrito como una vibracién u oscilacion, que seran elementales para el estudio del sonido debido a que

este, como tal, es una onda.

Con el fin de comprender estos conceptos desde su base mas fundamental, serd necesario hablar

primero de un tipo de movimiento mecanico especifico, conocido como “movimiento arménico simple”.

2.1.1 Movimiento armoénico simple

Un oscilador simple estd formado por una masa acoplada a un resorte, donde el movimiento de
oscilacion del resorte esta restringido Unicamente en direccion paralela al resorte, como se observa en el

primer dibujo de la figura 4, etiquetado “reposo”.

Si la masa se desplaza de su posicién original y se suelta en el instante de tiempo to, y ademas se
considera que no hubiera pérdidas que atenuaran la oscilacion, el movimiento llevado a cabo por el sistema
se denomina “movimiento armoénico simple”. En la misma figura 4 se observa una grafica del movimiento

realizado en el tiempo continuo, con los instantes to, t1, t2, t3 ¥ t4 indicados en el eje de tiempo.

El movimiento armonico simple se puede describir en funcion del tiempo mediante la siguiente

ecuacion:
x = A cos(wyt + D) Q)
donde x es el desplazamiento con respecto a la posicion en reposo en un instante especifico de

tiempo, A es la amplitud, w, es la frecuencia angular (frecuencia de onda multiplicada por 2mx), t es el

tiempo, y @ es la fase inicial.
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Figura 4: Oscilador simple en diferentes instantes de tiempo y representacion grafica de su movimiento

En la préactica, toda oscilacion cuya grafica tenga la forma observada en la figura 4, es referida
como senoidal, independientemente de su fase de inicio. Esto incluye los casos descritos por un coseno,

pues un coseno se puede considerar simplemente como un seno con un desfase de 90 grados.

En la figura 5, se muestra la medicién de dos propiedades importantes de una oscilacion senoidal:
la amplitud, que se observa que es el maximo punto de oscilacién y es medido desde el eje horizontal, y el
periodo, que es el tiempo que toma una oscilacion completa, antes de repetir el movimiento de forma

idéntica.

La frecuencia de una onda, cuya unidad de medida son los Hertz (Hz, equivalente a seg™1), es el
namero de ciclos completos que la onda realiza en un segundo. Teniendo el periodo de una onda, su
frecuencia se puede calcular utilizando la siguiente ecuacion:

f= 2

~| =

donde f es la frecuencia de la onda en Hz y T es el periodo en segundos.

J Amplitud

Tiempo

Periodo

Figura 5: Visualizacion del periodo y la amplitud de una onda senoidal



2.1.2 Analisis espectral

El anélisis espectral consiste en visualizar una sefial variante en el tiempo en términos de una
superposicion de movimientos armonicos simples, es decir, senoidales, con diferentes frecuencias y
amplitudes, y es indispensable en el analisis de sefiales variantes. Especificamente, en acustica nos permite
inferir caracteristicas de la percepcion sonora de la onda, y predecir el efecto de filtros.

Una forma sencilla de comprender este concepto es revisando primero las series de Fourier,

visualizando un ejemplo de las mismas, y posteriormente abordar el tema de la transformada de Fourier.

2.1.2.1 Series de Fourier

Las series de Fourier expresan que una sefial periddica se puede describir en términos de una suma

de senos y cosenos, como se muestra en la siguiente ecuacion: [10]

N
x(t) = % + Z [a,cos(2nnft) + b,sen(2nnft)] 3)

n=1

Donde x(t) es la sefial, a, es el desplazamiento vertical (offset), n es el nimero de componente,

a, Y b, son la amplitud de cada componente, f es la frecuencia de la sefial, y t es el tiempo.

Para ciertas formas de onda, como la cuadrada y la triangular, existen soluciones de la serie de
Fourier en las que solo es necesario introducir la amplitud y frecuencia deseadas para generar la onda

matematicamente. Por ejemplo, la serie de Fourier para generar una onda cuadrada es:

co

4 sen(2n(2k — 1)ft) )
xcuadrada(t) = ;Z (Zk — 1) ( )
= %(sen(ZHft) + %sen(6nft) + %sen(lonft) + ) (5)

La interpretacion de la ecuacion 5, entonces, es que una vez decidida la amplitud y la frecuencia
deseada para la onda cuadrada, se comenzara con una senoide que tenga esa amplitud y frecuencia, a la que

se le sumaré otra senoide con 1/3 la amplitud y el triple de frecuencia, y a esa se le sumara otra senoide con
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Figura 6: Representacion visual de la serie de Fourier de una onda cuadrada

1/5 la amplitud y 5 veces la frecuencia original, etc., siguiendo este patron. La amplitud final se obtendré

multiplicando la amplitud resultante por 4/m.

En la figura 6 se muestra visualmente este procedimiento, sumando senoides una por una, y se
observa que con cada suma consecutiva la forma de onda se aproxima mas a la de una onda cuadrada. La
serie es infinita, por lo que Unicamente es necesario continuar con las sumas hasta que se alcance la
precision necesaria para la aplicacion. Por ejemplo, en el caso de audio, s6lo seria necesario sumar las
componentes con una frecuencia menor a 20 kHz, ya que las frecuencias mayores estarian fuera del rango

perceptible por el ser humano.

2.1.2.2 Transformada de Fourier

La transformada de Fourier, descrita como: [10]

o)

G(f) = f g(De 2y, (6)

—00

transforma una sefial en el tiempo g(t), al espectro de frecuencias G(f), que representa el conjunto
de ondas senoidales, denominadas “componentes frecuenciales”, que se tendrian que sumar en el tiempo
para producir la sefial analizada g(t). Comunmente, estas componentes son referidas simplemente como
“frecuencias”. Al graficar G (f), se tendré la frecuencia en Hz de cada componente en el eje horizontal (es

decir, se esta en el dominio de la frecuencia), y la amplitud en el eje vertical.



La utilizacion del exponencial e en la ecuacién 6 es debido a que la identidad de Euler establece la

siguiente relacion:

e™ = cosx + isenx, (7)

cuyo propédsito es obtener la amplitud correcta de la frecuencia que se esta analizando en el
momento, independientemente de su fase inicial, pues si la transformada incluyera s6lo un seno o coseno,

la amplitud correcta se obtendria Gnicamente comenzando el anélisis en una fase en particular.

Si se aplicara la transformada de Fourier a una onda cuadrada, el espectro de frecuencia resultante
seria el observado en la figura 7, que muestra las mismas frecuencias y amplitudes que se utilizaron en su

serie de Fourier.

Entonces, considerando que cada componente frecuencial en un espectro corresponde a una onda
senoidal, el espectro de frecuencia de una onda senoidal estaria formado por una sola componente cuya

frecuencia y amplitud serian las mismas que las de la onda senoidal en el tiempo.

Por ejemplo, en la figura 8 se muestra una onda senoidal con una amplitud de 1.0 y un periodo de
10 ms. A partir de su periodo, se puede obtener su frecuencia utilizando la ecuacion 2. Realizando el célculo,
se obtiene una frecuencia de 100 Hz. En el espectro mostrado en la misma figura 8 se muestra,

efectivamente, una sola componente de 100 Hz con una amplitud de 1.0.

La sefial en el tiempo se puede recuperar mediante la transformada inversa de Fourier:

o]

9() = f G(F)el?Itaf ®)

Amplitud relativa

A/3
A/5

f 3f  5f 7f of 11f 13f 15f

Frecuencia relativa (Hz)

Figura 7: Espectro de frecuencia de una onda cuadrada
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Figura 8: Onda senoidal en el dominio del tiempo (izquierda) y de la frecuencia (derecha)

2.1.2.2.1 Transformadas discreta y rapida de Fourier

Para sefiales discretas, es decir, que no estan en funcién del tiempo continuo sino que estan
formadas por una cantidad finita de puntos, se utilizan las siguientes variantes de las ecuaciones 6 y 8,

respectivamente, que corresponden a la transformada discreta de Fourier (DFT, discrete Fourier transform)
y su inversa: [10]

N-1
60 =(3) Y. gmpermnny ©
n=0
N-1
g = ) GlRyermn (10)
k=0

donde G (k) es el espectro discreto de frecuencias y g(n) es la sefial discreta.

A su vez, existe una variante de la transformada discreta denominada “transformada rapida de
Fourier” (FFT, fast Fourier transform), que esta optimizada para que se pueda calcular digitalmente la DFT

con mucha mayor rapidez y eficiencia. Este es el método normalmente utilizado en software de audio.

Consiste en un algoritmo donde se realiza la DFT con un nimero de muestras igual a una potencia
de 2. Con este algoritmo, el nimero de operaciones es de N log, N, en vez de N2 operaciones como era

requerido originalmente en la DFT. Por ejemplo, para una transformada con 1,024 (21°) muestras, la FFT
Ileva a cabo el calculo 100 veces mas rapido que la DFT [10].
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De los diferentes tipos de modulacion que existen, las modulaciones de frecuencia y fase son
especialmente relevantes para el sintetizador desarrollado en la presente tesis, por lo que se describen a

continuacion.

2.1.3 Modulacion de frecuencia y fase

La modulacién de frecuencia (FM, frequency modulation) consiste en la variacion de la frecuencia
de una onda denominada “portadora”, tipicamente una senoide, en funcion de la amplitud instantanea de

otra onda denominada “moduladora”. La FM esta definida por la siguiente ecuacién: [11]

u(t) = A. cos[2nf,t + 2nAf fot xm(T)d1], (12)

donde u(t) es la sefial modulada, t es el tiempo, A, es laamplitud de la portadora, f; es la frecuencia
de la portadora, Af es la desviacion de frecuencia (maxima diferencia de frecuencia respecto a f.), Y x,, (t)

es la onda moduladora, asumiendo que sus valores se encuentran entre -1y 1.

Entiéndase “amplitud instantanea” como la amplitud de la sefial en un instante de tiempo
determinado, a diferencia de una amplitud A que representa la maxima amplitud de oscilacién en el ciclo

de la onda.

Para el caso especifico de una moduladora senoidal, la modulacién de frecuencia esta dada por:

u(t) = A;cos [anct + ;\—fsin(anmt)], (12)

. . Vi) .y
donde f,, es la frecuencia de la onda moduladora. Al cociente f—f también se le conoce como el

m

indice de modulacion p.

La modulacién de fase (PM, phase modulation) consiste en variaciones de fase en la portadora de

acuerdo a la amplitud instantanea de la moduladora, dada por:
u(t) = A cos[2nf.t + A6 x,,(t)], (13)
donde 46 es la méaxima variacion de fase, y en este caso equivale por si mismo al indice de
modulacion.

Ambos esquemas de modulacién estan relacionados debido a que una modulacion de frecuencia

con una cierta onda moduladora da el mismo resultado que una modulacién de fase con la integral de esa
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misma onda moduladora. En la figura 9 se muestran modulaciones FM y PM, donde se observa que una

modulacion FM con una onda cuadrada es equivalente a una modulacion PM con una onda triangular.

Considerando que la integral de una senoide es simplemente otra senoide con diferente fase,
modular con FM y PM utilizando para ambas una moduladora senoidal da el mismo resultado, unicamente

desfasado, como se observa en la figura 10.

Las modulaciones FM y PM suelen categorizarse juntas bajo el nombre “modulacion angular”. La

ecuacion general de la modulacion angular es:

u(t) = A cos[2nf.t + ®(t)], (14)

Sefial 1 -
moduladora 0

Modulacién
FM sobre 0

=8 |

PM sobre 0
una senoide

T
L

L | ....mlll“
il

Il

Figura 9: Ejemplos de modulacién de frecuencia y de fase (Fundamentals of communications, Proakis y Salehi, p.332)
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Onda modulada en frecuencia

Figura 10: Modulacién PM y FM con una moduladora senoidal (Communications Systems Design, Panter, p. 243)
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2.2. Acustica

Una fuente de sonido, como un instrumento musical, se disefia tomando en cuenta el tipo de sonido
gue se desea que el oyente perciba, por lo que hay que considerar las caracteristicas del sonido al realizar

el disefio. Estas caracteristicas y la percepcién de sonido del oido humano se explicaran en esta seccion.

2.2.1 Fendmeno fisico del sonido

Definimos sonido como la percepcidn auditiva de una onda mecanica longitudinal de variaciones
de presion, que viaja a través de un medio elastico. Aunque se puede tratar de préacticamente cualquier
material, el medio méas cominmente tomado en cuenta en el estudio de sonido es el aire, ya que es el medio

que usualmente estéa en contacto con el oido humano.

El sonido se origina por la vibracion de un objeto. Al expandirse durante la vibracion, el objeto
empuja las particulas de aire frente a él (entiéndase “particula” como un conjunto de moléculas de aire s6lo
lo suficientemente grande para que el promedio de sus movimientos aleatorios sea cero), comprimiendo el

aire y aumentando la presion en esa region de aire.

Las particulas de aire en la region de alta presion tenderan a regresar a su estado de presion natural,
y empujaran a las particulas adyacentes. Este fendmeno se repite, creando una onda de alta presion que se
traslada. Hay que mantener en cuenta que las particulas como tal no se trasladan, sino Gnicamente vibran

en su punto de equilibrio.

A continuacién, cuando el objeto que vibra se contrae, jalara hacia él las particulas de aire frente a
él, creando una regién de baja presion. Al igual que en el caso de la region de alta presion, el aire en esa
region tendera a su estado natural, lo que jalara las siguientes particulas de aire, asi dando origen a una onda

propagante de baja presion.

Al repetirse el patron de vibracion de la fuente de sonido, continuamente se estaran propagando
regiones de alta y baja presion, creando una onda de variacion de presion, como se observa en la figura

11. Esta onda es finalmente percibida como un sonido al llegar a un receptor.
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Figura 11: Representacion gréfica de una onda de sonido propagandose por el aire (http://hyperphysics.phy-
astr.gsu.edu/hbase/sound/tralon.html)

La velocidad de propagacion del sonido dependera de las condiciones del medio. Especificamente,

la velocidad del sonido en aire seco a 20°C es de 343.2 m/s.

La frecuencia de una onda sonora, su velocidad, y su longitud de onda, estan relacionados a través

de la siguiente ecuacion:

v=Af (15)

donde v es la velocidad de propagacion de la onda en metros/segundo, A es su longitud de

onda en metros, y f es su frecuencia en Hertz.

2.2.2 Propiedades del sonido

Una onda sonora contara con 4 principales propiedades de las cuales dependera el que el sonido se

pueda utilizar bajo un contexto musical, y que se describiran a continuacion.


http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/sound/tralon.html
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/sound/tralon.html
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2.2.2.1 Intensidad

De acuerdo con el diccionario de la Real Academia Espafiola, éste concepto se define
genéricamente como: Grado de fuerza con que se manifiesta un agente natural, una magnitud fisica, una

cualidad, una expresion, etc.

En el contexto especifico de la acustica, es la propiedad con la que distinguimos entre un sonido
estruendoso y uno silencioso, y se le conoce coloquialmente como “volumen”. Fisicamente esta dado por
la magnitud de variacion de presién Ap respecto a la presion atmosférica, causada por la distancia de
desplazamiento de las particulas de aire durante su movimiento vibratorio. Esta variacion de presion se

mide en Pascales, dandonos su amplitud. Su representacion grafica se muestra en la figura 12.

Hay que tomar en cuenta que los términos “amplitud”, “nivel”, “intensidad”, y “volumen”

significan cosas ligeramente diferentes y se utilizan en diferentes contextos:

e  “Amplitud” hace referencia a su maxima variacion de presion en Pascales, medida en un punto
fisico del espacio.

e “Nivel” usualmente se utiliza al hablar de la magnitud sonora en escala logaritmica, representada en
decibeles.

e “Intensidad” se refiere a la potencia sonora por unidad de area emitida por la fuente.

o “Volumen” es la magnitud percibida por una persona, la cual es subjetiva y no cuantificable por

tratarse de una respuesta psicoacustica.

Ap
Sonido \ / \ / \ ¢
estruendoso \/ \/ \/
Ap
Sonido t
silencioso

Figura 12: Par de ondas sonoras con diferente amplitud y sus percepciones correspondientes
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2.2.2.1.1 Decibeles SPL

Debido al extenso de presionas sonoras audibles, que va de 10° Pa a 102 Pa [22], es mas comdn
hablar de nivel de presion de sonido, abreviado Ly, cuya unidad son los decibeles SPL (sound pressure

level), y estd dado por la siguiente formula:

Prms ) (16)

L, =201 (—
P 9810\ 20uPa

donde p,-,,s €S la media cuadratica de la variacion de presién respecto a la presién atmosférica.

Los dB SPL utilizan como referencia 20puPa por ser el limite inferior de variacion de presion que el
ser humano es capaz de percibir, por lo que 0 dB SPL es el limite inferior de percepcion de nivel de presion
de sonido, y los decibeles negativos corresponden a niveles de presidn de sonido imperceptibles. Se asume
basado en pruebas psicoacusticas subjetivas que el oido humano percibe un incremento del doble de

volumen con cada incremento aditivo de 10 dB.

El umbral del dolor, que es el nivel de presién de sonido que comienza a causar dolor en el oido
humano, es de 130 dB SPL [16].

2.2.2.1.2 Decibeles FS

En software de audio, las amplitudes instantaneas de una onda en diferentes instantes de tiempo se
expresan en un rango desde -1.0 a 1.0, como se muestra en la figura 13, independientemente de la resolucion

con la que haya sido digitalizada la onda.

Debido a este rango, no es apropiado expresar niveles de sonido en escala logaritmica utilizando
decibeles SPL. En este caso, se requiere utilizar decibeles full-scale (dBFS) que estan referenciados a la

amplitud méaxima en este rango, que seria 1.

1.0

0.5-

0.0
05 \/

-1.0

Figura 13: Escala utilizada en software de audio, mostrada en el extremo izquierdo (captura de pantalla de Audacity®)



17
Por lo tanto, el nivel de sonido en decibeles full-scale estaria definido por:
A

donde A es la amplitud.

Considerando que todas las posibles amplitudes instantdneas seran menores a la referencia (o igual
gue la referencia, en caso de que la amplitud sea la méxima permitida), los niveles de sonido en dBFS seran

decibeles negativos, o cero para el nivel maximo.

2.2.2.2 Duracion

Es el lapso que dura una vibracion audible. Generalmente se mide en segundos o milisegundos. En
la figura 14 se muestran tonos telefénicos de timbrado y ocupado, con el tiempo en el eje horizontal y las
unidades en segundos mostradas en la parte superior, y la amplitud en el eje vertical, donde se puede

apreciar que los tonos de timbrado tienen una duracién diferente que los de ocupado.

En mdsica, la duracion de las notas musicales se representa visualmente mediante figuras
musicales, de las cuales la redonda tiene el valor de una unidad, y el resto tienen valores fraccionarios

relativos a la redonda, como se muestra en la figura 15.

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Figura 14: Tonos telefonicos de timbrado (arriba) y ocupado (abajo), grabados con el software Audacity®
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Figura Nombre Valor Tiempos (compas comun)

Redonda 1 4 tiempos

Blanca 1/2 2 tiempos

Negra 1/4 1 tiempo

>
J
J
D [contes | ¥8 | atees
i)

Semicorchea | 1/16 1/4 tiempo

Figura 15: Figuras musicales, sus valores, y su duracion en ‘tiempos’ para el caso especifico del compas comun.

