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Sammandrag

Moduléra synthesizers ér dyra i jamforelse med andra instrument av liknande storlek
och komplexitet. Rapporten undersoker om anledningen till detta ar deras anvand-
ning av analoga komponenter. Syftet ar att underséka om det ar mojligt att bygga
en kostnadseffektiv modulér synthesizer med mikrokontrollers.

Rapporten faststéller for- och nackdelar med att anvinda en Raspberry Pi Pico som
primér processorenhet, samt kostnaderna for att konstruera de olika moduler som
bygger upp synthesizern. Rapporten tacker utvecklingen och konstruktionen av den
moduléra synthesizern fran design till fysisk hardvara.

Resultaten visar att en funktionell modular synthesizer kan byggas med mikrokon-
trollers till 80 % av kostnaden fér kommersiella alternativ. Digital implementation
mojliggor avancerade funktioner sasom komplex effektbearbetning, dven om pre-
standakrav i realtid begransar bearbetningstiden.

Rapporten drar slutsatsen att mikrokontrollerbaserade moduléara synthesizers ar tek-
niskt och ekonomiskt mojliga. Daremot gor begransningar i kostnadsanalysens me-
todik och kvalitetsverifiering det svart att definitivt bedéoma kommersiell lonsamhet
i storre skala.

Nyckelord: modular, synt, synthesizer, eurorack, mikrokontroller, digital, ljudsyntes,
embedded



Abstract

Modular synthesizers are expensive in comparison to other instruments of similar
size and complexity. The report will investigate if the reason for this is their use
of analog components. It aims to examine if it is possible to build a cost-effective
modular synthesizer with microcontrollers.

The report determines the pros and cons of using a Raspberry Pi Pico as a primary
processing unit as well as the expenditures to construct the different modules that
build up the synth. The report covers the development and construction of the mo-
dular synthesizer from design to physical hardware.

Results demonstrate that a functional modular synthesizer can be built using microcon-
trollers at 80% of the cost of a commercial alternatives. Digital implementation
enables advanced features such as complex effects processing, though real time per-
formance constraints limit the processing time.

The report concludes that microcontroller based modular synthesizers are technically
and economically possible. However, limitations in the cost analysis methodology
and quality verification make it difficult to definitively assess commercial viability
at scale.

Keywords: modular, synthesizer, eurorack, digital, sound synthesis, digital sound
processing, embedded



Erkannanden

Stort tack till var handledare Erik Sintorn, som guidat oss under projektets gang
och varit mycket hjalpsam. Vi vill &ven tacka Arne Linde och Lars Norén for hjilp
med bestallningar till projektet.

H. Andersson, F. Bakken, R. Brenander, G. Hartwig, H. Johansson, A. Skoglund

Goteborg, Maj 2026

viil









Begrepplista

Nedan listas begrepp som anvénts i rapporten med tillhorande forklaringar i alfabe-

tisk ordning:

ADSR

Cutoff
CV-signal
DAW

Envelopp

ENYV-signal

FX

LFO
MIDI
ML3
Monofoni
Parafoni

Patch

Polyfoni
Pitchbend

Rack
VCA

VCO

Velocity

Forkortning for Attack, Decay, Sustain, Release - parametrar som
konfigurerar ett envelopps form. P& svenska: stegring, sdnkning,
hallniva och avklingning.

Engelska for brytfrekvens. Parameter i olika filtertyper som beskri-
ver punkten da filtret borja ddmpa frekvenser.

Forkortning for Control Voltage - en analog styrsignal som anvinds
for att modulera parametrar i en patch.

Digital Audio Workstation (digital ljudarbetsstation) &r ett pro-
gram for att spela in och bearbeta ljud.

Beskrivning av hur ljud eller modulering andras over tid.
UART-signal som anvénds for att skicka envelopps-installningar.
Forkortning for effects, alltsa effekter pa svenska. Syftar pa vidare
manipulering som kan léggas pa en ljudsignal. Reverb och distorsion
ar tva exempel pa effekter.