Una obra musical estara dividida en intervalos de tiempo iguales denominados “compases”, COMo
se muestra en la figura 16, y a su vez, estos estaran divididos en intervalos denominados “tiempos”. En la
figura 17, se muestran dos numeros 4 del lado izquierdo. De ellos, el primero indica que el compés tendra
una duracion de 4 tiempos. El segundo establece que la figura musical cuyo valor es 1/4, es decir, la negra,
es a la que se le asignara la duracion de un tiempo. A este caso especifico, de 4 tiempos equivalentes cada
uno a una negra, se le conoce como “compds comin”, y la duracion de las demas figuras musicales serian

las mostradas en la Gltima columna de la figura 15.

Alternativamente, una obra musical cuya partitura muestre los nimeros 3y 8, como en la figura 18,
tendra compases con una duracion de 3 tiempos, y la figura musical cuyo valor es 1/8, es decir, la corchea,
tendra el valor de un tiempo. Por lo tanto la duracidn en tiempos de las figuras musicales seria diferente a

las mostradas en la figura 15: la corchea seria equivalente a 1 tiempo, la negra a 2 tiempos, etc.

Cada obra musical cuenta con un parametro denominado “tempo”, expresado en tiempos por
minuto (BPM, beats per minute) y especificada en una partitura como se muestra en la figura 19, que

establece la rapidez con la que es ejecutada la obra musical.

compas compas
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Fal F 4 Lr 1 I I |
[ fan Un A I R

. . e/ - 4

Figura 16: Division de una pauta musical en compases Figura 17: Compas 4/4 o Figura 18: Compas 3/8

compas comln
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Figura 19: Localizacion del tempo en la partitura de “To Zanarkand” de Nobuo Uematsu (© 2001 Solid Co., Ltd. & Square
Sounds Co., Ltd.)

La duracion en segundos de una figura musical para una obra musical especifica se calcula mediante

la siguiente formula:

duracion de la figura en tiempos
Iig d )xso (18)

Duracién de la figura [seg] = ( tempo de la obra

Por ejemplo, considerando una obra con compas comun, y un tempo de 140 tiempos por minuto, la

duracion de una negra se calcula de la siguiente forma:

1 tiempo

Duracién J = ( )x 60 = 0.4286 seg

140 tiempos por minuto

2.2.2.3 Altura

Es la propiedad con la que se distingue un sonido grave de uno agudo, y es la caracteristica que

principalmente varia al tocar diferentes notas musicales en un mismo instrumento.

Esta dada por la frecuencia del patron completo de vibracion de su forma de onda. A una nota grave
le corresponde una frecuencia baja, mientras que a una nota aguda le corresponde una frecuencia alta, como

se muestra en la figura 20.

Se le llama vibrato al efecto musical producido una modulacion de frecuencia lo suficientemente

lenta para ser percibida por el oido como una variacion ligera y repetitiva de su altura.

Una forma de obtener la frecuencia de un tono musical es primero identificando el patrén de
oscilacion y midiendo su periodo, es decir, la duracion de un solo ciclo, como se muestra en la figura

21, y posteriormente calcular la frecuencia a través de la ecuacion 2 (pag. 5).
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Frecuencia baja

Longitud de onda larga
Tono grave
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Figura 20: Comparacion entre dos ondas de diferente frecuencia
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Figura 21: Periodo T de una nota de guitarra

2.2.2.3.1 Notas musicales

En mdsica se utilizan notas musicales que representan frecuencias discretas y previamente

establecidas. El grupo bésico de notas musicales tienen los nombres de Do, Re, Mi, Fa, Sol, La, y Si, que

corresponden a las teclas blancas en un piano (figura 22), y en una pauta musical se identifican por la

posicién vertical de las figuras musicales, como se muestra en la figura 23. A este conjunto de notas

musicales se le conoce como la escala de Do mayor. En el sistema inglés de notacion musical, es mas comdn

conocer estas mismas notas con los nombres C, D, E, F, G, Ay B, respectivamente.

Do Re Mi Fa Sol La Si Do

Figura 22: Localizacion de las notas musicales

bésicas en el teclado de un piano

= ——— *El—,r’;y o—
{ O O —

* L8 2
Do Re Mi Fa Sol La Si Do Re

Mas grave Mas aguda

Figura 23: Notas musicales visualizadas en una pauta musical
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Re# Sol# La#
Reb [[Mib]| Solb|[L
Sol Lab La Sib Si Do
31 cucrdo - — U N —
Ata cuerda _
I B D S .
Re Mib Mi Fa Fa# Sol

Do Re Mi Fa Sol La Si Do

Figura 24: Nombres de las notas localizadas en Figura 25: Localizacion de notas musicales en los primeros 5 trastes de

las teclas blancas y negras de un piano la 3ray 4ta cuerda de una guitarra

Las teclas negras, gue se encuentran entre algunas de las teclas blancas, adquieren su nombre en
funcién de la tecla blanca antes o después de ellas, adjuntando “sostenido” (simbolo: #) o “bemol”
(simbolo: b) al nombre de la nota. Se usa “sostenido” si es la tecla negra siguiente, y “bemol” si es la tecla
negra anterior. Por ejemplo, a la primer tecla negra en la figura 22 se le puede llamar “Do sostenido”, escrito

Do#, por ser la tecla negra después de Do, o “Re bemol”, escrito Reb, por ser la tecla negra antes de Re.

En la figura 24 se observa que, por lo tanto, las teclas negras técnicamente cuentan con dos
nombres. Sin embargo, los masicos le dan preferencia a uno de cada par, los cuales estan sefialados en la
misma figura con recuadros rojos. Estas mismas notas se encontraran en otros instrumentos bajo un

acomodo diferente, mostrando como ejemplo las notas musicales en una guitarra en la figura 25.

Una octava es el grupo de notas de Do a Si, que entonces estaria formada por las notas: Do, Do#,
Re, Mib, Mi, Fa, Fa#, Sol, Lab, La, Sib y Si. A su vez, a este conjunto de notas se le conoce como la escala

cromatica. El intervalo entre cualquiera de estas notas y la siguiente o la anterior se le denomina “semitono”,

y un intervalo de dos semitonos es equivalente a un “tono completo”.

Las notas de la escala cromatica se repiten varias veces en el espectro de notas utilizado en musica,
donde cada octava esta enumerada, como se observa en la figura 26. Por ejemplo, la nota La ubicada

especificamente en la 4ta octava se denominaria La4 (figura 27).
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Do Re Mi Fa Sol La Si

Figura 26: Visualizacion de la repeticion de las notas musicales en un piano de 88 teclas, con cada octava enumerada
(https://www.youtube.com/watch?v=WyncfQj8UJc)
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Figura 27: Localizaciéon de la nota La4 en un piano de 88 teclas (https://www.youtube.com/watch?v=WyncfQj8UJc)

Una propiedad musical importante es que cualquier nota musical tiene exactamente el doble de
frecuencia que la misma nota musical encontrada en la octava anterior. Es decir, si la nota La de la 4ta
octava, o La4, tiene una frecuencia de 440 Hz, entonces la nota Lab tiene una frecuencia de 880 Hz, y La3

tiene una frecuencia de 220 Hz.

En afinacion con temperamento igual, las frecuencias de las notas en la escala cromética estan

separadas por intervalos exponenciales iguales usando como factor la raiz doceava de 12. Esto significa

que al multiplicar la frecuencia de cualquier nota por '3/2 = 1.059463094 ..., encontramos la frecuencia
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del siguiente semitono. Al igual que en el caso de la intensidad, la frecuencia es percibida por el oido
humano de forma logaritmica, por lo que al utilizar incrementos exponenciales se compensa la percepcion

logaritmica del oido humano y se perciben incrementos lineales de altura.

La razon por la que se utiliza especificamente el factor de '3/2 es para dividir cada octava en 12
incrementos exponenciales iguales (determinado por el grado de la raiz, en este caso, la raiz doceava),
representando los 12 semitonos contenidos en una octava, y para que cada incremento de una octava

completa resulte en el doble de frecuencia (determinado por el “2” dentro de la raiz).

La frecuencia de una nota musical, en funcién del nimero de tecla donde se ubica en un piano de

88 teclas, se puede calcular mediante la siguiente formula:

n—49

f(n) = 440 Hz x("Y/2) (19)
donde f(n) es la frecuencia buscada y n es el nimero de tecla, siendo La0 la tecla 1. n incrementa

en intervalos de semitono, por lo que la tecla 2 seria SibO0.

Esta formula se obtiene a partir de que el sistema de afinacion de acuerdo al estandar 1SO 16:1975
utiliza temperamento igual y esta basado en La4 = 440 Hz, que es la tecla nimero 49 en un piano. Es decir
gue las frecuencias de todas las notas musicales se obtienen respecto a La4, la cual tiene asignada una
frecuencia de 440 Hz.

Los intervalos de semitono se pueden dividir en intervalos mas pequefios llamados “cents”. Estos

son los incrementos minimos considerados en musica, y equivalen a una centésima de semitono, que viene

. . . 100 .
siendo un incremento en la frecuencia por un factor de v '3/2, o sea, 1208/2. Los cents se utilizan en casos

como la comparacion de las alturas de notas musicales en diferentes sistemas de afinacion.

2.2.2.4 Timbre

El timbre es el sonido caracteristico de un instrumento musical o una voz. En otras palabras, es la
propiedad con la cual distinguimos entre dos instrumentos o dos voces aunque estén reproduciendo

exactamente la misma nota musical.

En el dominio del tiempo, sonidos con diferente timbre presentaran una diferente forma de
onda. En la figura 28 se observan algunos ejemplos de formas de onda de diferentes instrumentos musicales

sintetizados por software (instrumentos virtuales incluidos en el software “Mixcraft” de Acoustica®).
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Sin embargo, en la masica es mas util el analisis desde la perspectiva del espectro de frecuencias,

gue se obtiene a través de la transformada de Fourier, o la transformada rapida en el caso especifico de

Ilevar a cabo el céalculo con software, explicados en las secciones 2.1.2.2y 2.1.2.2.1.

e A o N\ an N

il

TR TN TN T N

Piano

o AN o N o N o S

Violin

(VA WA VAW A VAW Y

A

F

o

S

Py PRS-
K VU\.I'U\(“

P Y s
VV’UU\‘“ \:‘U’h"-"‘r VUV

Trompeta

J

Poe N P A P N fn N
\/ \J \J/

Flauta

\

Figura 28: Formas de onda de diferentes instrumentos musicales (sintetizados) tocando la misma nota musical (Do4)
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Figura 29: Espectros de frecuencia de los casos mostrados en la figura 28
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Anteriormente se menciond que una onda senoidal tiene una sola componente de frecuencia, y es

por esta razon que en musica se le llama “tono puro” al sonido producido por una onda senoidal.

En la figura 29 se muestran los espectros de frecuencia de los mismos casos de la figura 28,
obtenidos a través del software “Voxengo Spectrum Analyzer”. Esta figura muestra un aspecto diferente a

la figura 7 (pag. 8), a pesar de ambos tratarse de espectros de frecuencia.

Esto se debe a que el espectro en la figura 7 corresponde a una sefial continua y un caso matematico
ideal, mientras que en la practica se obtiene el espectro a partir de una sefial discreta, y se cuenta con una
precisién limitada debido a la discretizacion. Adicionalmente, la figura 7 muestra la frecuencia y la amplitud
en escala lineal, mientras que la figura 29 muestra el eje de frecuencia en escala logaritmica, y la amplitud

en decibeles.

En el dominio de la frecuencia, el timbre de un sonido dependera del conjunto de frecuencias que
forman su espectro y sus respectivas amplitudes. Por lo tanto, el timbre de un sonido, su forma de onda, y

su espectro de frecuencia, estan todos relacionados entre si.

Los sonidos que se perciben con una altura especifica estdn compuestos principalmente de
componentes frecuenciales armonicas, es decir, cuyas frecuencias son multiplos enteros de la frecuencia de
la componente fundamental, que es la componente de mas baja frecuencia en el espectro de frecuencias. Al

mismo tiempo, la fundamental determina la frecuencia de la onda en el tiempo, y por lo tanto su altura.

Por ejemplo, en todos los casos de la figura 29 se esta reproduciendo la nota Do4, cuya frecuencia
es 261.626 Hz, y esta misma frecuencia es la componente mas grave que se observa en el espectro. Los
arménicos se encuentran en 523.251 Hz (261.626 x 2), 784.877 Hz (261.626 x 3), etc.

Sin embargo, las diferentes amplitudes de sus componentes es lo que nos permite reconocer entre
el sonido de los diferentes instrumentos. Una trompeta produce un timbre mas agudo que un piano tocando
la misma nota musical, pues la trompeta tiene mayor potencia en sus armonicos altos, particularmente

observable en el rango entre 2 kHz y 5 kHz en la figura 29.

Los sonidos ruidosos, como los de las percusiones no tonales, cuentan con mucho contenido
inarmonico, es decir, en su espectro no se identifica una fundamental a la cual sean proporcionales las
componentes frecuenciales que componen el sonido. Ejemplos de percusiones no tonales serian la tarola y

el platillo (figura 30), a diferencia de las percusiones tonales como el xiléfono.

Hay que considerar que las componentes frecuenciales del tono generado por un instrumento
musical varian con el tiempo, por lo que visualizar un tono o una obra musical requiere que se esté

calculando el espectro de frecuencia repetidamente para pequefias porciones de audio.



26

Platillo crash
21 7

- e
= it b

100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
(Hz)

(dBFS)

Figura 30: Espectro de frecuencia de un platillo crash

2.2.3 Percepcion del sonido por el oido humano

El sonido es percibido por un individuo después de pasar por las tres secciones del oido humano:

el oido externo, el oido medio, y el oido interno (figura 31).

0iDO EXTERNO 0iDO MEDIO 0IiDO INTERNO

osiculos

martillo

yungue canales

astribo semicirculares

nervio

ventana auditivo

timpano redonda coclea
ventana W\ _tubo de Eustaquio
oval

Figura 31: Partes del oido externo, medio, e interno (Psychoacoustics, Facts and models, Zwicker, p.24)
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El oido externo esté constituido por la oreja y el canal auditivo, y termina en el timpano. Las ondas
de presion entran por el canal auditivo, mientras la oreja contribuye transfiriendo ondas mecénicamente al
canal auditivo, hasta que las ondas impactan el timpano, causando que éste vibre acorde a la forma de la

onda sonora incidente.

En el oido medio se encuentran un grupo de huesecillos: el martillo, el yunque, y el estribo, a los
cuales el timpano transfiere su vibracion. Estos huesecillos tienen la funcion de amplificar las vibraciones,
lo cual es necesario pues las vibraciones seran transferidas a un medio mas espeso en el oido interno a través

de la ventana oval.

El oido interno es la seccién mas compleja, y el érgano clave es la céclea, que tiene una forma de
espiral. Dentro de ella se encuentra enrollada la membrana basilar, que se observa en la figura 32 como si

se hubiera desenrollado.

La membrana basilar tiene una variacion gradual de anchuray rigidez, siendo mas estrecha y rigida
en su base, y mas ancha y flexible en su apice. Esto causa que diferentes frecuencias resuenen en diferentes
puntos de ella. Especificamente, las frecuencias altas resuenan en su base, y las frecuencias bajas resuenan

en su apice.

La vibracion hacia arriba y hacia abajo de la membrana basilar en diferentes puntos de la misma
hace vibrar al 6rgano de Corti (figura 33) en la misma direccion, y al mismo tiempo hace vibrar a la
membrana tectorial hacia los lados. EI movimiento combinado del 6rgano de Corti y la membrana tectorial
provoca un movimiento lateral en los cilios de las células ciliadas, que envian sefiales eléctricas a través de

las fibras del nervio auditivo. El sonido es percibido una vez que estas sefiales eléctricas llegan al cerebro.

Ventana
oval

Membrana
basilar

Base

Ventana

redonda 3
Apice

Figura 32: Visualizacion de la membrana basilar desenrollada
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Figura 33: Diagrama del 6rgano de Corti y los tejidos que lo rodean (Psychoacoustics, Facts and models, Zwicker, p.26)

El papel que lleva a cabo el oido interno a través de la membrana basilar, el érgano de Corti, la
membrana tectorial, y las células ciliadas, es equivalente a realizar andlisis espectral, pues la membrana
basilar resuena en diferentes puntos dependiendo de las frecuencias que la hacen vibrar, y las células
ciliadas que se estimulen dependera del punto (o los puntos) en el que esté resonando la membrana
basilar. Es debido a este funcionamiento que somos capaces, por ejemplo, de distinguir entre varios
instrumentos musicales tocando simultdneamente aunque la informacion llegue a nuestro timpano

combinada en una sola forma de onda.

Como se mencion6 anteriormente, la percepcién de frecuencia del oido humano es logaritmica, por

lo que se requieren incrementos exponenciales de frecuencia para percibir incrementos lineales de altura.

El oido humano generalmente es capaz de percibir frecuencias entre 20 Hz y 20 kHz, aunque con

sensibilidad reducida en los limites inferior y superior. Este rango se reduce conforme aumenta la edad.
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Figura 34: Curvas de igual volumen, ISO 226:2003
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En la figura 34 se muestran las curvas de igual volumen de audibilidad humana de acuerdo al
estandar 1SO 226:2003. Estas curvas se pueden considerar lo opuesto a una respuesta en frecuencia: en vez
de medir la respuesta de tonos puros con la misma amplitud, esta grafica describe los niveles de presion

sonora requeridos a diferentes frecuencias para que el individuo perciba los tonos con el mismo volumen.

Por ejemplo, se puede interpretar de los valores elevados a frecuencias bajas que se requiere que
estos tonos se reproduzcan con un nivel muy alto para percibirlos igual que otras frecuencias en el rango

medio a menor nivel de presion sonora, lo que significa una audibilidad reducida en las frecuencias bajas.

2.2.3.1 Diferencia apenas perceptible de frecuencia

La diferencia apenas perceptible (JND, “just noticeable difference”) por el ser humano entre dos
frecuencias estd en funcién de las frecuencias como tal [9], como se muestra en la figura 35. En el eje
horizontal se muestra la frecuencia base f1, y en el gje vertical se muestra la diferencia de frecuencia apenas
perceptible. Las lineas punteadas muestran las diferencias en porcentaje, que son mas relevantes para el

oido humano por su percepcion logaritmica de frecuencia.
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Figura 35: Curva de diferencia apenas perceptible de frecuencia (The Physics and Pyschophysics of Music — An introduction, J.
G. Roederer, p. 36)
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Observamos que la minima diferencia perceptible de frecuencia esta en el extremo izquierdo y es
de 3 Hz, mientras que la minima diferencia relativa de frecuencia perceptible se encuentra alrededor de la

nota La6 (1760 Hz), donde se puede distinguir un 0.5% de diferencia de frecuencia.

Recordando que los cents (unidad descrita en la seccion 2.2.2.3.1) equivalen a un incremento de

frecuencia por un factor de *°3/2 cents, una relacioén en porcentaje se puede convertir a cents a través de la

siguiente ecuacion:

ko
Neents = l0g120q/7 (1 + —/0> (20)

gue se puede simplificar a:

ko,
Neenes = 1200+ log, (1 + 106%) (21)

donde n..n¢s €s la cantidad en cents y ko, es la proporcion en porcentaje.
Utilizando la ecuacion 21.:

50

Neents = 1200 - log, (1 + 0) = 1200-log,(1.005) = 8.63 cents

100%

Es decir, la diferencia relativa minima de frecuencia perceptible por el ser humano, que es de 0.5%,

equivale a 8.63 cents.

Considerando que se tiene planeado sintetizar eléctricamente tonos musicales, serd necesario
estudiar aquellos conceptos y dispositivos que unen el dominio eléctrico con el acustico, que sera el tema

de la siguiente seccidn.
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2.3 Electroacustica

Entre los tantos dispositivos cuya funcion es convertir de un tipo de energia a otra, existen
transductores capaces de convertir energia acustica a eléctrica, donde la variacion de presion respecto a la
presion atmosférica se puede traducir a magnitudes positivas y negativas de voltaje o corriente. Estas
magnitudes guardan relacion con la onda sonora original, y la informacién en ambos dominios se puede

estudiar a traves de andlisis espectral.

Esto abre las puertas a utilizar la electronica para transferir, analizar, almacenar y modificar las
sefiales acusticas, a través de las herramientas de sefiales y sistemas, y procesamiento digital de sefiales,

todo dentro del dominio de la electronica, para finalmente regresar del dominio eléctrico al acustico.

Alternativamente, es posible generar sefiales eléctricas directamente con un circuito eléctrico o
desde un dispositivo digital programable (con su debida conversion a sefial analégica), y al igual que

cualquier sefial eléctrica, esta se puede enviar directamente a altavoz para producir sonido.

2.3.1 Senal analdgica

Se considera que una sefial (refiriéndose usualmente, aunque no estrictamente, al dominio eléctrico)

es analdgica cuando esta en funcion del tiempo.

Se debe tener en consideracion que el tiempo es un parametro continuo, es decir, no esta formado
por elementos fundamentales discretos. Las sefiales analdgicas, por estar en funcion del tiempo, adquieren

esta propiedad, y describen la evolucion temporal de diferentes fendémenos en el mundo fisico.

2.3.2 Respuesta en frecuencia

Las caracteristicas de un sistema fisico ocasionaran que este tenga una cierta respuesta a diferentes

frecuencias de oscilaciones mecénicas, eléctricas, electromagnéticas, etc., dependiendo del caso.

Para caracterizar tal sistema, se somete a una prueba donde se introducen ondas senoidales en un
rango especifico de frecuencias, todas con la misma amplitud, y se toma lectura de la salida. Con ello, se
genera una curva que representa la forma en la que el sistema naturalmente amplifica o atenta diferentes

frecuencias, o la sensibilidad a diferentes frecuencias en caso de ser un transductor.
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Figura 36: Respuestas de un micréfono Shure® SM58 para voz y un micréfono Shure® Beta 52 para bombo de bateria
(http://www.shureasia.com/en/products/microphones/sm58-vocal-microphone,
http://www.shure.co.uk/products/microphones/beta_52a)

En electroacustica, ejemplos comunes de respuesta en frecuencia son las magnitudes con las que
un micréfono o un altavoz pueden captar o reproducir, respectivamente, diferentes frecuencias sonoras. En
la figura 36 se comparan las respuestas en frecuencia de un micréfono para voz y un micréfono para bombo

de bateria, apreciando en el segundo caso una mayor respuesta hacia frecuencias bajas.

Se observa que los decibeles empleados en el eje vertical son relativos a la respuesta a 1 kHz, es
decir, representan la cantidad de decibeles por arriba o por debajo de la medicion que se tomé a 1 kHz,
cualquiera que haya sido. Por esta misma razon se muestra una respuesta de 0 dB a 1 kHz, recordando que

0 dB se interpreta como un nivel igual a la referencia utilizada.

Con esta informacidn, se puede conocer de antemano la respuesta que tendria un dispositivo hacia
cierto rango de frecuencias, por lo que se puede decidir si el dispositivo es apto para la aplicacion para la

cual se est& contemplando.


http://www.shureasia.com/en/products/microphones/sm58-vocal-microphone
http://www.shure.co.uk/products/microphones/beta_52a
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2.3.3 Transductores

Los transductores electroacusticos, es decir, que transforman energia sonora a eléctrica o viceversa,
se pueden clasificar de acuerdo a diversos parametros, tales como el componente transductor, la respuesta

en frecuencia, y la direccionalidad. Por consecuencia, existe una gran variedad de micr6fonos y altavoces.

En esta seccion se describirdan los fundamentos béasicos de operacién especificamente de los

micrdfonos y altavoces cuyo elemento transductor es el inductor.

2.3.3.1 Micréfono

En la figura 37 se observa la estructura de un micréfono de inductor, conocido cominmente como
“micréfono dindmico”. Las ondas sonoras impactan sobre un diafragma que vibra acorde a las variaciones
de presion. Un inductor esta acoplado al diafragma, por lo que vibra junto a él. Por el centro del inductor
pasa un iman, y el movimiento del inductor ocasiona que este perciba el campo magnético del iman como
un campo magnético variante, generando una fuerza electromotriz por efecto de induccion

electromagnética, descrita por la ecuacion de Maxwell-Faraday:

ddg

= —_N— 22
€ = (22)

donde ¢ es la fuerza electromotriz resultante, N es el nimero de vueltas del inductor, y d®y es la

variacién del campo magnético.

Se toma la lectura de la salida en los extremos del inductor, y la forma de onda de la corriente

generada sera similar (mas no una reproduccion perfecta) de la forma de onda de la sefial sonora.

Inductor

N\
Ondas + )
Terminales
sonoras y -

Diafragma Iman

Figura 37: Estructura de un micréfono dindmico
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Tipicamente, se conecta un micréfono a un altavoz para una amplificar el sonido original producido
por una fuente sonora, como un cantante o un instrumento musical, 0 a un sistema digital para almacenar
la sefal acUstica, por lo que es la herramienta elemental para la grabacion de sonido. Sin embargo, es
indispensable siempre tener en cuenta su respuesta en frecuencia para asegurar que se esta captando el rango

de frecuencias requerido.

2.3.3.2 Altavoz

Un altavoz es un transductor que convierte una sefial eléctrica a una sefial sonora. Esta compuesta

principalmente por un inductor, un imén, un cono, y un soporte mecanico llamado “arafa”.

La sefial de entrada pasara por un inductor, el cual va generar un campo magnético cuya intensidad
dependera de la corriente, de acuerdo a la Ley de Ampere:

ff B'dfz.uofj J-dS = polenc, (23)
C S

donde B es el campo magnético, d# es el diferencial de longitud, u, es la constante magnética, J
es la densidad total de corriente, dS es el diferencial de superficie, e I,,,. es la corriente total pasando por

la superficie S.

En la figura 38 se muestra la estructura de un altavoz. La variacion del campo magnético del
inductor, causada por la sefial eléctrica variante a la entrada, causara que el inductor constantemente sea
atraido y rechazado por el iman, produciendo un movimiento acorde a la variacién de la sefial de
entrada. EI cono se movera junto con el inductor, empujando y jalando el aire junto a él, lo que produce las
ondas de variacion de presion que constituyen una onda sonora. La arafia es un soporte mecanico que

mantiene suspendidos el cono y el inductor, permitiendo cierta libertad de movimiento para la vibracion.

Por su construccion, es posible conectar y usar un altavoz como micréfono, y un micréfono
dinamico como altavoz, pues los componentes basicamente son los mismos. Sin embargo, no daran un buen

rendimiento pues no estarian siendo utilizados para la aplicacion para la que fueron disefiados.
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Arafia
Inductor
+ - Iman
Terminales

Figura 38: Estructura de un altavoz

La respuesta en frecuencia de un altavoz depende principalmente de la construccion del altavoz
(materiales, tamafio, rigidez de la arafia, etc.) y no tanto de su transductor. Por ejemplo, un altavoz para
bajos (frecuencias bajas) se disefia para enfatizar las componentes de frecuencia baja y reducir o eliminar
las componentes de frecuencia alta de la sefial de entrada, esto para asegurar una respuesta buena en el
rango para el que fue disefiado. Por lo tanto, si se introduce a tal altavoz una sefial con componentes de alta
frecuencia, la bocina sera incapaz de reproducirlas fielmente, produciendo un timbre diferente al

originalmente esperado.

Los altavoces se pueden clasificar por su respuesta en frecuencia en 4 rangos principales:
Subwoofer (tipicamente 20-200 Hz), Woofer (tipicamente 40-1000 Hz), Midrange (tipicamente 300-5000
Hz), y Tweeter (tipicamente 2 kHz a 20 kHz).

2.3.4 Filtros analdgicos pasa-bajas vy pasa-altas

Un filtro es un circuito con una entrada y una salida, cuyo propoésito es modificar las componentes

frecuenciales de la sefial de entrada.

Es posible construir un filtro utilizando Gnicamente un resistor y un capacitor, 0 un resistor y un
inductor, en cuyo caso seria un filtro pasivo. Sin embargo, al conectar este circuito a otro dispositivo no
habra un acoplamiento adecuado de impedancias, por lo que cambiaran sus propiedades. Es por ello que
puede resultar mas conveniente utilizar un filtro activo (figuras 39 y 40), que por la utilizaciéon de un
amplificador operacional poseen una impedancia de salida muy baja. Hay que tomar en cuenta que los

circuitos mostrados estan en configuracion inversora, por lo que el voltaje a la salida tendra el signo opuesto.
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Figura 39: Filtro activo inversor pasa-bajas Figura 40: Filtro activo inversor pasa-altas

Cada filtro poseera su respuesta en frecuencia caracteristica, con los decibeles del eje vertical
referenciados a la sefial original, por lo que una respuesta de 0 dB en una frecuencia especifica significaria

que esa frecuencia no seré atenuada ni amplificada.

En un filtro se identifican dos pardmetros principales: la ganancia y la frecuencia de corte. La
ganancia es una amplificacion que afecta equitativamente a todas las frecuencias, mientras que la frecuencia
de corte es la frecuencia en la que se tendra una atenuacion de -3 dB. Un filtro pasa-bajas principalmente
atenuard las frecuencias mayores a la frecuencia de corte, mientras que un filtro pasa-altas principalmente

atenuara las frecuencias menores a la frecuencia de corte.

La conexidn en serie de un filtro pasa-bajas y un filtro pasa-altas, donde la frecuencia de corte del

filtro pasa-bajas es mayor a la del filtro pasa-altas, formara un filtro pasa-banda.

2.3.4.1 Disefio de filtros por diagrama de Bode

El diagrama de Bode es una aproximacion a la respuesta en frecuencia de un filtro, el cual es muy
sencillo de realizar. Mientras que existen diagramas de Bode para magnitud y para fase, en esta seccion se
explicara especificamente el diagrama de Bode para magnitud. Sin embargo, hay que mantener en cuenta

que el filtro producira cambios de fase en las componentes espectrales.

Primero, se necesita decidir la ganancia y la frecuencia de corte deseadas para el filtro. Basado en

las figuras 39 y 40, la ganancia G para ambos tipos de filtro esta dada por:

G=-=2 (24)

El signo negativo es debido a la configuracién inversora.
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Para el disefio del filtro por diagrama de Bode, es recomendable obtener la ganancia en decibeles
dada por:

Gag = 201logy0 |G| (25)

Para el filtro pasa-bajas de la figura 39, la frecuencia de corte f. (no confundir con la frecuencia
de portadora f,) estaria dada por:

1
fe=75 TR,C (26)
Mientras que para el filtro pasa-altas de la figura 40 se obtendria mediante:
- 27)
fe= 2mR,C

Se observa que cada ecuacion involucra dos componentes electronicos, de los cuales uno se puede

elegir libremente, y el otro se obtiene por despeje.

El diagrama de Bode se realiza utilizando un eje logaritmico de frecuencias. El primer paso es
localizar la frecuencia de corte, y establecer un punto cuyas coordenadas son esta frecuencia y la ganancia
del filtro en decibeles. En el caso de un filtro pasa-bajas, se traza una linea recta de este punto hacia la
izquierda, y desde ese mismo punto una linea diagonal hacia la derecha con una pendiente de -20 dB por
década, donde una década es una frecuencia 10 veces mayor. En el caso de un filtro pasa-altas se traza una
linea recta de este punto hacia la derecha, y desde ese mismo punto una linea diagonal hacia la izquierda

con una pendiente de 20 dB por década.

La respuesta en frecuencia real del circuito sera una aproximacion a estos trazos, suavizando la

respuesta justo debajo del punto localizado en la frecuencia de corte, para obtener una respuesta 3 dB menor.

Por ejemplo, para un filtro pasa-bajas con una ganancia de 1, es decir, 0 dB, y una frecuencia de
corte de 1 kHz, la aproximacion de su respuesta en magnitud por diagrama de Bode, y su verdadera

respuesta en frecuencia, se observan en la figura 41, en azul y rojo respectivamente.

Para el calculo de los componentes, se decide utilizar un resistor R, de 4.7 k<, por lo que para una

ganancia (negativa) de 1, R; debe tener este mismo valor.
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Figura 41: Diagrama de Bode para magnitud y respuesta en frecuencia de un filtro pasa-bajas con fc = 1 kHz y ganancia de 0 dB

Posteriormente, se despeja C de la ecuacion 26 y se resuelve:

1 1

= = = 33.862x107°F =~ 33nF
2nf.R,  2n(1 kHz)(4.7 kQ) X "

C

Un filtro en el cual la recta inclinada de su diagrama de Bode tiene una pendiente de +20 dB por
década (+20 para filtro pasa-altas, -20 para filtro pasa-bajas) se denomina un filtro de primer orden. Sin
embargo, conectar dos filtros iguales en serie aumenta la pendiente de la recta a +40 dB resultando en un
corte mas brusco de frecuencias después o antes de su frecuencia de corte, y se denominaria un filtro de

segundo orden. Cada filtro adicional conectado en serie aumenta su orden por 1.

Alternativamente, existen configuraciones donde se puede obtener un filtro de 2do orden con un

solo amplificador operacional, como la topologia Sallen-Key (figura 42).

oVout

Figura 42: Topologia Sallen-Key para filtros electronicos
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2.3.5 Osciladores

Un oscilador es un dispositivo electrénico capaz de producir una sefial eléctrica variante

periddica. En la figura 43 se muestra un ejemplo.

Los sintetizadores cominmente cuentan con osciladores electronicos (analdgicos o digitales)

capaces de generar formas de onda sencillas, usualmente de onda senoidal, onda cuadrada y onda triangular.

Estos osciladores pueden estar conectados directamente a la salida para producir sonido, o pueden
estar conectados como entrada a otro oscilador para llevar a cabo una modulacion en amplitud o en

frecuencia, produciendo diversos efectos musicales.

Para el caso de efectos musicales generalmente se utilizan osciladores de baja frecuencia (LFO,

“low frequency oscillator”), cuya frecuencia es menor a 20 Hz (por debajo del rango audible).

-
R, r
R¢ %E
=C,
Red de
adelanto- < 4\
retraso Divisor de< 7
"'—‘l- voltaje Viif
— ‘:
Ri ::
N J
v

Puente de Wien

Figura 43: Oscilador de puente de Wien (W. Tomasi y V. Garcia Bisogmo, Sistemas de comunicaciones, pag. 55)
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2.4 Electronica digital

Por la naturaleza digital del sintetizador que se disefiara, es necesario conocer los conceptos que
involucran la transferencia de informacion del dominio analdgico al digital y viceversa, para asegurar un

procesamiento y resultados adecuados.

Tales conceptos se revisaran en esta seccion, y ademas se presentara el tipo de dispositivo digital

con el que se realizara la sintesis de sonido para el caso particular de la presente tesis.

2.4.1 Sefal digital

En un sistema digital, la informacion se almacena de forma discreta, es decir, en unidades llamadas
‘bits” que son la unidad minima de informacioén digital, y cuyo valor puede ser “0” o “1”. Cualquier tipo de
informaciéon manipulada o almacenada por un sistema digital, sean nimeros, palabras, imagenes, video,
sonido, etc., es representada por dicho sistema a través de largas cadenas de ceros y unos ldgicos, que se

pueden analizar como numeros en sistema binario.

Por lo tanto, una sefial analdgica captada y llevada a un sistema digital, o una sefial sintetizada

directamente en el dominio digital, estaran almacenadas en este formato.

2.4.2 Conversion anal6qgico a digital

El almacenamiento y/o el procesamiento de una sefial eléctrica en el dominio digital requieren de

la previa discretizacion de la sefial analégica, a través de un convertidor analdgico-a-digital (ADC).

En un cierto instante de tiempo, el ADC toma lectura del voltaje a la entrada y lo almacena (aun
analégicamente) mediante un circuito sample and hold (de muestreo y retencién) como se muestra en la

figura 44.

Posteriormente, se lleva a cabo un proceso iterativo de incrementos de bit en un vector binario,
hasta que se determina que el equivalente en voltaje del nimero binario es suficientemente aproximado al

voltaje retenido. Este procedimiento lo lleva a cabo un circuito como el mostrado en la figura 45.



41

(Retencidn)
v

S ‘
RS : (Muestreo)
xa(0) '

Reloj Q—D-—-D—‘ l— C

Figura 44: Circuito de muestreo y retencion (S. Mitra, Procesamiento de sefiales digitales, pag. 207)
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Figura 45: ADC por aproximaciones sucesivas (S. Mitra, Procesamiento de sefiales digitales, pag. 210)

Es importante mantener en cuenta este procedimiento, pues de él depende la rapidez con la que se
podran tomar lecturas repetidamente. Esto no presentaria problema para una sefial constante o de variacion
lenta, pero puede presentar una limitante al intentar convertir una sefial con una variacién

considerablemente rapida.

Cada lectura individual tomada por el ADC se le denomina “muestra”. El tiempo que le toma a un
ADC tomar una muestra y convertirla a formato digital dependera del funcionamiento especifico del ADC,
y se denomina “periodo de muestreo”, con simbolo T,. Entonces, la tasa de muestreo f; esta dada en Hz

por:

fs = (28)

1
T,

y representa el nimero de muestras que el dispositivo es capaz de tomar en un segundo.
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Figura 46: ADC flash (S. Mitra, Procesamiento de sefiales digitales, pag. 209)

En el caso particular de un ADC flash (figura 46), la conversidn es inmediata, por lo que la Unica
limitacién temporal seria la velocidad de respuesta de los componentes. Sin embargo, este tipo de ADC
requiere una gran cantidad de componentes para altas resoluciones, por lo que cominmente no son una

opcidn viable en aplicaciones de alta integracion.

Para la representacion de valores discretos de magnitud, el ADC contard con una cantidad
especifica de bits, denominada “profundidad de bits”. De esta caracteristica dependera la precision con la

que el ADC podra representar valores de voltaje en un cierto rango.
La resolucién es el minimo incremento de voltaje que un ADC es capaz de producir con un

incremento unitario en el vector de bits, y esta dada por:

., Vref
Resoluciéon = o1 (29)

donde V;..+ es el voltaje de referencia del convertidor, y n es la profundidad de bits.