Forkortning for Low Frequency Oscillator - en oscillatormodul som
genererar en CV-signal inom frekvensspannet 0.1 Hz - 20 Hz .
Forkortning for Musical Instrument Digital Interface - ett digitalt
kommunikationsprotokoll som anvénds inom musikhardvara.
16-polig kontakt som anvands for anslutning till bakplan.
Ljudkélla som bara kan generera en ton i taget.

Ljudkélla som kan generera en eller flera toner och spela dem sam-
tidigt, men som senare i signalkedjan summeras och hanteras som
en monofonisk ljudkalla.

Konfiguration av sammankopplade moduler i en modulér synthesi-
zer.

Ljudkalla som kan skapa flera toner och spela dem samtidigt.
Vanligt forekommande reglage pa MIDI-klaviatur. Justerar ljudets
tonhojd.

Chassi som anvands for att montera modulara syntsystem.
Forkortning for Voltage Controlled Amplifier - en forstéarkarmodul
vars amplitud styrs av en CV-signal.

Forkortning for Voltage Controlled Oscillator - en oscillatormodul
vars tonhojd styrs av en CV-signal.

Engelska for hastighet. Ett virde som beskriver hur hart eller

snabbt en tangent aktiveras pa en MIDI-kontroller. «i
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1

Inledning

En modulér synt ér ett elektroniskt musikinstrument dar framstéallande, behandling
och manipulation av en ljudsignal sker med hjélp av ett valfritt antal sjalvstandiga
moduler [1]. Modulerna &r kopplade via en gemensam stréomforsorjning och ar ofta
fasta i ett rack, ett chassi utformat for att montera och organisera modulerna. Det
som skiljer fardighyggda analoga syntar fran moduléra dr hur modulariteten tillater
anvandaren att sjalv valja vilka moduler som ska vara en del av instrumentet. I
en fardigbyged synt &r modulerna redan valda och sammankopplade. Anvindaren
kan darfor inte paverka hur de separata enheterna ska se ut, vilket leder till mindre
flexibilitet.

Manga upplever en skillnad mellan digitala och analoga syntar [2]. Vissa professio-
nella musiker och ljudingenjorer menar att analoga kretsar leder till ett mer robust
ljud med varmare ton och mer énskvirda imperfektioner — sdsom brus, mekaniskt
sus vid hardvarustorningar samt vibrato och svingningar i tonhdjd. Om defekterna
forstérks for mycket kan det leda till ett oanvindbart och omusikaliskt ljud [3]. Ett
vanligt problem med aldre analoga syntar ar deras bristande forméga att halla sig
staimda da komponenter paverkas i hogre grad av temperaturandringar. Digitala
syntar saknar denna svaghet och &r ddrmed betydligt stabilare [4]. Vid granskning
av en digital ljudsignal, exempelvis med hjalp av ett oscilloskop, ar det mojligt att
observera hur kretsen delar upp signalen i diskreta steg. En digital utsignal saknar
den analoga firgning som en analog synt skapar nar ljudet gar igenom den fysiska
hardvaran.

Gemensamt for bade analoga och digitala syntar &r att hardvaran ar kostsam. En-
staka moduler kan kosta tusentals kronor och &ven de mest rudimentéira modulara
syntar kriver flertalet moduler fér att mata ut anvindbart ljud [5]. Onskas det
mer komplexa moduler och effekter kan prislappen Overstiga tiotusentals kronor.
Att bygga en modular synt blir snabbt kostsamt for att astadkomma meningsfullt
experimenterande med intressanta moduler.

1.1 Syfte

Syftet med detta projekt ér att undersoka hur kostnadseffektivt det ar att anvan-
da mikrokontroller istéllet for diskreta analoga komponenter for att konstruera en
modular synt. Samtidigt bor synten behalla samma upplevelse och interaktion som
kommersiella modulara syntar.
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1.2 Mal

Malet ar att skapa en digital synt dar anviandaren sjalv kan vélja vilka moduler
som anvands. Modulerna ska producera signaler som kan skickas till andra moduler
eller direkt omvandlas till ljudsignaler. Modulerna ska kunna styras med hjalp av
fysiska reglage eller inmatning fran andra moduler. Synten ska folja standardise-
rade fysikaliska dimensioner hos kommersiella moduler. Det skall finnas tillréackligt
manga och varierande moduler for att anviandaren ska kunna anvinda synten som
ett musikaliskt instrument. Dessutom ska synten vara kostnadseffektiv i forhallande
till motsvarande produkter pa den kommersiella marknaden.