Como ejemplo, en el caso de una profundidad de 3 bits, Unicamente existirian 8 (2%) niveles
discretos de voltaje que el sistema digital podria representar, que es el nmero de combinaciones binarias
posibles desde 000 hasta 111.
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Con esta profundidad de bits, y dado un voltaje de referencia de 5V, la resolucién del ADC seria:

5
Resolucion = ——— = 0.7142V.
esolucion ] V

En la tabla 1 se muestran los valores discretos de voltaje que el ADC entonces seria capaz de

representar:

Tabla 1. Niveles de voltaje representados por un ADC de 3 bits con Vrer = 5V

Combinacion
binaria a la

salida

000
001
010
011

Equivalente

decimal

w N = O

Nivel de Combinacion
voltaje binaria a la
representado salida
oV 100
0.7142V 101
1.4285V 110
2.1418V 111

Equivalente

decimal

~N o o1 b~

Nivel de
voltaje
representado

2.8571V

3.5714V

4.2857V
5V

Alternativamente, con una profundidad de 16 bits y un voltaje de referencia de 5V, se podrian

representar 65,536 valores discretos de voltaje desde 0V a 5V, resultando en una resolucion de 76.2951 puV,

y por lo tanto una precisiéon mucho mayor.

La precisién del ADC dependeréa del periodo de muestreo, que limita su precisién en el tiempo, y

la profundidad de bits, que limita su precision en magnitud, como se muestra en la figura 47. Estos dos

parametros juntos forman una malla imaginaria que muestra todas las posiciones posibles donde se pueden

colocar las muestras.

111
110
101
100
011
010
001
000

1

Periodo de muestreo

Figura 47: Digitalizacion de una onda con profundidad de 3 bits y periodo de muestreo igual a 1/8 el periodo de la onda
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2.4.2.1 Efecto alias

Es la obtencién de una sefial con una frecuencia diferente a la de una sefial muestreada, causado
por llevar a cabo el muestreo con una tasa de muestreo baja relativo a la frecuencia de oscilacion de la sefial

analdgica, representado graficamente en la figura 48.

En la figura 49 se muestra la frecuencia que se obtendra a partir de la sefial original con una tasa de
muestreo f;. En la region de 0.5f; a 1.5f;, la frecuencia obtenida se puede calcular a través de la siguiente

ecuacion:

fobtenida = Ifs — foriginall (30)

Entonces, sea la figura 48 un caso donde la onda azul tiene una frecuencia de 440 Hz, y se utiliza

una tasa de muestreo de 380 Hz, la frecuencia de la onda medida serfa:

fobtenida = |1380 Hz — 440 Hz| = 60 Hz

MAANAATR
VYV INLV TV

Figura 48: Visualizacion de efecto alias, donde la onda azul es la onda original, los puntos rojos son las muestras, y la onda

%

anaranjada es la onda medida

Frecuencia
medida I Efecto alias
0.5 fs ;
Frecuencia
I original
0.5fs fs 1.5fs

Figura 49: Gréfica de las frecuencias medidas en funcién de la frecuencia original y la tasa de muestreo f;
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Para evitar este efecto, se recomienda muestrear con una tasa de al menos el doble de la frecuencia
mas alta presente en la sefial analdgica. A esta recomendacion se le conoce como Teorema de Nyquist,

representado como:

fs =2 fméx (31)

donde f;.4x €S la frecuencia méxima presente en la sefial original.

Aunque cumplir con el Teorema de Nyquist garantiza la obtencién de la frecuencia correcta, no
garantiza que la forma de onda como tal vaya a ser precisa. Para ello, usualmente se recomienda muestrear

con una tasa de muestreo al menos 10 veces el de la frecuencia méxima de la sefial.

Esta es una consideracién importante de mantener en cuenta, pues si se va a medir una sefial
utilizando un dispositivo digital, como la tarjeta de sonido de una computadora, un micréfono USB, o un
osciloscopio digital, habra que asegurarse que la frecuencia de muestreo sea suficiente para la aplicacién,

por ejemplo en el caso de querer validar la operacion correcta del sintetizador propuesto en esta tesis.

Para musica digital, se utilizan frecuencias de muestreo mayores a 40 kHz, tipicamente 44.1 kHz 'y

48 kHz, para asegurar que no ocurra efecto alias en el rango audible (menor a 20 kHz).

2.4.3 Conversion digital a analégico

El convertidor digital-a-analégico (DAC) comparte algunas caracteristicas con el ADC. Por
ejemplo, también contaran con una frecuencia de muestreo, aungue en este caso, es la frecuencia con la que
es capaz de convertir muestras a un voltaje analdgico, y una resolucién de bits, que corresponderia a los

niveles discretos de voltaje que es capaz de producir. En la figura 50 se muestra un DAC simple de 4 bits.

R R R V, (salida
analogica)

2R 2R 2R 2R 2R

Vi (0) Vi(1) Vi(2) V:(3)
Dy D, D, Dy
—
Entrada digital

Figura 50: DAC a base de resistores (R. Boylestad y L. Nashelsky, Electrénica, pag. 718)
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Al igual que en los ADC, la conversién digital-a-analdgico puede tomar algunos instantes de
tiempo, dependiendo del tipo de convertidor, y de si los bits del vector binario se reciben de forma paralela

0 por protocolo serial.

Realizar una sola conversion tnicamente produce una sefial constante, por lo que para producir una
sefial variante es necesario realizar conversiones consecutivas, actualizando los datos a la entrada del
convertidor. Durante el tiempo entre una conversion y la siguiente, la salida del DAC se mantiene
constante. Esto produce una forma de onda diferente a la esperada, y por ende ocasiona una distorsion, es
decir, una alteracion en los armonicos de la sefial que se intenta producir, si las conversiones no son lo

suficientemente rapidas.

Las sefales eléctricas de audio oscilan alrededor de un valor 0 adoptando valores positivos y
negativos de voltaje. Sin embargo, por la naturaleza binaria de los datos de entrada, y por el rango de
voltajes disponibles desde 0 a Ve, la onda a la salida se producird con un offset tal que todos sus valores
seran positivos, o cero en el caso del extremo inferior de oscilacion. Esto se puede arreglar conectando la
salida del DAC a un filtro analdgico pasa-altas con una frecuencia de corte inferior a 20 Hz para eliminar
la componente de corriente directa, al menos que se utilice un altavoz doméstico que requiera alimentacion

de corriente, pues estos usualmente ya cuentan con un amplificador y un filtro integrados.

El sintetizador propuesto en la presente tesis se programara en un dispositivo l6gico programable,

especificamente un FPGA, por lo que se procedera a describir estos dispositivos en las siguientes secciones.

2.4.4 Dispositivos légicos programables

Un dispositivo I6gico programable, o PLD (programmable logic device), es un dispositivo cuya
estructura basica es una gran cantidad de arreglos de compuertas AND y compuertas OR, conectadas a las
entradas y salidas del dispositivo, como se muestra en la figura 51. Estos arreglos cuentan con fusibles en
las intersecciones que, mediante programacion, se apagan eléctricamente, formando un circuito digital

especifico, y por ende una tabla de verdad a la salida.

La arquitectura de un PAL (programmable logic array, arreglo l6gico programable), un tipo
especifico de PLD, estd formada por circuitos combinacionales, a su vez formados por compuertas AND y

OR, asi como buffers e inversores.
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2.4.4.1 FPGA

Un FPGA (field-programmable gate array, arreglo de compuertas programable en campo) es un
dispositivo formado por bloques logicos configurables (CLB, configurable logic blocks), bloques de
entrada y de salida (IOB, input-output blocks) y canales de comunicacién.

Los bloques l6gicos configurables estan formados por tablas de acceso (lookup tables o LUTS),
gue son arreglos programados de compuertas tal que producen una salida en funcion de una tabla de verdad,
un sumador completo, y un flip-flop tipo D.

Del libro “VHDL: El arte de programar sistemas digitales” [30], pag. 27: “Los bloques 16gicos
(Illamados también celdas generadoras de funciones) estan configurados para procesar cualquier aplicacion
I6gica. Estos tienen la caracteristica de ser funcionalmente completos, es decir, permiten la implementacion
de cualquier funcion booleana representada en la forma de suma de productos. El disefio ldgico se
implementa mediante bloques conocidos como generadores de funciones o LUT, los cuales permiten
almacenar la logica requerida, ya que cuenta con una pequefia memoria interna. Cuando se aplica alguna
combinacion en las entradas de la LUT, el circuito la traduce en una direccién de memoria y envia fuera

del bloque el dato almacenado en esta direccion.”

La ventaja de los FPGA sobre los procesadores es que estos Ultimos ejecutan comandos
secuencialmente, mientras que en un FPGA en realidad se estan programando conexiones de hardware y
por lo tanto las salidas son resultado de l6gica combinacional, efectivamente generando salidas simultdnea

e instantaneamente.
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Figura 52: Tarjeta Spartan 3E Starter Kit de Xilinx® Figura 53: FPGA XC3S500E de Xilinx®
(http://www.xilinx.com/products/boards-and-kits/hw-spar3e- (https://www.sparkfun.com/products/retired/11657)
sk-us-g.html)

Los dispositivos FPGA se programan mediante lenguajes de descripcion de hardware (HDL,
hardware description language), tales como VHDL y Verilog. Las siglas VHDL significan “VHSIC
Hardware Description Language”. A su vez, VHSIC significa “Very High Speed Integrated Circuit”
(circuito integrado de muy alta velocidad). Los comandos y la sintaxis como tales usados en la
programacion VHDL no estan pre-establecidos a un formato Unico, sin embargo, es comdn utilizar el
formato estandar 1076-2008 de la IEEE.

Los archivos de codigo HDL comlnmente son referidos como “modulos”.

Los FPGA se pueden encontrar incluidos en tarjetas de desarrollo junto otros elementos tales como
puertos de entrada y salida analdgicos y digitales, LEDs indicadores, ADC, DAC, memoria flash, puertos

para diversos conectores, etc.

El sintetizador desarrollado para la presente tesis se implementara en una tarjeta Spartan 3E Starter
Kit (figura 52), que incluye el FPGA XC3S500E (figura 53). A continuacién se enlistan algunas de las

caracteristicas de la tarjeta Spartan 3E:

e Frecuencia de reloj de 50 MHz

e Push buttons, slide switches, y LEDs integrados para prueba y depuracion
e 12 puertos de entrada/salida de propoésito general

o Conectores de diferentes tipos, entre ellos conector PS/2

e ADCLTC1407A-1y DAC LTC2624

e Pantalla LCD

El FPGA XC3S500E contiene 9,312 LUTSs de 4 entradas.
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2.5 Sintesis de sonido

En esta seccion se describira brevemente qué es un sintetizador, ademés de algunos métodos de
sintesis de sonido, con el fin de proporcionar una visién clara de la funcionalidad que se pretende

implementar la presente tesis.

2.5.1 Sintetizadores

Un sintetizador es un instrumento musical electronico con interfaz de teclado cuya principal
caracteristica es que le permite al usuario disefiar timbres variando parametros como formas de onda, filtros,

y osciladores para modulacién. Algunos ejemplos se observan en las figuras 1, 2y 3 (pags. 2y 3).

Los sintetizadores contrastan con otros tipos de teclado musical, como los pianos digitales, que

producen sonido por sintesis basada en muestras, por lo que los timbres que producen son predeterminados.

La arquitectura y funcionamiento de un sintetizador especifico dependerd de su circuiteria o

software particular, y del método de sintesis para el que fue disefiado el sintetizador.

2.5.2 Algunos métodos de sintesis

Ademas de la sintesis por modulacion de frecuencia, que es el método de sintesis que se utilizara
en el sintetizador presentado en esta tesis, se explicaran las caracteristicas basicas de la sintesis aditiva y la
sintesis sustractiva. Es importante mantener en cuenta que existen otros métodos de sintesis de sonido
ademas de éstos, tales como la sintesis basada en muestras, sintesis por modelado fisico, sintesis granular,

sintesis espectral, entre otros.
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2.5.2.1 Sintesis aditiva

Es la suma de ondas estrictamente sinusoidales con el fin de construir una forma de onda

especifica. Se puede considerar, por ejemplo, que las series de Fourier llevan a cabo una sintesis aditiva.

e Ventajas: Ofrece la mayor flexibilidad para el disefio de sonidos. Se pueden imitar instrumentos
reales si se conoce la amplitud y frecuencia de sus componentes espectrales.

e Desventajas: ElI nimero de osciladores disponibles puede estar limitado por el hardware. Para
imitar un instrumento real, es necesario agregar una gran cantidad de componentes frecuenciales,
por lo que la precisidn de este método dependeria del nimero de osciladores con el que cuente el
sintetizador.

2.5.2.2 Sintesis sustractiva

Es simplemente la aplicacion de un filtro pasa-bajas, variando su grado de filtrado, sobre un tono
con alto contenido espectral. En sintetizadores, este método cominmente se lleva a cabo aplicando el

filtrado a una onda cuadrada, triangular, o diente de sierra.

e Ventajas: De los 3 métodos presentados, es el méas sencillo de entender y utilizar.

e Desventajas: No existe mucha flexibilidad para el disefio de sonidos.

2.5.2.3 Sintesis por modulacion de frecuencia

Se basa en el uso de una onda moduladora, cuya frecuencia se encuentra dentro del rango audible,
para modificar la frecuencia de una onda portadora.

Si la onda moduladora tiene una frecuencia por debajo del rango audible (20 Hz), se percibiria un
efecto de vibrato. Sin embargo, al tener la onda moduladora una frecuencia mayor a 20 Hz, se percibe una

modificacion en el timbre de la onda portadora en vez de un efecto de vibrato.

Se producen timbres méas agradables cuando hay una proporcion entera entre la frecuencia de la
onda moduladora y la portadora, mientras que al haber una proporcion no entera entre ellas se produciran

componentes inarmonicas, y por lo tanto, un timbre disonante (es decir, percibido como “desagradable”).
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A pesar de referirse a este método de sintesis de audio como sintesis por modulacién de frecuencia,
es posible producir un resultado equivalente por medio de modulacién de fase cuando la onda moduladora
es senoidal, como se explico en la seccion 2.1.3.

Un ejemplo es el sintetizador Yamaha DX7, que es comercializado como un sintetizador por

modulacion de frecuencia, aunque la sintesis realmente la hace por modulacién de fase [32].

e Ventajas: Es posible crear sonidos complejos y con bastante contenido espectral utilizando
Unicamente dos osciladores. Adicionalmente, es posible conectar varios osciladores de onda
moduladora en serie y/o paralelo para obtener sonidos ain mas complejos.

e Desventajas: Su uso puede ser complicado para principiantes y requiere que se conozcan términos
y conceptos técnicos de modulacion.

Una vez revisados los conceptos relevantes matematicos, fisicos y musicales, asi como de
electronica analdgica y digital, es posible proponer un método para disefiar un sintetizador con un
dispositivo digital, tal que se pueda interactuar con él bajo un contexto musical. A continuacion se presenta

la funcionalidad general propuesta.
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3 Concepto del proyecto

Se propone disefiar, con un FPGA, un sintetizador por modulacion de frecuencia, es decir, que sea
capaz de producir una sefial digital correspondiente a una onda sinusoidal modulada en frecuencia, que

posteriormente se convertird a una sefial analdgica por medio de un DAC.

El método de sintesis se basa en el sintetizador Yamaha DX7, es decir, ambas sefiales seran ondas
sinusoidales y realmente se estaria llevando a cabo la sintesis mediante modulacion de fase, produciendo

una salida equivalente a una modulacion de frecuencia.

Para los propdsitos de la presente tesis, el sintetizador serd monofonico, es decir, Unicamente podra

reproducir una sola nota musical al mismo tiempo.

El sintetizador se programara en una tarjeta Spartan 3E de Xilinx®, y se utilizara un teclado de
computadora que utilice el protocolo PS/2 para proporcionar instrucciones al FPGA, especificamente la
reproduccion de notas musicales, la seleccion de la octava musical, y la modificacion de la amplitud y

frecuencia de la onda moduladora. Estos parametros se manipularan como se especifica a continuacion:

e Nota musical: Se simulara una interfaz de teclado musical en un teclado de computadora, utilizando
el renglon de la letra “A” para las teclas blancas, empezando por la nota “Do” en la tecla “A”, y el
reglon de la tecla “Q” para las teclas negras, empezando por la nota “Do#” en la tecla “W”. El
FPGA generaréa una onda sinusoidal de una frecuencia especifica de acuerdo a la tecla presionada,
Gnicamente mientras se mantenga presionada la tecla. La nota musical se interrumpira cuando se

deje de presionar la tecla.

e Octava musical: Se establecera presionando cualquiera de las teclas numéricas correspondientes a
los nimeros desde el 0 al 7, que corresponderan directamente a la octava musical elegida. Es decir,
si en el teclado se presiona la tecla correspondiente al nimero 4, el sintetizador producird tonos

musicales correspondientes a la 4ta octava al presionar las teclas asignadas a notas musicales.

e Frecuencia de la onda moduladora: Esta frecuencia influird en la naturaleza de los armonicos

introducidos, y por lo tanto en el timbre percibido. Se definira como un maltiplo o submultiplo de
la frecuencia de la portadora (para retener el mismo timbre independientemente de la nota musical

producida) y se modificara mediante las flechas izquierda y derecha del teclado.
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o Amplitud de la onda moduladora: Modifica el rango de variacion de frecuencia que la sefial
moduladora produce en la onda portadora. Esto también tiene un efecto sobre el timbre del tono
musical, aunque es distinto al efecto producido por la modificacion de la frecuencia de la onda
moduladora. Este parametro se modificara con las flechas arriba y abajo, produciendo un
incremento o decremento en su amplitud por un factor de 2, o deshabilitando la modulacion por
completo.

La onda digital modulada se enviara al LTC2624 incluido en la tarjeta Spartan 3E. Debido a que
este DAC recibe los datos por protocolo serial SPI, se incluird un médulo VHDL que sea capaz de enviar
el vector de bits a través de este protocolo.

La salida del DAC se conectara directamente a un altavoz doméstico con filtro de acoplamiento y
amplificador integrado, evitando asi la necesidad de armar manualmente un circuito para desacoplar la

componente de corriente directa y un amplificador de potencia para la corriente.

En el diagrama a bloques de la figura 54 se muestra el funcionamiento a alto nivel del sintetizador
propuesto.

Generador Maestro
Lector PS/2 de onda
. : SPI
portadora
Teclado PS/2

Generador
de onda
moduladora

Légica de
control

Esclavo !
SPI i DAC

Figura 54: Diagrama a blogues del sintetizador FM implementado en FPGA
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4 Desarrollo

Para la presente aplicacion especifica, la sintesis de ondas senoidales digitales se llevo a cabo
mediante el moédulo LogiCORE™ IP DDS (Direct Digital Syntheziser, Sintetizador Digital Directo)
Compiler, que es un médulo VHDL compatible con diversos FPGA de Xilinx®, y que esta disponible a

través del CORE Generator System de Xilinx®.

El incremento de fase, descrito en la hoja de especificaciones (datasheet) del DDS Compiler y
nombrado por la arquitectura especifica del modulo, es el valor de entrada que definira la frecuencia de la
onda de salida, mediante la siguiente ecuacion:

feuAB
out — ZCBe(n) (32)

donde f,,; es la frecuencia de salida, f,;x es la frecuencia de reloj del sistema, A6 es el incremento

de fase, y Bg(n) €s la anchura de fase.