1.2.1 Kravspecifikation

I projektets kravspecifikation, som presenteras i appendix A, definieras de krav, K,
som tillsammans specificerar projektets mal. I kravspecifikationen finns aven krite-
rier betecknade med O. Dessa ér endast 6nskemal och ér alltsa inte obligatoriska.

1.3 Avgransningar

En modular synt ar 6ppen till en stor méangd moduler och funktioner. For att mojlig-
gora framstéllandet av en fungerande synt inom projektets tidsram, déar lag kostnad
prioriteras, avgriansas projektet enligt foljande:

Begransad moduluppsattning

Eftersom en modular synt kan besta av ett obegransat antal moduler, maste modu-
luppséttningen begransas. Moduler som ingar i projektets MVP, dess Minsta livs-
kraftiga produkt, innefattar foljande lista:

o MIDI-granssnitt — Mojliggér kommunikation mellan synten och en extern en-
het, t.ex ett keyboard.

o VCO - Voltage-Controlled Oscillator — Genererar en ljudvag i det horbara
frekvensspektrumet.

o VCF - Voltage-Controlled Filter — Begréinsar och paverkar framtridandet av
en ljudsignals frekvensinnehéll beroende pa vald filtertyp.

o LFO - Low-Frequency Oscillator — Genererar en lagfrekvent vagform i syfte
att anvindas som moduleringssignal.

o Mixer — Kombinerar flera ljudsignaler till en ljudsignal.

o Bakplan — Tillgodoser andra moduler med stromforsorjning och synkronise-
ring.
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o DAC — D/A-omvandlare som konverterar en digital insignal till en analog ut-
signal.

Efter att MVP:n har fiardigstallts finns mojligheten att komplettera med fler moduler
till synten. Dessa moduler tillfér funktioner som introducerar fler mojligheter for
experimenterande och uttryck hos anvandare.

Ingen analog ljudsyntes

Modulerna kommer att generera, skicka och bearbeta digitala signaler med hjalp av
mikrokontroller. Detta ersatter metoden med analog signalhantering som de flesta
kommersiella moduler anvander. Istallet for att anvianda operationsforstiarkare och
analog-digital-omvandlare kommer detta simuleras i mikrokontrollernas mjukvara.

Begriansad VCO-funktionalitet

VCO:n kommer ha fyra fardiga vagformer tillgangliga: fyrkants-, sinus-, triangel-
och sagtandsvag. Alternativen begransas till dessa fardiga vagformer for att minska
komplexiteten och efterlikna analoga system.
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Teori

I detta kapitel presenteras den underliggande teorin for implementation och kon-
struktion av den moduldra synten. Detta inkluderar de fysikaliska principerna for
ljud, musikteori, matematiken inom ljudsyntes och digital signalhantering. Hardva-
ran, hur olika syntmoduler fungerar och datakommunikationsprotokoll som anvands
samt vad en modular synt ar i detalj forklaras ocksa.

2.1 Ljudteori

Ljud uppstar genom att partiklar vibrerar i ett medium, exempelvis luft, kring
sitt jamviktslage och propagerar genom att partiklarna éverfor energi till varandra.
Dessa vibrerande partiklar har en rorelseenergi och det ar denna energi som, nér den
nar orat, gor att man kan hora ljud [6]. Pa grund av rorelsemonstret som partiklar i
vibration har brukar ljud beskrivas som en vag. Hastigheten som ljudvagen vibrerar
i kallas frekvens vilket méts i hertz (Hz). Ljudets amplitud ar det som beskriver
storleken pa svingningen i vagen och ljudets styrka méts i decibel (dB) [7].