La anchura de fase se decide libremente y define la resolucién de frecuencia, es decir, el minimo
incremento posible de frecuencia. Por lo tanto, la anchura de fase elegida debe resultar en una resolucién
de frecuencia suficiente para la aplicacion, al mismo tiempo evitando que sea excesivo y requiera demasiado

hardware.

La resolucién de frecuencia se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Af _ fclk (33)

" 2Bom

En el rango musical decidido, el incremento minimo de frecuencia requerido es de
aproximadamente 1 Hz (Do0 = 16.3516 Hz a Do#0 = 17.3239 Hz). Sin embargo, debido al incremento
exponencial de las frecuencias de las notas musicales, la diferencia de frecuencia aumenta gradualmente
conforme se avanza a notas mas agudas, dejando de ser multiplos de 1 Hz. Por ello se busc6 una anchura

de fase que resulte en una resolucion de frecuencia por lo menos menor a 0.1 Hz.

Despejando la ecuacion 33, obtenemos el minimo de bits requeridos para una resolucién de

frecuencia de 0.1 Hz:

50 MHz
Byn) = [logz (1}_1;)] = [logz (W)] = [28.89] bits = 29 bits
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En base a este resultado, se decidi6é un ancho de fase de 32 bits para asegurar mas de resolucion,

que en este caso seria:

_ fClk _SOMHZ
Af = o = 32

= 0.01164 Hz

Para ingresar la anchura de fase en el médulo DDS Compiler, en la primer pagina de la
configuracion se selecciond “Parameter selection” > “Hardware parameters”, y se ingreso “32” en “Phase
Width”. En esta misma pantalla, se ingresd “12” en “Output Width” para asegurar que la salida sea

compatible con el LTC2624, que recibe vectores de datos de 12 bits.

Adicionalmente, el mddulo se configuré para contar con entradas para el incremento de fase
PINC_IN (seleccionando “Streaming” para “Phase increment programmability”), el offset de fase
POFF_IN (seleccionando “Streaming” para “Phase offset programmability’’) que se usara para la accion de
modulacion de fase, y el habilitador CE (habilitando “Clock enable”) para reproducir € interrumpir las notas
musicales. Para la salida se habilité el puerto SINE, donde se producira el vector de bits que representa la

amplitud instantanea de la onda digital modulada.

Se instanciaron 2 copias del médulo DDS Compiler, uno para la onda moduladora, y otro para la
onda portadora. Para llevar a cabo la modulacidn, se conecto la salida del sintetizador digital de onda
moduladora a la entrada POFF_IN del sintetizador digital de onda portadora. El rango digital de esta entrada

equivaldria un rango de desfase de -180° a +180°.

Sin embargo, hay que considerar que la onda moduladora es de 12 bits, mientras que la entrada
POFF_IN es de 32 bits. Para hacer ambos puertos compatibles, se concatenaron los 12 bits de la onda
moduladora con 20 ceros en los bits menos significativos, siendo este el vector completo a la entrada de
POFF_IN.

Por la cantidad de bits asignados a la salida de la onda modulada, este puede adoptar valores
digitales desde 0 hasta 4095. Al soltar una tecla musical, el sintetizador digital de onda portadora se pausa
Unicamente hasta encontrarse dentro de un margen de +5% del valor medio, es decir, entre 1946 y 2150,

gue serian cercanos a cero una vez eliminado el offset.

Es importante observar que el médulo DDS Compiler genera el semiciclo positivo de la onda en la
mitad inferior de la salida, y el semiciclo negativo en la mitad superior de la salida, produciendo una onda
como la observada en la figura 55. Para producir las ondas correctamente, simplemente se paso el bit mas
significativo de cada onda por una compuerta NOT, y esta salida se concatené con los otros 11 bits

inalterados de la onda.
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Figura 55: Salida del DDS Compiler con los semiciclos invertidos

La frecuencia con la que se genera la onda portadora, y por lo tanto, la nota musical que se
reproduce, dependera de la tecla presionada en el teclado de computadora. En determinado momento, se
tendréd acceso a las notas musicales desde Do en una cierta octava, hasta Fa de la siguiente octava. En la
figura 56 se muestran las teclas asignadas a cada nota musical, en el caso especifico de utilizar un teclado

de computadora con distribucion el inglés.

Para contar con un rango musical amplio, se disefié un esquema donde se Unicamente se utilizaran
las frecuencias de las notas musicales mas graves (minimo una octava completa) multiplicados por 2
elevado a un exponente variable manipulado por el usuario, para obtener las frecuencias de las notas en
octavas posteriores. De esta forma s6lo se requiere introducir en el cddigo los valores de incremento de fase
correspondientes a las frecuencias de una cantidad pequefia de notas musicales para tener acceso a un rango

musical extenso.

Se decidié comenzar el extremo grave del rango musical en la octava 0. Utilizando la ecuacion 19
(pag. 23) se calcularon las frecuencias de las notas musicales desde DoO hasta Fal, por ser el rango que
permite el teclado de computadora. Aunque las notas antes de La0 se encuentren fuera del rango de un
piano de 88 teclas, es posible calcular sus frecuencias. Por ejemplo, Do0 se consideraria la tecla nimero

-8. Las frecuencias calculadas se muestran en la tabla 2.

AlS|DIFJGIH]JIK]L] /]!

Figura 56: Notas musicales asignadas a diferentes teclas del teclado de computadora
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Tabla 2. Frecuencias correspondientes a las notas musicales desde Do0O hasta Fal

Nota musical  Frecuencia (Hz) Nota musical Frecuencia (Hz)
Do0 16.3516 La0 27.5000
Do#0 17.3239 Sib0 29.1352
Re0 18.3540 Si0 30.8677
Mib0 19.4454 Dol 32.7032
Mi0 20.6017 Do#1 34.6478
Fa0 21.8268 Rel 36.7081
Fa#0 23.1247 Mib1 38.8909
Sol0 24.4997 Mil 41.2034
Lab0 25.9565 Fal 43.6535

Hay que tener en cuenta que las frecuencias debajo de 20 Hz son inaudibles. Sin embargo, se
decidié comenzar desde la octava cero para poder incluir la nota La0, que es la nota mas grave en un piano
de 88 teclas, y ademas habilitar la posibilidad de explorar el caso de generacién de arménicos audibles a

partir de una frecuencia fundamental inaudible.

El incremento de fase necesario para generar una frecuencia de salida deseada se obtiene

despejando la ecuacién 32, dandonos:

B
_ fout $270m

AB
fclk

(34)

Para las notas de la tabla 2, los incrementos de fase necesarios se calcularon utilizando esta

ecuacién, y se muestran en la tabla 3.

Sin embargo, los nimeros resultantes deben ser ingresados en formato binario entero, requiriendo
su conversién a nimero binario y descartando la porcién decimal. Por lo tanto, los valores de incremento
de fase ingresados al codigo fueron los de la tabla 3 redondeados a su entero méas préximo. Esto causa un
pequefio error en las frecuencias que realmente producird el sintetizador, el cual se analizard mas
adelante. Estas nuevas frecuencias se pueden obtener ingresando los valores redondeados de incremento de

fase en la ecuacion 32, y se muestran en la tabla 4.
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Tabla 3. Incrementos de fase correspondientes a las notas musicales desde Do0O hasta Fal

Nota musical Incremento de fase Nota musical Incremento de fase

Do0 1404.59 La0 2362.23
Do#0 1488.11 Sib0 2502.70

Re0 1576.60 Si0 2651.52

Mib0 1670.35 Dol 2809.18

Mi0 1769.67 Do#1 2976.23

Fa0 1874.90 Rel 3153.20

Fa#0 1986.39 Mib1 3340.70

Sol0 2104.51 Mil 3539.35

Lab0 2229.65 Fal 3749.81

Tabla 4. Incrementos de fase redondeados y sus frecuencias resultantes

Incremento de fase  Frecuencia Incremento de fase  Frecuencia
redondeado resultante (Hz) redondeado resultante (Hz)
1405 16.3564 2362 27.4973
1488 17.3226 2503 29.1388
1577 18.3587 2652 30.8733
1670 19.4414 2809 32.7011
1770 20.6055 2976 34.6452
1875 21.8279 3153 36.7058
1986 23.1201 3341 38.8944
2105 24.5054 3539 41.1994
2230 25.9606 3750 43.6557

Las notas musicales en las octavas posteriores se obtendran multiplicando los incrementos de fase
mostrados en la tabla 4 por 2™ , donde el valor de ‘n’ sera asignado directamente a través de las teclas
numéricas del 0 al 7 (las encontradas encima de las teclas alfabéticas). Es decir, al presionar O, los
incrementos de fase se multiplican por 2°, dejando las notas musicales en la octava 0 (agregando las notas

excedentes de la siguiente octava por causa de la interfaz, que son Dol a Fal), mientras que presionar 4
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ocasiona que los incrementos de fase se multipliquen por 2#, dando como resultado las frecuencias de la

4ta octava (agregando las notas excedentes, en este caso, Do5 a Fab).

Se eligio utilizar el 7 como la octava maxima para para que el Do méas agudo incluido sea Do8, la
nota musical mas aguda en un piano de 88 teclas. Asi, el rango total de notas musicales que el sintetizador
es capaz de producir es desde DoO hasta Fa8, cubriendo el rango de un piano de 88 teclas, mas algunas

notas adicionales en ambos extremos del espectro musical, para un total de 102 notas musicales.

En un vector binario, cada desplazamiento de los bits hacia la izquierda corresponde a una
multiplicacion por 2. Se aprovechd esta propiedad para lograr incrementos de octava facilmente,

Unicamente desplazando los bits en la representacion binaria de los incrementos de fase.

En una version anterior del cddigo, se utilizaron frecuencias de moduladora fijas, en vez de la
propuesta actual donde la frecuencia de moduladora se define como un submultiplo o multiplo de la
frecuencia portadora. Debido a que el timbre de una nota musical depende de la proporcion de frecuencia
y amplitud entre su fundamental y sus demas componentes, cambiar la frecuencia de portadora (al tocar
diferentes notas musicales) dejando fija la frecuencia de moduladora ocasiona una variacion en el timbre

dependiendo de la nota musical especifica que se toque.

Especificamente, esto genera componentes espectrales inarmonicas, por lo cual se percibiria un
timbre ruidoso, disonante, y/o con notas musicales perceptibles diferentes a la que realmente se esta tocando
en el teclado. Por estas razones, este caso es indeseable, y al final se decidid trabajar con frecuencias de

moduladora proporcionales a la frecuencia de portadora que se esté reproduciendo en el momento.

Sea f, la frecuencia portadora generada en determinado momento, los posibles valores de
frecuencia moduladora se definieron como f./128, f./132, f.I16, f.I8, f.I4, f.I2, f. y 2f,. Se recorreran estos

valores con las teclas izquierda y derecha, en ese orden, con posiciones enumeradas del 1 al 8.

Aungue la onda moduladora sera representada por un vector de bits, se puede considerar su
amplitud méaxima como 1. Esta amplitud se podra modificar con las flechas arriba y abajo, siendo 0, 0.25,

0.5y 1 los posibles valores, enumerados del 1 al 4.

Al igual que en el caso de los incrementos de octava, los diferentes valores disponibles de

frecuencia y amplitud de la onda moduladora se obtendran mediante simples desplazamientos de bits.

Los valores predeterminados al encender el sintetizador seran la octava nimero 4, una frecuencia

de moduladora igual a £, y una amplitud de moduladora igual a 1.
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La octava actual (representable con 3 bits), la posicién de frecuencia moduladora (representable
con 3 bits), y la posicion de amplitud (representable con 2 bits) se visualizaran en formato binario en la

tarjeta a través de los 8 LEDs manipulables que incluye.

La onda resultante, una vez convertida al dominio analdgico, estara descrita por la ecuacion 13
(péag. 10), considerando una variacion maxima de fase de 180 grados, y la amplitud de sefial moduladora

seleccionada en determinado momento.

La representacién binaria sin decimales de los valores calculados de incremento de fase, asi como
el calculo utilizado en este caso particular para las frecuencias de las octavas superiores, causaran una
pequefia diferencia entre las frecuencias estandar de las notas musicales, y las frecuencias que el sintetizador
serd capaz de producir. Por ello, se realizé un analisis para determinar si esta diferencia se pudiera percibir

por el oido humano en caso de ser reproducida sin modulacion contra un tono de prueba.

Esto se llevo a cabo calculando la diferencia entre la frecuencia producida por los célculos y la
frecuencia estdndar de acuerdo a la ISO, asi como el error relativo en porcentaje y en cents (unidad
explicada en la seccién 2.2.2.3.1), para las 102 notas musicales que el sintetizador es capaz de producir, y
comparando los resultados con la figura 35. Debido a que la onda portadora es la que esta directamente

relacionada con la onda audible producida, este analisis no se llevé a cabo para la onda moduladora.

El error relativo del sintetizador en porcentaje en cada nota musical se calculé utilizando la

siguiente férmula:

frecuencia reproducida

Ey, = |1 - % 100% (35)

frecuencia estandar

Mientras que el error en cents se calculd utilizando la siguiente férmula:

frecuencia reproducida
) (36

E = 112001 (
cents | 082 frecuencia estandar

Alternativamente, se puede calcular ingresando el resultado de la ecuacion 35 en la ecuacion 21
(pag. 30).

El méaximo error de frecuencia encontrado fue de 0.7309 Hz en la nota Sol7 (cuya frecuencia
estandar es 3.136 kHz), mientras que el maximo error relativo fue de 0.0291%, equivalente a 0.5 cents, en

la nota DoO.
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Basado en estos resultados y en las diferencias apenas perceptibles de frecuencia descritas en la

figura 35, los errores de frecuencia producidos por el sintetizador no deberian poder ser perceptibles.

Para la lectura del teclado PS/2, se integré un modulo VHDL (apéndice B), el cual almacena en un
vector ps2_code el codigo recibido por comunicacion serial, y proporciona una sefial booleana code_new
que indica si hay una transferencia en proceso, o si la transferencia ha concluido y el cddigo recibido esta

listo para su utilizacion.

En cuanto a la tasa de conversion digital-a-analdgico, la limitante de rapidez del DAC LTC2624
incluido en la tarjeta Spartan 3E se debe a su recepcion de datos por protocolo SPI. Considerando

transferencias seriales de 32 bits a una velocidad f;;,/2 = 25 MHz, la tasa de muestreo seria:

_ fewspr _ 25 MHz

= = = 781.25 kH
fs Npits 32 bits d

De acuerdo al teorema de Nyquist (ecuacién 31, pag. 45), la tasa de muestreo resultante es suficiente
para la maxima frecuencia de portadora utilizada, igual a 5.578 kHz, e incluso es suficiente considerando

frecuencias instantaneas ain superiores por efecto de la modulacion.

El médulo VHDL utilizado para la transferencia de datos por protocolo SPI (apéndice C) cuenta
con un modo de operacion continuo, que resulta ser muy util para el envio consecutivo de amplitudes
instantaneas digitales de una sefial variante. Sin embargo, este modo ocasiona que no se actualice la salida
de seleccion de esclavo ss_n. Esto presenta un problema, pues esta sefial, que va conectada a la terminal
dac_cs del LTC2624, debe cambiar a 0 para que el DAC acepte un nuevo vector entrante, y debe cambiar

a 1 para ejecutar el comando y actualizar la salida anal6gica con el vector adquirido.

Considerando que la sefial busy del médulo es practicamente una version invertida de la sefial de
seleccidn de esclavo, y que si se actualiza incluso operando en el modo continuo, se opt6 por conectar la
sefial busy a una compuerta NOT, y conectar esta nueva salida a la terminal dac_cs del LTC2624. La salida

ss_n se elimin6 del médulo original.

La légica de control desarrollada para la operacion del sintetizador se puede representar como la
maquina de estados mostrada en la figura 57. A continuacion se enlista la relacion entre las etiquetas

utilizadas en la figura, y la tecla o sefial que le corresponde:
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o “en”: sefial wave_enable

e ‘“new”: sefial code_new

e ‘“code”: sefial ps2_code

e “tecla de nota musical”: teclas mostradas en la figura 55

e “tecla numérica”: nUmeros del 0 al 7

Las condiciones para el cambio de estado se muestran con signo de interrogacion, mientras que las

salidas durante el cambio de estado se marcan entre paréntesis.



63

JAHA Ua epe|joliesap sopelsa ap euinbely 5 einbi4

{0=Mau
’ EHE] ’ éT=Mmau ¢03=9p0d> {0=Mau
os|@ ) . aspp
;T=mau ¢04=9p0od £03=3p0), {0=Mau Q . ‘
1= =
os|e aspe aspp
{T=Mau $0=mau as|s ¢r=mau
ZIpeal 6peal
CHE] Q ’ passaid |
as|a < 9peal
ES T suny ENE)
{0=Mau as|a {T=mau Q
i A2y panes 4 (A=) "panes é04=9pod
=apod passaid ) oTpea: ua ea) Jepiens
Juny asp ‘uoiduny Jezijeas)
] ?
(A pane me_w cepal?
ua e|da) Jepsens $04=ap0d
:m__u.:m&uwﬁw_mm: ppess aspo
(BYIB|? i0=mMau
gpeas
& ¢I=Mau
as|a
éT=Mau §0=Mau
EHE]
¢T=M3u
giajsuel)
. ’ é0=mau
ENE ESE]
§0=M3u
ESE) as|e Aa)~panes
. {T=mau =apod
asje (eae1d0 seiquied) é03= (eaeloo Jeiquied
éeaupwinu eppay? ¢TARY panes 3pod $BILIIWNU B]29)7?) 3S|3
é03=9pod =apod
passaid |« Tpeal
ajou (Aay " panes us epa}
. Q Jepaens ‘*Ja.4) J929|qe1S8)
asj2  ¢|edisnwi ejou ap epay? asp@ aspe
¢04=9p0od (A=)~ panes ua Jepaens A -2a.) selquied (sa|qeLIeA Jezijeniul
; EHE] : Hmm
é[edISnW ejoU 3p BR3)?) 35|13 ! $0STZ > IN0TIBLIED > Op6T ‘IdS 1eniuj)
A" panes=apod 0.9z
€peas > yum
O -
aspe
ase EN ) _




64

5 Experimento de validacién

Para comprobar el correcto funcionamiento del sintetizador, se midieron las formas de onda y
espectros de frecuencia generados por el sintetizador en 4 casos de operacion utilizando un osciloscopio
Tektronix® TDS1012C-EDU, y posteriormente, se utilizd MATLAB para generar manualmente ondas
moduladas en fase con los mismos pardmetros de frecuencia de portadora, frecuencia de moduladora, y
amplitud de moduladora utilizados por el sintetizador en estos casos, con el fin de comparar los resultados

experimentales con los simulados.
Ademas, se analizaron otros casos de operacion auditivamente.

A continuacion se presentan los resultados, especificando en cada caso la frecuencia portadora f,
frecuencia moduladora f;,,, y amplitud de moduladora A4,,, utilizados. Considérese 1 el valor maximo de

A,,. En todos los casos se esta reproduciendo la nota musical La4, cuya frecuencia es 440 Hz.

La amplitud en el tiempo estd normalizada a la amplitud experimental, mientras que la magnitud

en la frecuencia esta normalizada al rango del osciloscopio.



Casol: f. =440 Hz

fn = fol4 =110 Hz
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Figura 56: Comparacion de formas de onda para caso 1 (izquierda: experimental, derecha: simulada)
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Caso2: f, =440 Hz
fm = fcl2=220Hz

Figura 58: Comparacion de formas de onda para caso 2 (izquierda:
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Figura 59: Comparacion de espectros de frecuencia para caso 2 (izquierda: experimental, derecha: simulado)



e (Caso3: f,=440Hz
fm =f. =440 Hz
Anp=1
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Figura 60: Comparacion de formas de onda para caso 3 (izquierda: experimental, derecha:

simulada)
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Figura 61: Comparacion de espectros de frecuencia para caso 3 (izquierda: experimental, derecha: simulado)
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Caso4: f. =440 Hz
fm =f. =440 Hz
A, =05

K 500 us
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Figura 63: Forma de onda simulada para caso 4 con fase
inicial de portadora de +90 grados
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Figura 64: Comparacion de espectros de frecuencia para caso 4 (izquierda: experimental, derecha: simulado)
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6 Analisis de resultados

En los primeros 3 casos mostrados en la seccion anterior sélo se observan variaciones ligeras en la
forma de onda, mientras que en el caso 4, pareciera que la forma de onda no se estd produciendo
correctamente. Sin embargo, esto ocurre debido a una diferencia de fase entre la onda portadora y la
moduladora. Estas diferencias de fase se generan durante la operacion del sintetizador, al llevar a cabo
incrementos y decrementos en la frecuencia moduladora, pues los cambios de frecuencia de moduladora
pudieron haber sucedido en diferentes fases de la onda portadora. Las ligeras variaciones observadas en la

forma de onda en los casos 1, 2 y 3, se pueden atribuir a este suceso.

Si se compensara por la diferencia en el caso 4 agregando a la onda portadora simulada una fase
inicial de 90 grados, se obtiene la misma forma de onda que la medida experimentalmente, como se observa

en la figura 65.

Adicionalmente, a pesar de la diferencia observada en el dominio del tiempo en este caso, se
observa similitud en sus espectros de frecuencia mostrados en la figura 66, al igual que en los primeros 3
casos. Por lo tanto, considerando que el oido humano percibe el sonido principalmente en términos de su
espectro de frecuencia, las ondas en el tiempo serian equivalentes para el propdsito del presente trabajo,

cuyo objetivo final es una percepcién psicoacustica.

En los espectros de frecuencia se observan los efectos de modificar la frecuencia y la amplitud de
la onda moduladora. La frecuencia de la onda moduladora influye en la separacién entre las componentes
espectrales, mientras que la amplitud de la onda moduladora influye en las amplitudes de las componentes

sin desplazarlas en frecuencia.

Especificamente, se observa que la separacion entre las componentes espectrales es igual a la
frecuencia de modulacion. Por ejemplo, en el caso 1, la frecuencia de moduladora es de 110 Hz, y las
componentes espectrales se encuentran en 110 Hz, 220 Hz, 330 Hz, etc. De la misma manera, en el caso 2,

con una frecuencia de moduladora de 220 Hz, se observan componentes en 220 Hz, 440 Hz, 660 Hz, etc.

Aumentar la amplitud de moduladora puede generar componentes a frecuencias mas altas, pero
Unicamente a intervalos fijos de frecuencia determinados por la frecuencia de la moduladora, mientras que

reducir la amplitud produce un efecto comparable al de un filtro pasa-bajas.

Hay que recordar que un tono musical estd compuesto de una frecuencia fundamental, y arménicos
cuyas frecuencias son mayores y proporcionales a la fundamental. Sin embargo, en este tipo de modulacion

se observa que se generan componentes frecuenciales mas graves que la frecuencia de la onda
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portadora. Esto ocasiona que, aunque se tenga una frecuencia de portadora de 440 Hz, correspondiente a la
nota La4, el tono musical en el caso 1 se perciba como una nota musical La2, por ser 110 Hz su componente

mas grave, Yy las demas componentes maltiplos de 110 Hz.

Entre los casos analizados auditivamente, se logré comprobar la percepcion de un efecto de vibrato
con configuraciones que resultan en una frecuencia moduladora menor a 20 Hz, tal como teniendo una
frecuencia de portadora de 220 Hz, y una frecuencia de moduladora f,, = 220 Hz/32 = 6.875 Hz. La
magnitud del vibrato disminuye reduciendo la amplitud de la onda moduladora.

Utilizando la méaxima frecuencia de moduladora permitida por el codigo, que es 2f., el timbre
percibido es parecido al de una onda cuadrada. Esto se debe a que, para una portadora de 440 Hz, la
separacion entre las componentes frecuenciales en este caso seria de 880 Hz, resultando en un espectro con
componentes de 440 Hz, 1320 Hz (3f.), 2200 Hz (5f;), etc., y ya se habia mencionado anteriormente que
una onda cuadrada tiene componentes en f, 3f, 5f, etc., es decir, Unicamente en sus multiplos impares, a
diferencia de la mayoria de los instrumentos musicales que tienen componentes tanto en sus multiplos

impares como los pares (f, 2f, 3f...)

Aun asi, sigue habiendo una pequefia diferencia audible entre la onda modulada en frecuencia con

fm = 2f. y una onda cuadrada, debido a las diferencias de amplitud de las componentes de cada onda.
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7 Conclusiones

Se disefid, mediante cddigo VHDL, un sintetizador musical FM a través de una técnica equivalente
de modulacion de fase, con un extenso rango musical total de 102 notas musicales (desde Do0 hasta Fa8),
teniendo acceso en determinado momento a las notas entre una nota Do y la nota Fa de la siguiente
octava. Ademas se cuenta con la habilidad de manipular la frecuencia y la amplitud de la onda moduladora,

en intervalos exponenciales por factores de 2.

Las diferencias entre las frecuencias reproducidas por el FPGA y las frecuencias correspondientes
a las notas musicales son suficientemente pequefias para ser imperceptibles, siendo la mayor diferencia
relativa producida por el FPGA 17 veces mas pequefia que la menor diferencia relativa perceptible por el

ser humano.

Por la naturaleza musical del proyecto, hubiera sido preferible manipular el sintetizador a través de
un controlador MIDI con interfaz de teclado musical, sin embargo, no se conté con los recursos necesarios

para llevar a cabo esta alternativa.

Por ser una implementacion basada en codigo (disponible en el apéndice D), es sencillo ampliar la

funcionalidad del sintetizador presentado en esta tesis, siendo éstas algunas de las oportunidades de mejora:

e Habilidad para reproducir mas de una nota musical a la vez

e Control del sintetizador a través de un controlador MIDI con interfaz de teclado musical

e Mayor resolucion para manipular la amplitud y frecuencia de la moduladora (factores de
multiplicacion y division diferentes a potencias de 2)

e Implementacion de la pantalla LCD de la Spartan 3E para visualizar los parametros actuales

Con las modificaciones apropiadas, es posible basarse en la Idgica y la teoria presentadas en esta
tesis, tales como el célculo de frecuencias musicales, para desarrollar sintetizadores que operen bajo otros

tipos de sintesis de sonido, como la sintesis aditiva y la sintesis sustractiva.

El trabajo desarrollado en la presente tesis, asi como los resultados de la misma, me dejan con una
gran satisfaccion y sentido de realizacion, pues mi pasion es trabajar con masica y sonido desde un punto
de vista fisico-matematico y de ingenieria, y estoy muy agradecido no sélo por todos los conocimientos de
electrénica adquiridos en la carrera (que es tanto tal que a veces me parece un poco dificil de creer), sino
ademas por la conocimiento cientifico que me ha permitido conocer mas intima y objetivamente a la
naturaleza y al Universo, y por supuesto por la posibilidad de aplicar todo esto en las disciplinas de la

ingenieria aclstica y la musica.
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Apéndice A. Sistemas numéricos decimal, binario, y hexadecimal

La base de un sistema numérico es el nimero maximo de valores que se pueden representar con un

solo digito.
Por ejemplo, el sistema numérico comunmente utilizado es base 10, denominado ‘“sistema

decimal”, por poder representar hasta 10 valores diferentes en un sélo digito, siendo estos del 0 al 9.

En todo sistema numérico, cada digito adicional hacia la izquierda (en el dominio de los nimeros

enteros) tendra un valor igual al digito multiplicado por la base elevada a la posicion del digito.

Para el nimero decimal 136, por ejemplo, el primer digito tendria el valor de 1x10% = 100, el
siguiente digito tendria el valor de 3x10* = 30, y el digito menos significativo tendria el valor de 6x10° =

6. Al sumar estos 3 valores, obtenemos el valor del nimero original.

136 > 1 3 6
2 1 o (sistema
x10 x10 x10 decimal)
1000 + 30 + 6 =136

El sistema numérico binario cuenta con base 2, lo que significa que cada digito puede tener un
maximo de dos posibles valores: 0 y 1. Por lo tanto, en este caso, el valor de cada digito se multiplicaria

por 2 elevado a la posicién del digito.

En el caso del nimero binario 101 (representado como 101 para evitar confusion con el sistema
decimal), el digito del extremo izquierdo seria igual a 1x22 = 4, el siguiente seria igual a 0x2* = 0, y el
digito menos significativo seria igual a 1x2° = 1. Al sumar estos tres valores, se obtiene 5. Por lo tanto,

101 en sistema binario es equivalente al namero 5 en sistema decimal.

101, > 1 0 1
2 1 o (sistema
x2 X2 X2 binario)
4 + 0 + 1 =5

El sistema hexadecimal cuenta con base 16, por lo que cada digito puede tomar uno de 16
valores. Los primeros 10 serian del 0 al 9, y los siguientes valores se representan con las letras de la A a la

F, de modo que un digito en sistema hexadecimal puede tener uno de estos valores, en orden ascendente:
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0,1,23,4,56,7,8,9, A B, C,D, E, yF, donde la letra A equivaldria a un 10 decimal, la B equivaldria
a un 11 decimal, etc.

Debido a que la base de este sistema es potencia de 2, la conversion de sistema binario a
hexadecimal es sencilla, donde un nimero binario se puede separar en grupos de 4 digitos, y cada grupo

equivaldria a un sélo digito hexadecimal, sin influir en digitos hexadecimales anteriores o posteriores.
Por ejemplo, el nimero 101101011110, se puede visualizar de la siguiente forma:
1011 0101 1110 (binario)
y posteriormente se puede convertir al nimero hexadecimal B5E.

1011 0101 1110 (binario)
11 5 14 (decimal)
B 5 E (hexadecimal)

Esto conlleva a que una aplicacion comudn de los nimeros hexadecimales sea representar nimeros
binarios utilizando menos caracteres. Un ejemplo es el “byte”, que es igual a ocho digitos binarios, pero
tipicamente es representado con dos digitos hexadecimales.
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Apéndice B. Protocolo PS/2

Se utiliza principalmente para la comunicacion serial sincrona proveniente de un teclado o raton de

computadora, aunque actualmente han sido desplazados por los teclados y ratones USB en la vida cotidiana.

Por la naturaleza de la presente tesis, Unicamente se describira la transferencia de informacién de

un teclado.

La comunicacion se lleva a cabo a través de una linea de datos, y una linea de reloj dedicada al
protocolo, usualmente derivada de la sefial de reloj del sistema externo. Esta linea de reloj se utiliza para

sincronizar el transmisor con el receptor, asegurando la lectura correcta de los bits.

Mientras no haya comunicacién, la linea de datos y la linea de reloj se mantienen en un nivel légico
alto. Al presionar o soltar una tecla, se envia un bit de inicio en nivel 14gico bajo, lo que arranca el reloj de
sincronizacion. A continuacion, se mandan 8 bits correspondientes al mensaje enviado por el teclado,
comenzando por el bit menos significativo. Después del Gltimo bit se envia un bit de paridad, y se finaliza
la comunicacion con un bit de detenimiento en nivel Idgico alto. Esta cadena de bits se representa

graficamente en la figura 67.

Los 8 bits de datos que se envian corresponden al cddigo hexadecimal asignado a cada tecla
especifica. Al presionar una tecla, se enviard un make code correspondiente a la tecla presionada, que se
muestra en la figura 68. Aunque la mayoria de las teclas tienen asignadas un so6lo byte, algunas teclas de
funcidn, como las flechas, tienen 2 cddigos, el primero siendo el byte EQ. En este caso, ambos c6digos se
enviaran consecutivamente, enviando el segundo byte 2.6 ms después de finalizar la transmision del

primero. Si se deja presionada una tecla, se enviara su make code repetidamente aproximadamente cada

100 ms.
idle parity bit
/— start bit / /— stop bit

data (ps2q) TEIER AR dE_K_dSXdi’r'xiify /
clock (ps2c) |||||||||H_|_|||||[

| 1 : ; | I 1 i
1 i ' 1 i I 1 1 I

Figura 65: Diagrama de temporizacidon del envio de un paquete de datos por protocolo PS/2
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ESC F1 F2 || F3 || F4 F5 || F6 || F7 || F8 F9 || F10 || F11 || F12 o §
76 05 06 04 oc 03 OB 83 0A 01 09 78 07 E075
~ |l 11 |[2@ || 3# || 4S |[5% || 6" |[7& || 8* 9( || 0) || -_ || =+ |[Back 5
OE 16 1E || 26 || 25 || 2E 36 J| 3D || 3E 45 45 || 4E 55 ||+~ 66 E074
TAB Q w E R T Y u | [e] P [{ 1} \| P

0D 15 || 1D 24 J| 2D || 2c || 35 3c 43 || 44 || 4D 54 || 5B 5D EO 6B

CapsLock || A S D F G H J K L ] i Enter 1

58 1c 1B 23 2B 34 33 3B 42 4B 4C 52 || & s5A B0 72
o Shift z X C \' B N M < >. 1? o Shift
12 1A 22 21 2A 32 31 3A 41 49 4A 59 )
Ctrl Alt Space Alt Ctrl
14 11 29 E011 E014

Figura 66: Cddigos make asignados en un teclado

Al soltar una tecla presionada, se envia un break code. Este codigo usualmente consiste en el byte
FO seguido del make code de la misma tecla, aunque para el caso de teclas con el codigo EO, primero se
envia EO, posteriormente FO, y finalmente el segundo byte del make code de la tecla.

Los codigos make y break de las teclas Print Screen y Pause son las Unicas que no siguen este

esquema.
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Apéndice C. Protocolo SPI

El protocolo SPI (Serial Peripheral Interface, interfaz serial de periférico), es un protocolo de
comunicacién serial sincrono utilizado principalmente para la comunicacion entre componentes cercanos

de un mismo sistema.

Este protocolo utiliza un esquema de maestro/esclavo, como se muestra en la figura 69, donde el
maestro proporciona la sefial de reloj para la sincronizacion, y es capaz de seleccionar a cuél de varios
esclavos conectados enviarle los datos. La cadena de bits se envia del maestro a un esclavo a través de la

terminal “mosi” (master out slave in).

Existen diversos pardmetros que pueden variar dependiendo del sistema, tales como la polaridad y

fase de la sefial de reloj, su frecuencia, el tamario de la cadena de bits, etc.

Para el caso especifico de una tarjeta Spartan 3E enviando datos al DAC LTC2624 integrado en la
misma tarjeta, el tamafio de la cadena de bits es de 32. Se comienza con 8 bits despreciables, seguidos de 4
bits de comando. La interpretacion de los bits de comando dependera del dispositivo como tal. En el
presente caso, el comando “0011” ejecuta una actualizacion inmediata de la salida del DAC. A continuacion
se envian 4 bits de direccion, con el que se elige en cuél de las 4 salidas del LTC2624 se actualizara el valor
obtenido. Posteriormente se envian 12 bits correspondientes al vector binario que se desea convertir en una
sefial analdgica. Se finaliza la transmisién con 4 bits despreciables. Esta transmision se observa en la figura
70.

- - ] Device 0
Programmable Logic Device ol eail
[ 9 »| mosi
User Logic miso
>SS
SPI Master —
»| clock Device 1
» reset_n sclk —1 o — »| sclk
»| enable mosi |} »| mosi
. |- busy miso || @ miso
»| cpol ss_n(0) |1 »{ss
»| cpha ss_n(1) 4
»| cont : .
»| clk_div ss_n(N) |— )
»| addr Device N
| tx_data[M..0] »{ sclk
< rx_data[M..0] > Mosi
miso
> ss

Figura 67: Ejemplo de esquema de comunicacion SPI



SPI_MISO
- 0 Slave: LTC2624 DAC 31
SPLMOSHL TR IX]o [ 215 T2 15 [6 [7 1e Is ol i odedadadcde leaka IR IR IR X X X T %
Master [2AC-CS - Isb meb ~ -
Spartan-3E SPI_SCK' Don't Care T Don’t Care
FPGA | 12-bit Unsigned
DATA
COMMAND
ﬁlﬂla‘ a,] ADDRESS
ojojojo] DAC A
0j0jOJ1] DACB
0joj1|0] DACC
0joj1|1] DACD
1l1]1]1] Al UG230 c9_04 021806

Figura 68: Comunicacion SPI del FPGA al LTC2624
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Apéndice D. Codigo VHDL

A continuacion se presentard el codigo VHDL utilizado para la presente tesis, junto con sus fuentes
en caso de haber sido adquiridos de internet.

El presente cddigo fue implementado a la tarjeta Spartan 3E a traves del software ISE Design Suite.

D.1 Modulo principal

Este mddulo fue desarrollado en su totalidad por el ponente de la presente tesis, y principalmente

lleva a cabo la I6gica de control.