2.2 Musikteori

Toner &r regelbundna ljudvagor som uppstar genom vibrationer i foremal [8]. Toner
har en tonhojd vilket méts i hertz, och en tonstyrka vilket méts i decibel. En hog
tonh6jd forknippas med att tonen upplevs som “pipig” medan en lag tonhdjd innebér
att ljudet har en mer “bullrig” eller “dov” karaktar. Tonstyrka beskriver hur stark
amplituden pa tonen ar. Toner som upplevs som enkla eller rena bestar av nagra
enstaka frekvenser. De bestar da av en primar grundton tillsammans med ett fatal
hogre deltoner eller 6vertoner. Mer komplexa toner har ett storre antal évertoner.
Det som avgor hur en ton later dr dess frekvenser. De frekvenser som ménniskan
kan hora ligger inom spannet 20 Hz till 20 kHz [9].

I vasterlandsk musikteori &r det vanligt att dela upp toner i oktaver [10]. En ok-
tav ar avstandet fran en ton till ndsta ton med samma namn som har hogre eller
lagre tonhojd. I det liksviavande tonsystemet delas oktaven in i 12 toner, dar varje
ton representerar en specifik tonh6jd och avstandet mellan dem ar ett halvtonssteg.
Tonfoljden C, C#, D, D#, E, F, F#, G, G#, A, A# och B ér en hel oktav [11].
Tillsammans kombinerar man dessa toner inom en oktav till skalor, kombinationer
av toner dar intervallen anses skapa en harmonisk sammanhallning. Dur- och moll-
skalan forekommer ofta [12]. Utéver oktaven ar kvint, sekund samt dur- och mollters

4
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sarskilt viktiga intervall [13]. Man brukar utga fran A4, alltsa tonen A i oktav 4,
som en standard for hur instrument ska vara stdmda. Stamgafflar ar vanligtvis kon-
figurerade efter att A4 har frekvensen 440 Hz [14].

Beroende pa hur manga roster eller toner som ett instrument kan producera sam-
tidigt kategoriseras det annorlunda [15]. En enstammig ljudkélla skapar endast ett
ljud och kallas for monofonisk. Bleckblasinstrument som trumpet ar ett exempel pa
en monofonisk ljudkéalla. Piano och gitarr daremot har mojligheten att spela flera
stammor samtidigt och kallas for polyfoniska instrument [16]. Detta gor att de kan
bygga ackord och skapa harmonier med sig sjalv. Historiskt har det varit vanligast
med monofoniska syntar da de varit betydligt billigare och mer portabla. Inom mo-
derna syntar har det 4ven uppkommit ett tredje begrepp: parafoni [17]. Parafoniska
instrument kan ta emot flera noter samtidigt, men till skillnad fran polyfoniska syn-
tar delar stimmorna pa en gemensam signalbehandling, genom exempelvis filter.
Detta innebér att tonerna kan vara helt separerade i tonh6jd, men inte fullt obe-
roende i sin ljudformning senare i kedjan. Till skillnad fran polyfoni, dar varje rost
har en sjalvstandig signalkedja, behandlas flera roster i en parafonisk synt ofta som
en gemensam signal efter oscillatordelen, likt en monofonisk synt. Detta ger en form
av begransad polyfoni, vilket mojliggér mer komplexa ackord och spelbarhet utan
att krava lika mycket hardvara.

2.3 Ljudsyntes

Olika syntar utnyttjar olika typer av ljudsyntes [18]. En vanlig variant ar subtraktiv
ljudsyntes, som anvinds i bade digitala och analoga syntar. De priméra modulerna
i subtraktiv ljudsyntes ér oscillator, filter och modulation. Instrumentet borjar med
att oscillatorn genererar en komplex vagform som sedan formas med hjalp av filter
och modulering. Den initialt komplexa tonen forvandlas till nagot nytt genom att
frekvenser subtraheras fran den. Forutom subtraktiv syntes finns dven FM-syntes.
FM-syntes baseras pa komplexa matematiska berdkningar dér olika vagformer mo-
dulerar varandra for att skapa ljud. Detta ar vanligt i digitala syntar pa grund av
den berakningskapacitet som kravs for realtidsbearbetning. [19].