—-— Company:

-- Engineer:

-- Create Date: 14:19:25 11/14/2015

-—- Design Name:

-- Module Name: pmsynthmain - Behavioral

-- Project Name:
-- Target Devices:
-- Tool versions:
-- Description:

-- Dependencies:

-- Revision:
-— Revision 0.01 - File Created
-— Additional Comments:

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

-- Uncomment the following library declaration if using

-- arithmetic functions with Signed or Unsigned values

use IEEE.NUMERIC STD.ALL;

-- Uncomment the following library declaration if instantiating
-- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM;
—--use UNISIM.VComponents.all;

--pmsynthmain por Mario Alfredo Montoya Sandoval

--Teclas de nota musical en orden de escala cromdtica (Do, Do#, Re, Mib, Mi...):
--AWSEDFTGYHUJKOLP ;'

--Cambiar octava: teclas numéricas (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7)

--Amplitud de moduladora (profundidad de modulacidn): Teclas arriba y abajo



81

--4 niveles (0, 1/4, 1/2, 1)

--Frecuencia de moduladora: Teclas izquierda y derecha
--8 niveles (frec nota/128, frec nota/32, frec nota/l6, frec nota/8, frec nota/4,
-- frec nota/2, frec nota, frec nota*2),

entity pmsynthmain is
Port ( clk : in STD LOGIC; --reloj de sistema
reset : in STD LOGIC; --reset del sistema
ps2 ck : in STD _LOGIC; --reloj de teclado PS2
ps2 _data : in STD LOGIC; --datos seriales de teclado PS2
carrier_octave_led : out STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0); --LEDs indicadores de
octava de portadora

mod rate led : out STD LOGIC VECTOR (2 downto 0); --LEDs indicadores de
frecuencia de moduladora
mod amp led : out STD LOGIC VECTOR (1 downto 0); --LEDs indicadores

de amplitud de moduladora

spi out : out STD LOGIC; --Datos seriales al SPI del DAC

spi _sck : out STD LOGIC; --Reloj al SPI del DAC

dac cs : out STD LOGIC; --Chip select al SPI del DAC

disable others : out STD LOGIC VECTOR (3 downto 0); --Para deshabilitar otros
SPI

dac_clr : out STD LOGIC; --CLEAR al SPI del DAC

ps2 _data out: out STD LOGIC); --Para medir (visualizar) cdédigo

serial PS/2
end pmsynthmain;

architecture Behavioral of pmsynthmain is

signal code new: std logic; --bandera de nuevo cdédigo de teclado
signal ps2 code: std logic vector (7 downto 0); --cdéddigo PS/2 recibido
signal ps2 data signal: std logic; --Nodo intermediario

signal carrier key: integer; --Nuimero de nota de portadora

signal carrier note: integer; --Incremento de fase para notas de octava cero (antes
de aplicar octava)

signal carrier octave: integer; --Octava de portadora

signal carrier freq: std logic vector (31 downto 0); --Incremento de fase para notas
en la octava seleccionada

signal mod rate: integer; --Seleccidén de frecuencia de moduladora

signal mod freq: std logic vector (31 downto 0); --Incremento de fase para
moduladora

signal mod amp: integer; --Amplitud de moduladora

signal mod amp next, mod rate next: integer; --Para almacenar incrementos y
decrementos

signal wave enable: std logic; --Habilitar/deshabilitar osciladores

signal inv_carrier out: std logic vector (11 downto 0); --Salida de generador de
portadora (semiciclos invertidos)

signal carrier out: std logic vector (11 downto 0); --Salida de generador de
portadora (semiciclos corregidos)

signal inv_mod_out: std_logic_vector (11 downto 0); --Salida de generador de
moduladora (semiciclos invertidos)

signal mod_scaled: std_logic_vector (31 downto 0); --Onda moduladora con la amplitud
seleccionada

signal start spi: std logic; --Para iniciar maestro SPI

signal tx data signal: std logic vector (31 downto 0); --Salida de maestro SPI

signal spi sck signal: std logic; --Conectada a salida "spi sck"

signal ss n signal: std logic; --Conectada a salida "dac cs"

signal spi out signal: std logic; --Conectada a salida "spi out"
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signal saved key: std logic vector (7 downto 0); --Almacena tecla presionada (nota o

flecha)

signal saved_key2: std_logic_vector (7 downto 0); --Almacena tecla presionada (flecha

mientras se reproduce nota)

signal carrier key store: integer; --Para almacenar el valor actual

signal wave enable store: std logic; --Para almacenar el valor actual

signal carrier octave store: integer; --Para almacenar el valor actual

signal saved key store: std logic vector (7 downto 0); --Para almacenar el valor
actual

signal saved key2 store: std logic vector (7 downto 0); --Para almacenar el valor
actual

type eg state type is (sStart,

signal state reg, state next: eg state type;

COMPONENT wave gen

PORT (
clk : IN STD_LOGIC;
ce : IN STD LOGIC;
pinciin : IN STDiLOGIC7VECTOR(3l DOWNTO O0) ;
poffiin : IN STDiLOGIC7VECTOR(3l DOWNTO O0) ;
sine : OUT STD7L0G107VECTOR(11 DOWNTO 0)

)i

END COMPONENT;

--estados
sIdle,
sTransferl,
sReadl,
sWaitl,
sWait2,
sNotePressed,
sTransfer2,
sRead2,
sWait3,
sTransfer3,
sRead3,
sEndWithZero,
sWait4,
sTransfer4,
sRead4,
sFuncPressed,
sTransfer5,
sRead5,
sWaith,
sTransfero,
sReado,
sWaito,
sTransfer7,
sRead’7,
sWait7,
sTransfer§,
sRead8§,
sFuncPressed?,
sTransfer9,
sRead9,
sWaits§,
sTransferlO,
sReadloO,
sWait9,
sTransferll,
sReadll,
sWaitlO,
sTransferl?2,
sReadl?2
);

—--Seflales para los estados



begin

ps2 receive: entity work.ps2 keyboard

port map (
clk => clk,
ps2_clk => ps2_ck,
ps2 _data => ps2 data signal,
ps2 _code new => code new,
ps2 _code => ps2 code

)i

carrier_wave : wave_gen
PORT MAP (
clk => clk,
ce => wave enable,
pinc_in => carrier freq,
poff in => mod scaled,
sine => inv carrier out

)

mod wave : wave gen
PORT MAP (
clk => clk,
ce => wave enable,
pinc_in => mod freq,
poff in => "00000000000000000000000000000000",
sine => inv mod out

spi sender: entity work.spi master

generic map (
slaves => 1,
d width => 32)

port map (
clock => clk,
reset n => NOT reset,
enable => start spi,
cpol => '0"',
cpha => '0"',
cont => '1",
clk div => 0,
addr => 0,
tx data => tx data signal,
sclk => spi sck signal,
busy => ss n signal,
mosi => spi out signal);

carrier out <= NOT inv carrier out(ll) & inv carrier out (10 downto 0);
semiciclos

tx data signal <= "11111111" & "0011" & "0000" & carrier out & "1110";
-— No importa cmd addr
No importa

disable others <= "1111";
dac_clr <= NOT reset;

spi sck <= spi sck signal;
dac_cs <= NOT ss n signal;

spi out <= spi out signal;

ps2 data signal <= ps2 data;
ps2_data out <= ps2 data signal;

start spi <= '1';

--Corrige

onda
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with carrier key select

carrier note <= 1405 when 1, --Presiona nota 1, da frecuencia para Do0
1488 when 2, --Presiona nota 2, da
frecuencia para Do#0
1577 when 3, --Presiona nota 3, da
frecuencia para ReO
1670 when 4,
1770 when 5,
1875 when o,
1986 when 7,
2105 when 8,

2230 when 9,

2362 when 10,

2503 when 11,

2652 when 12,

2809 when 13, --Presiona nota 1, da

frecuencia para Dol

2976 when 14,

3153 when 15,

3341 when 16,

3539 when 17,

3750 when others; --18

--Valores de onda portadora son incrementos de fase calculados con:
--(frecuencia musical* (2"phase width))/reloj sistema

--phase width: 32

--reloj sistema: 50 MHz
--Frecuencia para Do0O: 16.3516 Hz
--Frecuencia para Do#0: 17.3238 Hz

with mod rate select

mod freq <= "0000000" & carrier freq(31 downto 7) when
1, --portadora /128
"00000" & carrier freg(31l downto 5)
when 2, --portadora /32
"0000" & carrier freq(31 downto 4)
when 3, --portadora /16
"000" & carrier freq(31 downto 3)
when 4, --portadora /8
"00" & carrier freq(31 downto 2)
when 5, --portadora /4
'0"'" & carrier freq(31 downto 1)
when 6, --portadora /2
carrier freq
when 7, -- = portadora
carrier freqg(30 downto 0)
& '0! when others; --portadora x2

with carrier octave select --Cada desplazamiento a la izquierda es mult. por 2 y por
ende incremento de octava

carrier freqg <= "00000000000000000000" &

std logic vector(to unsigned(carrier note,12)) when 0, --Octava 0
"0000000000000000000" &
std logic vector (to_unsigned(carrier note,12)) & 'O' when 1, --Octava 1
"000000000000000000" &
std logic vector (to unsigned(carrier note,12)) & "00" when 2,

"00000000000000000" &
std logic vector(to unsigned(carrier note,12)) & "000" when 3,



"0000000000000000" &

std logic vector (to unsigned(carrier note,12)) & "0000" when 4,
"000000000000000" &

std logic vector (to unsigned(carrier note,12)) & "00000" when 5,
"00000000000000"™ &

std logic vector (to unsigned(carrier note,12)) & "000000" when 6,
"0000000000000" &

std logic vector (to unsigned(carrier note,12)) & "0000000" when others; --7

with mod amp select --Amplitud de moduladora, semiciclos correjgidos. Cada
desplazamiento a la derecha es amp/2

mod scaled <= NOT inv_mod out(1ll) & inv_mod out (10 downto 0)

"00000000000000000000" when 4,

'0'" & NOT inv mod out(ll) & inv_mod out (10
downto 0) & "0000000000000000000" when 3,

"00" & NOT inv_mod out(ll) & inv_mod out (10
downto 0) & "000000000000000000" when 2,

"000" & "000000000000"
& "00000000000000000" when others; --1

carrier octave led <= std logic vector(to unsigned(carrier octave,3));
mod rate led <= std logic vector(to unsigned(mod rate-1,3));

mod amp led <= std logic vector (to unsigned(mod amp-1,2));

-- Registro de estados
process (clk, reset)
begin
if (reset='1l') then
state reg <= sStart;
elsif (clk'event and clk='1l') then
state reg <= state next;
mod rate <= mod rate next;
mod_amp <= mod amp next; --Actualiza siguientes valores

carrier key store <= carrier key;

carrier octave store <= carrier octave;

wave enable store <= wave_ enable;

saved key store <= saved key;

saved key2 store <= saved key2; --Almacena valores

end 1if;
end process;

--Logica de siguiente estado y salidas

process (state_reg,
mod rate,
mod_amp,
code new,
ps2_code,
carrier out)
begin
state next <= state reg;
mod rate next <= mod rate;
mod _amp_ next <= mod amp; --Predeterminado si no hay valores siguientes

carrier key <= carrier key store;
carrier octave <= carrier octave store;
wave enable <= wave enable store;

saved key <= saved key store;
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saved key2 <= saved key2 store;
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--Almacena valores

case state reg is

when

when

when

when

frec, habilitar ondas, ir

regresar a Idle

sStart => --Inicializa valores

carrier key <= 10;

carrier octave <= 4;

mod rate next <= 7;
mod amp next <= 4;

saved _key <= "00000000";
saved _key2 <= "00000000";
state next <= sIdle;

sIdle =>
if (code new = '0') then
state next <= sTransferl;
end if;
sTransferl => --cbébdigo PS/2 se estd transfiriendo
if (code new = 'l') then
state next <= sReadl;
end 1if;
sReadl => --Lee cbédigo PS/2

--Si es tecla musical, establecer
a NotePressed
--Si tecla de octava, establecer octava,

--Si se soltd una tecla, ir a Waitl

(se ignorarad el siguiente estado, luego se ird a Idle)
--3i es flecha, ir a Wait4 (se
esperard para el sig. cddigo)
case ps2_code is
when "00011100" => --1C, Do
carrier key <= 1;
saved key <= ps2 code;
state next <= sNotePressed;
when "00011101" => --1D, Do#
carrier key <= 2;
saved key <= ps2 code;
state _next <= sNotePressed;
when "00011011" => --1B, Re
carrier key <= 3;
saved key <= ps2 code;
state next <= sNotePressed;
when "00100100" => --24, Mib
carrier key <= 4;
saved key <= ps2 code;
state next <= sNotePressed;
when "00100011" => --23, Mi
carrier key <= 5;
saved key <= ps2 code;
state next <= sNotePressed;
when "00101011"™ => --2B, Fa

carrier key <= 6;
saved key <= ps2 code;
state next <= sNotePressed;



when

when

when

when

when

when

when

when

when

when

when

"00101100" => --2C, Fa#
carrier key <= 7;
saved key <= ps2 code;
state next <= sNotePressed;

"00110100™ => --34, Sol
carrier key <= 8;
saved key <= ps2 code;
state next <= sNotePressed;

"00110101" => --35, Lab
carrier key <= 9;
saved key <= ps2 code;
state next <= sNotePressed;

"00110011" => --33, lLa
carrier key <= 10;
saved key <= ps2 code;
state next <= sNotePressed;

"00111100" => --3C, Sib
carrier key <= 11;
saved key <= ps2 code;
state next <= sNotePressed;

"00111011" => --3B, Si
carrier key <= 12;
saved key <= ps2 code;
state next <= sNotePressed;

"01000010" => --42, Do'
carrier key <= 13;
saved key <= ps2 code;
state _next <= sNotePressed;

"01000100" => --44, Do#'
carrier key <= 14;
saved key <= ps2 code;
state next <= sNotePressed;

"01001011"™ => --4B, Re'
carrier key <= 15;
saved key <= ps2 code;
state next <= sNotePressed;

"01001101" => --4D, Mib'
carrier key <= 16;
saved key <= ps2 code;
state next <= sNotePressed;

"01001100" => --4C, Mi'
carrier key <= 17;
saved key <= ps2 code;
state next <= sNotePressed;
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when "01010010" => --52, Fa'
carrier key <= 18;
saved key <= ps2 code;
state next <= sNotePressed;

when "01000101" => --45, 0
carrier octave <= 0;
state next <= sIdle;

when "00010110" => --16, 1
carrier octave <= 1;
state next <= sIdle;

when "00011110" => --1E, 2
carrier octave <= 2;
state next <= sIdle;

when "00100110" => --26, 3
carrier octave <= 3;
state next <= sIdle;

when "00100101" => --25, 4
carrier octave <= 4;
state next <= sIdle;

when "00101110" => --2E, 5
carrier octave <= 5;
state next <= sIdle;

when "00110110" => --36, 6
carrier octave <= 6;
state next <= sIdle;

when "00111101" => --3D, 7
carrier octave <= 7;
state next <= sIdle;

when "11110000" => --F0, break
state next <= sWaitl;

when "11100000"™ => --EO0, flecha
state next <= sWait4;

when others =>
state next <= sIdle;

end case;

when sWaitl => --Esperar a que inicie transmisidén

if (code new = '0') then
state next <= sWait2;
end 1if;
when sWait2 => --Espera a terminar transmisidén, ignorar
if (code new = 'l') then

state next <= sIdle;



when

when

when
NotePressed

regresar a NotePressed

end if;

sNotePressed => --Habilitar osciladores, esperar a nueva

wave enable <= 'l1';
if (code new = '0') then

state next <= sTransfer2;
end 1if;

sTransfer2 => --Esperar a terminar transmisién
if (code new = 'l') then
state next <= sRead2;
end 1if;

sRead2 => --Si es nota, cambiar frecuencia y regresar a

tecla

--Si es octava, cambiar octava y

--Si es tecla de funcidn,
--Si se soltd tecla,

case ps2_code is

when "00011100" => --1C, Do
carrier key <= 1;
saved key <= ps2 code;
state next <= sNotePressed;

when "00011101" => --1D, Do#
carrier key <= 2;
saved key <= ps2 code;
state next <= sNotePressed;

when "00011011" => --1B, Re
carrier key <= 3;
saved key <= ps2 code;
state next <= sNotePressed;

when "00100100"™ => --24, Mib
carrier key <= 4;
saved key <= ps2 code;
state _next <= sNotePressed;

when "00100011" => --23, Mi
carrier key <= 5;
saved key <= ps2 code;
state next <= sNotePressed;

when "00101011" => --2B, Fa
carrier key <= 6;
saved key <= ps2 code;
state next <= sNotePressed;

when "00101100" => --2C, Fa#
carrier key <= 7;
saved key <= ps2 code;
state next <= sNotePressed;

when "00110100" => --34, Sol
carrier key <= 8;
saved key <= ps2 code;
state next <= sNotePressed;
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when

when

when

when

when

when

when

when

when

when

when

when

"00110101" => --35, Lab
carrier key <= 9;
saved key <= ps2 code;
state next <= sNotePressed;

"00110011" => --33, La
carrier key <= 10;
saved key <= ps2 code;
state next <= sNotePressed;

"00111100" => --3C, Sib
carrier key <= 11;
saved key <= ps2 code;
state next <= sNotePressed;

"00111011" => --3B, Si
carrier key <= 12;
saved key <= ps2 code;
state next <= sNotePressed;

"01000010" => --42, Do'
carrier key <= 13;
saved key <= ps2 code;
state next <= sNotePressed;

"01000100"™ => --44, Do#'
carrier key <= 14;
saved key <= ps2 code;
state next <= sNotePressed;

"01001011" => --4B, Re'
carrier key <= 15;
saved key <= ps2 code;
state _next <= sNotePressed;

"01001101" => --4D, Mib'
carrier key <= 16;
saved key <= ps2 code;
state next <= sNotePressed;

"01001100"™ => --4C, Mi'
carrier key <= 17;
saved key <= ps2 code;
state next <= sNotePressed;

"01010010" => --52, Fa'
carrier key <= 18;
saved key <= ps2 code;

state next <= sNotePressed;

"01000101" => --45, 0
carrier octave <= 0;
state next <= sNotePressed;

"00010110" => --16, 1
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when

when

when

osclador sé6lo si la tecla

when

cero, luego deshabilitar

91

carrier octave <= 1;
state next <= sNotePressed;

when "00011110" => --1E, 2
carrier octave <= 2;
state next <= sNotePressed;
when "00100110" => --26, 3
carrier octave <= 3;
state next <= sNotePressed;
when "00100101" => --25, 4
carrier octave <= 4;
state next <= sNotePressed;
when "00101110" => --2E, 5
carrier octave <= 5;
state next <= sNotePressed;
when "00110110" => --36, 6
carrier octave <= 6;
state next <= sNotePressed;
when "00111101" => --3D, 7
carrier octave <= 7;
state next <= sNotePressed;
when "11110000" => --F0, break
state next <= sWait3;
when "11100000" => --EO0, flecha
state next <= sWait7;
when others =>

state _next <= sNotePressed;
end case;
sWait3 => --Esperar a que inicie transferencia PS/2
if (code new = '0') then
state next <= sTransfer3;

end 1if;

sTransfer3 => --Esperar a que termine transferencia PS/2

if (code new = '1l') then
state next <= sRead3;
end 1if;
sRead3 => --S1i tecla soltada fué nota actual, ir a EndWithZero

soltada fué la ULTIMA tecla musical)

(se deshabilita el

if (ps2 code = saved key) then
state next <= sEndWithZero;
else
state next <= sNotePressed;
end 1if;

sEndWithZero => --Esperar a que onda pase cerca de cruce por



if ((carrier out > "011110011010") AND (carrier out <
"100001100110")) then
wave enable <= '0';
state next <= sIdle;
end 1if;

when sWait4 =>
if (code new = '0') then
state next <= sTransfer4;
end if;

when sTransfer4d =>
if (code new = 'l') then
state next <= sRead4;
end if;

when sRead4 => --Si se presiondé flecha, hacer accién.
case ps2_code is
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when "01110100" => --74, Flecha derecha, subir frecuencia

moduladora
if (NOT (mod rate = 8)) then
mod rate next <= mod rate + 1;
end if;
saved key <= ps2 code;
state next <= sFuncPressed;

when "01101011"™ => --6B, Flecha izquierda, bajar
frecuenia moduladora
if (NOT (mod rate = 1)) then
mod rate next <= mod rate - 1;
end if;
saved key <= ps2 code;
state next <= sFuncPressed;

when "01110101"™ => --75, Flecha arriba, subir amplitud

moduladora
if (NOT (mod amp = 4)) then
mod amp_next <= mod amp + 1;
end 1if;
saved key <= ps2 code;
state next <= sFuncPressed;
when "01110010" => --72, Flecha abajo, bajar amplitud
moduladora

if (NOT (mod amp = 1)) then
mod amp_next <= mod amp - 1;
end 1if;
saved key <= ps2 code;
state next <= sFuncPressed;

when others => --else, ir a Waitl y esperar sig.
state next <= sWaitl;

end case;

when sFuncPressed =>
if (code new = '0') then
state next <= sTransfer5;
end 1if;

cédigo
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when sTransferb5 =>
if (code new = 'l') then
state next <= sRead5;
end 1if;

when sRead5 =>
if (ps2 code = "11100000") then -- EO
state next <= sWait5;
else
state next <= sFuncPressed;
end 1if;

when sWaitb =>
if (code new = '0') then
state next <= sTransferé6;
end if;

when sTransfer6 =>
if (code new = 'l') then
state next <= sRead6;
end 1if;

when sRead6 =>
if (ps2 code = "11110000") then --FO
state next <= sWaité6;
else
state next <= sFuncPressed;
end 1if;

when sWaito =>
if (code new = '0') then
state next <= sTransfer7;
end if;

when sTransfer7 =>
if (code new = 'l') then
state next <= sRead7;
end 1if;

when sRead7 => --Tecla soltada fué tecla actual de funcién? Regresar a
Idle
--else regresa a FuncPressed
--Esto asegura que FSM regrese a
idle SOLO si se soltd PRIMERA tecla de funcidn
-— en caso de que se haya
presionado varias simultdneamente
if (ps2 code = saved key) then
state next <= slIdle;
else
state next <= sFuncPressed;
end 1if;

when sWait7 =>
if (code new = '0') then
state next <= sTransfer8;
end 1if;

when sTransfer8 =>
if (code new = 'l') then
state next <= sRead$8;
end 1if;



when sRead8 => --Se presiondé tecla de funcidn MIENTRAS se reproducia

una nota?
case ps2_code is

when "01110100" => --74, Flecha derecha
if (NOT (mod rate = 8)) then
mod rate next <= mod rate + 1;
end if;
saved key2 <= ps2 code;
state next <= sFuncPressed2;

when "01101011" => --6B, Flecha izquierda
if (NOT (mod rate = 1)) then

mod rate next <= mod rate - 1;

end if;
saved key2 <= ps2 code;
state next <= sFuncPressed2;

when "01110101" => --75, Flecha arriba
if (NOT (mod amp = 4)) then
mod amp next <= mod amp + 1;
end if;
saved key2 <= ps2 code;
state next <= sFuncPressed2;

when "01110010"™ => --72, Flecha abajo
if (NOT (mod amp = 1)) then
mod amp next <= mod amp - 1;
end 1if;
saved key2 <= ps2 code;
state next <= sFuncPressed2;

when others =>
state next <= sNotePressed;

end case;

when sFuncPressed2 => --
if (code new = '0') then
state next <= sTransfer9;
end 1if;

when sTransfer9 =>
if (code new = '1l') then
state next <= sRead9;
end 1if;

when sRead9 =>

if (ps2 code = "11100000") then --EO, function
state next <= sWait8;

elsif (ps2_code = "11110000"™) then --F0, break
state next <= sWaitlO;

else
state next <= sFuncPressed2;

end 1if;

when sWait8 =>
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when

when

when

when

when

when

when

when

end case;
end process;

end Behavioral;

if (code new

state |

end if;

sTransferl0 =>

if (code new =
state |

end if;

sReadl0 =>

if (ps2 _code =
state_

else

state |

end if;

sWait9 =>
if (code new
state

end 1if;

sTransferll =>
if (code new
state

end 1if;

sReadll =>
if (ps2 code
state

else
state
end 1if;

sWaitl0 =>
if (code new
state
end 1if;

sTransferl2 =>

if (code_new =
state

end 1if;

others =>
if (ps2_code

state

else

= '0"'") then
next <= sTransferl0;

'1') then
next <= sReadlO;

"11110000") then --FO,
next <= sWait9;

next <= sFuncPressed?2;

= '0"'") then
next <= sTransferll;

= '1l") then
next <= sReadll;

= saved key2) then
next <= sNotePressed;

next <= sFuncPressed?2;

= '0"'") then
next <= sTransferl?2;

'1') then
next <= sReadl2;

= saved key) then
next <= sEndWithZero;

state next <= sFuncPressed2;

end 1if;

break
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D.2 Modulo anti-rebote

Adquirido de https://eewiki.net/pages/viewpage.action?pageld=28278929.

- FileName: debounce.vhd
-— Dependencies: none
-= Design Software: Quartus II 32-bit Version 11.1 Build 173 SJ Full Version

- HDL CODE IS PROVIDED "AS IS." DIGI-KEY EXPRESSLY DISCLAIMS ANY

- WARRANTY OF ANY KIND, WHETHER EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT

- LIMITED TO, THE IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A
- PARTICULAR PURPOSE, OR NON-INFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL DIGI-KEY

-- BE LIABLE FOR ANY INCIDENTAL, SPECIAL, INDIRECT OR CONSEQUENTIAL

-- DAMAGES, LOST PROFITS OR LOST DATA, HARM TO YOUR EQUIPMENT, COST OF

-- PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS, TECHNOLOGY OR SERVICES, ANY CLAIMS

-- BY THIRD PARTIES (INCLUDING BUT NOT LIMITED TO ANY DEFENSE THEREOF),
- ANY CLAIMS FOR INDEMNITY OR CONTRIBUTION, OR OTHER SIMILAR COSTS.

- Version History
- Version 1.0 3/26/2012 Scott Larson
- Initial Public Release

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.all;
USE ieee.std logic unsigned.all;

ENTITY debounce IS

GENERIC (

counter size : INTEGER := 19); --counter size (19 bits gives 10.5ms with 50MHz clock)
PORT (

clk : IN STD LOGIC; --input clock

button : IN STD LOGIC; --input signal to be debounced

result : OUT STD LOGIC); --debounced signal

END debounce;

ARCHITECTURE logic OF debounce IS

SIGNAL flipflops : STD _LOGIC VECTOR(1 DOWNTO 0); --input flip flops

SIGNAL counter_set : STD LOGIC; —--sync reset to zero

SIGNAL counter out : STD LOGIC VECTOR (counter size DOWNTO 0) := (OTHERS => '0'); --
counter output
BEGIN

counter set <= flipflops(0) xor flipflops(1l); --determine when to start/reset counter

PROCESS (clk)
BEGIN
IF(clk'EVENT and clk = '1') THEN
flipflops (0) <= button;
flipflops(l) <= flipflops(0);
If (counter set = '1') THEN --reset counter because input is changing
counter out <= (OTHERS => '0');
ELSIF (counter out (counter size) =
counter out <= counter out + 1;
ELSE --stable input time is met
result <= flipflops(1l);
END IF;
END IF;
END PROCESS;
END logic;

'0') THEN --stable input time is not yet met
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D.3 Receptor de datos de teclado por protocolo serial PS/2

Adquirido de https://eewiki.net/pages/viewpage.action?pageld=28278929.

FileName:
Dependencies:
Design Software:

ps2_ keyboard.vhd

debounce.vhd

Quartus II 32-bit Version 12.1 Build 177 SJ Full Version
HDL CODE IS PROVIDED "AS IS." DIGI-KEY EXPRESSLY DISCLAIMS ANY
WARRANTY OF ANY KIND, WHETHER EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT
LIMITED TO, THE IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A
PARTICULAR PURPOSE, OR NON-INFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL DIGI-KEY
BE LIABLE FOR ANY INCIDENTAL, SPECIAL, INDIRECT OR CONSEQUENTIAL
DAMAGES, LOST PROFITS OR LOST DATA, HARM TO YOUR EQUIPMENT, COST OF
PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS, TECHNOLOGY OR SERVICES, ANY CLAIMS
BY THIRD PARTIES (INCLUDING BUT NOT LIMITED TO ANY DEFENSE THEREOF),
ANY CLAIMS FOR INDEMNITY OR CONTRIBUTION, OR OTHER SIMILAR COSTS.

Version History
Version 1.0 11/25/2013 Scott Larson

Initial Public Release

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.all;

ENTITY ps2 keyboard IS

GENERIC (
clk freq INTEGER := 50 000 000; --system clock frequency in Hz
debounce counter size INTEGER := 8); --set such that (2”size)/clk freq = 5us

(size = 8 for 50MHz)

PORT (
clk IN STD LOGIC; --system clock
ps2_clk IN STD LOGIC; --clock signal from PS/2 keyboard
ps2_data IN STD LOGIC; --data signal from PS/2 keyboard
ps2_code new OUT STD LOGIC; --flag that new PS/2 code is

available on ps2 co
ps2 code
END ps2 keyboard;

ARCHITECTURE logic
SIGNAL sync_ ffs
PS/2 signals
SIGNAL ps2 clk in
PS/2 keyboard
SIGNAL ps2 data i
PS/2 keyboard
SIGNAL ps2 word
SIGNAL error
stop bits
SIGNAL count_ idle
idle

de bus

OUT STD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0)); --code received from PS/2

OF ps2_ keyboard IS

STD_LOGIC_VECTOR (1 DOWNTO 0);

t : STD LOGIC;

nt STD_LOGIC;

STD LOGIC VECTOR (10 DOWNTO O0) ;

STD_LOGIC;

--synchronizer flip-flops for
--debounced clock signal from
--debounced data signal from

--stores the ps2 data word

--validate parity, start, and

INTEGER RANGE 0 TO clk freq/18 000; --counter to determine PS/2 is

--declare debounce component for debouncing PS2 input signals

COMPONENT debounc
GENERIC (

e IS

counter_size INTEGER) ; —--debounce period (in seconds) = 2”%counter_size/(clk freq in
Hz)
PORT (
clk IN STD LOGIC; --input clock
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button : IN STD LOGIC; --input signal to be debounced
result : OUT STD LOGIC); --debounced signal
END COMPONENT;
BEGIN

--synchronizer flip-flops
PROCESS (clk)

BEGIN
IF(clk'EVENT AND clk = '"1') THEN --rising edge of system clock
sync_ffs (0) <= ps2 clk; --synchronize PS/2 clock signal
sync_ffs(l) <= ps2 data; --synchronize PS/2 data signal
END IF;

END PROCESS;

--debounce PS2 input signals
debounce ps2 clk: debounce

GENERIC MAP (counter size => debounce counter size)

PORT MAP (clk => clk, button => sync ffs(0), result => ps2 clk int);
debounce ps2 data: debounce

GENERIC MAP (counter size => debounce counter size)

PORT MAP (clk => clk, button => sync ffs(l), result => ps2 data int);

--input PS2 data
PROCESS (ps2_clk int)

BEGIN
IF (ps2 clk int'EVENT AND ps2 clk int = '0') THEN --falling edge of PS2 clock
ps2 word <= ps2 data int & ps2 word(l0 DOWNTO 1); --shift in PS2 data bit
END IF;

END PROCESS;

--verify that parity, start, and stop bits are all correct

error <= NOT (NOT ps2 word(0) AND ps2 word(10) AND (ps2 word(9) XOR ps2 word(8) XOR
ps2 word(7) XOR ps2 word(6) XOR ps2 word(5) XOR ps2 word(4) XOR ps2 word(3) XOR
ps2 word(2) XOR ps2 word(l)));

--determine if PS2 port is idle (i.e. last transaction is finished) and output result
PROCESS (clk)

BEGIN
IF(clk'EVENT AND clk = '1') THEN --rising edge of system clock
IF (ps2 clk int = '0') THEN --low PS2 clock, PS/2 is active
count idle <= 0; --reset idle counter
ELSIF (count idle /= clk freq/18 000) THEN --PS2 clock has been high less than a half
clock period (<55us)
count idle <= count idle + 1; --continue counting
END IF;
IF (count idle = clk_freq/lB_OOO AND error = '0O') THEN --idle threshold reached and
no errors detected
ps2 code new <= 'l'; --set flag that new PS/2
code is available
ps2 code <= ps2 word(8 DOWNTO 1); --output new PS/2 code
ELSE --PS/2 port active or error
detected
ps2 code new <= '0'; --set flag that PS/2
transaction is in progress
END IF;
END IF;

END PROCESS;

END logic;
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D.4 Maestro SPI

Adquirido de https://eewiki.net/pages/viewpage.action?pageld=4096096 y posteriormente
modificado ligeramente.

- FileName: spi master.vhd
- Dependencies: none
- Design Software: Quartus II Version 9.0 Build 132 SJ Full Version

-- HDL CODE IS PROVIDED "AS IS." DIGI-KEY EXPRESSLY DISCLAIMS ANY

-- WARRANTY OF ANY KIND, WHETHER EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT

-- LIMITED TO, THE IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A
-- PARTICULAR PURPOSE, OR NON-INFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL DIGI-KEY

- BE LIABLE FOR ANY INCIDENTAL, SPECIAL, INDIRECT OR CONSEQUENTIAL

- DAMAGES, LOST PROFITS OR LOST DATA, HARM TO YOUR EQUIPMENT, COST OF

- PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS, TECHNOLOGY OR SERVICES, ANY CLAIMS

- BY THIRD PARTIES (INCLUDING BUT NOT LIMITED TO ANY DEFENSE THEREOF),
-- ANY CLAIMS FOR INDEMNITY OR CONTRIBUTION, OR OTHER SIMILAR COSTS.

-= Version History

-= Version 1.0 7/23/2010 Scott Larson

-= Initial Public Release

-= Version 1.1 4/11/2013 Scott Larson

- Corrected ModelSim simulation error (explicitly reset clk toggles signal)

LIBRARY ieee;

USE ieee.std logic 1164.all;

USE ieee.std logic arith.all;
USE ieee.std logic unsigned.all;

ENTITY spi master IS

GENERIC (
slaves : INTEGER := 4; --number of spi slaves
d width : INTEGER := 2); --data bus width
PORT (
clock : IN STD LOGIC; --system clock
reset n : IN STD_LOGIC; --asynchronous reset
enable : IN STD LOGIC; --initiate transaction
cpol : IN STD LOGIC; --spi clock polarity
cpha : IN STD LOGIC; --spi clock phase
cont : IN STD LOGIC; —--continuous mode command
clk div : IN INTEGER; --system clock cycles per 1/2
period of sclk
addr : IN INTEGER; --address of slave
tx data : IN STD LOGIC VECTOR(d width-1 DOWNTO 0); --data to transmit
sclk : BUFFER STD LOGIC; --spi clock
mosi : OUT STD LOGIC; --master out, slave in
busy : OUT STD_LOGIC) ; --busy / data ready signal

END spi master;

ARCHITECTURE logic OF spi master IS

TYPE machine IS (ready, execute); --state machine data type

SIGNAL state : machine; —--current state

SIGNAL slave : INTEGER; --slave selected for current
transaction

SIGNAL clk ratio : INTEGER; --current clk div

SIGNAL count : INTEGER; --counter to trigger sclk from

system clock
SIGNAL clk toggles : INTEGER RANGE 0 TO d width*2 + 1; --count spi clock toggles
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SIGNAL assert data : STD LOGIC; --'1l' is tx sclk toggle, '0'
is rx sclk toggle
SIGNAL continue : STD_LOGIC; --flag to continue transaction
SIGNAL rx buffer : STD_LOGIC VECTOR(d width-1 DOWNTO 0); --receive data buffer
SIGNAL tx buffer : STD_LOGIC VECTOR(d width-1 DOWNTO 0); --transmit data buffer
SIGNAL last bit rx : INTEGER RANGE 0 TO d_width*2; --last rx data bit location
SIGNAL ss_n : STD_LOGIC_VECTOR (slaves-1 DOWNTO 0) ; --slave select
SIGNAL rx data : STD LOGIC VECTOR(d width-1 DOWNTO 0); --data received
SIGNAL miso : STD LOGIC; --master in, slave out
BEGIN
PROCESS (clock, reset n)
BEGIN
IF (reset n = '0') THEN --reset system

busy <= '1"'; --set busy signal

ss n <= (OTHERS => '1"); --deassert all slave select lines

mosi <= 'Z'; --set master out to high impedance

rx_data <= (OTHERS => '0'); --clear receive data port

state <= ready; --go to ready state when reset is exited

ELSIF(clock'EVENT AND clock = '1') THEN
CASE state IS --state machine

WHEN ready =>

busy <= '0'; --clock out not busy signal

ss_ n <= (OTHERS => 'l'); --set all slave select outputs high
mosi <= 'Z'; --set mosi output high impedance
continue <= '0'; --clear continue flag

--user input to initiate transaction

IF (enable = '1') THEN
busy <= '1'; --set busy signal
IF (addr < slaves) THEN --check for valid slave address
slave <= addr; --clock in current slave selection if valid
ELSE
slave <= 0; --set to first slave if not wvalid
END IF;
IF (clk div = 0) THEN --check for valid spi speed
clk ratio <= 1; --set to maximum speed if zero
count <= 1; --initiate system-to-spi clock counter
ELSE
clk ratio <= clk div; --set to input selection if valid
count <= clk div; --initiate system-to-spi clock counter
END IF;
sclk <= cpol; --set spi clock polarity
assert _data <= NOT cpha; --set spi clock phase
tx buffer <= tx data; --clock in data for transmit into buffer
clk toggles <= 0; --initiate clock toggle counter
last bit rx <= d width*2 + conv_integer(cpha) - 1; --set last rx data bit
state <= execute; --proceed to execute state
ELSE
state <= ready; --remain in ready state
END IF;

WHEN execute =>
busy <= '1"'; --set busy signal
ss_n(slave) <= '0'; --set proper slave select output

--system clock to sclk ratio is met
IF (count = clk_ratio) THEN

count <= 1; --reset system-to-spi clock counter
assert data <= NOT assert data; --switch transmit/receive indicator
IF (clk _toggles = d width*2 + 1) THEN

clk toggles <= 0; --reset spi clock toggles counter
ELSE

clk toggles <= clk toggles + 1; --increment spi clock toggles counter

END IF;
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--spi clock toggle needed

IF (clk _toggles <= d width*2 AND ss n(slave) = '0O') THEN
sclk <= NOT sclk; --toggle spi clock
END IF;

--receive spi clock toggle

IF (assert data = '0O' AND clk toggles < last bit rx + 1 AND ss n(slave) = '0'")
THEN

rx buffer <= rx buffer(d width-2 DOWNTO 0) & miso; --shift in received bit

END IF;

--transmit spi clock toggle

IF (assert_data = 'l1' AND clk_toggles < last bit_ rx) THEN
mosi <= tx buffer(d width-1); --clock out data bit
tx buffer <= tx buffer(d width-2 DOWNTO 0) & 'O'; --shift data transmit

buffer

END IF;

--last data receive, but continue

IF (clk _toggles = last bit rx AND cont = 'l') THEN
tx buffer <= tx data; --reload transmit buffer
clk toggles <= last bit rx - d width*2 + 1; --reset spi clock toggle counter
continue <= '1"'; --set continue flag

END IF;

--normal end of transaction, but continue

IF (continue = '1') THEN
continue <= '0'; --clear continue flag
busy <= '0'; --clock out signal that first receive data is ready
rx data <= rx buffer; --clock out received data to output port

END IF;

--end of transaction

IF((clk _toggles = d width*2 + 1) AND cont = '0O') THEN
busy <= '0'; --clock out not busy signal
ss_ n <= (OTHERS => 'l'); --set all slave selects high
mosi <= 'Z'; --set mosi output high impedance
rx_data <= rx buffer; --clock out received data to output port
state <= ready; --return to ready state

ELSE --not end of transaction
state <= execute; --remaln in execute state

END IF;

ELSE --system clock to sclk ratio not met
count <= count + 1; --increment counter
state <= execute; --remain in execute state
END IF;
END CASE;
END IF;

END PROCESS;

END logic;