2.3.1 Vagformer

Vagformer &r satt att visualisera hur en elektrisk signal eller ljudvag fordndras 6ver
tid [20]. Nagra exempel pa vanliga vagformer ar sinus-, triangel-, fyrkants- och sag-
tandsvag, vilka ar avbildade i figur 2.1. Sinusvagen, som kan beskrivas matematiskt
med sinusfunktionen, dr den minst komplexa vagformen ur ett harmoniskt perspek-
tiv. Den skapar fa 6vertoner och har ett rent ljud med ett smalt frekvensspann. Detta
kan vara anvandbart som grund for att sedan bygga vidare pa ljudet med effekter
i andra moduler. Anvindaren kan exempelvis koppla in en distorsionsmodul som
introducerar overtoner till signalen. Triangelvagen liknar sinusvagen fast med mer
branta och skarpa svangningar. Triangelvagen bestar av mer 6évertoner vilket gor att
ljudet ar har en annorlunda klang jamfort med sinusvagen. Fyrkantsvagen innehal-
ler samma Gvertoner som triangelvagen forutom att 6vertonerna inte avtar eftersom
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amplituden pa vagen avtar drastiskt, istéllet for graduellt som i sinus- eller triang-
elvagen. Sagtandsvagen ar en mer harmoniskt komplex vagform &n sinusvagen. Den
kan beskrivas som en linjart okande signal som aterstélls vid varje period. I motsats
till sinusvagen har sagtandsvagen ett brett frekvensspann med fler 6vertoner. Den
stora mangden frekvenser gor den anvindbar for att forma ljudet subtraktivt med
filter och modulering.

Triangle

| Sawtooth

Figur 2.1: Exemepl pa fyra vagformer [21], CC BY-SA 3.0.

2.3.2 Envelopp

Enwvelopp beskriver en kurva som kan appliceras som kontrollsignal pa olika aspekter
av ett ljud. Beroende pa hur det appliceras kan det definiera hur ljudets klang och
karaktédr andras over ett tidsspann [22]. Ett siatt att beskriva enveloppkurvan ar med
parametrarna ADSR, dar varje bokstav ar en forkortning for det engelska namnet
pa en av de fyra olika faserna i ljudets existens. A star for attack, eller stegring.
D star for decay, eller sdénkning. S star for sustain, eller hallniva. Slutligen star R
for release, eller avklingning. Hadanefter kommer de engelska termerna for ADSR
anvandas. Detta kan ses i figur 2.2.

2.3.3 Modulering

Modulering beskriver hur moduler kan paverka olika parametrar i den modulara
synten. I praktiska drag kan det beskrivas som att istéllet for att anviandaren vrider
pa en ratt for att dndra pa en parameter, delegeras den uppgiften till en annan
modul som gor detta automatiskt. Detta skapar mojlighet for forandring over tid i

6



2. Teori

1.

Ok ey K 't

pressed released

Figur 2.2: ADSR-parametrar [23], CC BY-SA 3.0.

ljudet och kan skapa komplicerade och skiftande tonklanger. Vanliga modulerings-
kallor &r LFO och ADSR-envelopp [24].

En moduleringskéllas djup, det vill sdga hur mycket den paverkar en viss parame-
ter, kan vara unipoldr eller bipoldr. En unipolar kélla modulerar enbart uppat fran
parameterns nuvarande viarde, medan en bipolér kélla kan modulera bade uppat och
nedat. En bipolar LFO modulerad pa VCO:ns tonhojd till exempel ger ett vibrato
som svanger symmetriskt runt grundtonen, medan en unipolar sddan hade istéllet
okat grundtonen i samma frekvens.

I en analog modulér synt sker routing, alltsa styrning av signalfléder mellan modu-
ler, enbart via fysiska patchkablar dér varje koppling kraver en dedikerad port och
ledare. I en digital synt kan istallet routing implementeras mjukvarubaserat, vilket
mojliggor en intern modulationsmatris dér en kalla kan kopplas till valfri parameter
utan ytterligare hardvara [25].

2.3.4 Ljudfilter

Aven utanfér ljudsyntes anvinds filter for att kontrollera vilka frekvenser som en
krets ska slappa igenom [26]. Detta kan innebdra att ta bort oonskade defekter
eller missljud som uppstar vid storningar. Inom ljudsyntes innebar ett ljudfilter
manipulation och fordndring av vilka frekvenser som ska sldppas igenom. Filtret
kan anta olika former beroende pa vilket frekvensspann som ska paverkas.

2.4 Digital signalbehandling

Eftersom syftet med detta projekt ar att ersédtta en stor del av den analoga sig-
nalbehandlingen i moderna syntar med digital signalbehandling i mikrokontroller,
kommer nagra av de metoder som anviands beskrivas.

2.4.1 Fran analoga till digitala signaler

For att kunna behandla analoga signaler i digitala system maste signalen samplas,
vilket omvandlar den analoga signalen till en diskret representation [27]. Ett digitalt
system tar in en analog signal genom en analog-digital-omvandlare eller ADC' [28].
Det finns d&ven en motsvarande digital-analog-omvandlare eller DAC som anvands for
att skicka ut en digital signal till ett analogt system, till exempel fran en mobiltelefon
till en hogtalare. Nar en signal samplas ar det viktigt att den samplas i en frekvens
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som ar dubbelt s& stor som signalens hogsta frekvens. Den analoga signalens hogsta
frekvens kallas Nyquistfrekvensen och ar halften av samplingfrekvensen.

2.4.2 Signaladdition

Olika toner har olika frekvens, vilket betyder att deras vagformer skiljer sig at. Nar
flera toner spelas samtidigt behdver deras ljudsignaler adderas. I digital signalbe-
handling sker detta genom att amplituderna for respektive signal summeras vid varje
samlingspunkt [20]. Resultatet blir en ny vagform som kombinerar de tva ingdende
signalerna. Denna metod mojliggor polyfoni, alltsa formagan for ett digitalt system
att spela flera toner samtidigt.

2.4.3 Digitala filter

Ett filters funktion &r att ta bort eller dimpa delar av en signal. I manga fall be-
hover data separeras, exempelvis ta bort storningar och brus i ljud. Filter gor det
mojligt att restaurera signaler som deformerats pa nagot vis. Musik som spelats in
med dalig utrustning kan filtreras for att battre representera hur det lat vid inspel-
ning [29]. Det &r dven vanligt att anvinda filter for att extrahera anviandbara eller
mer onskvirda delar av signalen, exempelvis genom att isolera data pa ett specifikt
frekvensspann [30].

Det finns bade analoga och digitala filter. Analoga anvénder elektroniska kretsar
byggda fran resistorer, kondensatorer och operationsforstirkare for att uppna ons-
kad filtreringseffekt. Detta sorts filter ar snabbt, billigt och har ett brett dynamiskt
omfang till kostnad av prestanda och stabilitet. I stark motsats har digitala filter sa
pass bra prestanda att det sillan ar nagot man behover ha i atanke vid implemen-
tation [29]. Implementation sker direkt via matematiska utrakningar pa samplade
varden av signalen. Detta sker via digitala processorer antingen genom en dator el-
ler ett specialiserat DSP (Digital Signal Processor) chipp, vilket mojliggor effektiv
signalbehandling i realtid eller efter bearbetning. Figur 2.3 visar en simpel digital
filtreringsprocess av en analog signal genom en ADC, processor och en DAC.

Tva viktiga parametrar i hur filtret paverkar signalen ar cutoff och resonance [31].
Cutoff, griansvarde eller brytfrekvens, bestammer spannet dar filtret ska borja pa-
verka. I ett lagpassfilter bestammer cutoff hur mycket av de hoga frekvenserna i
insignalen som ska skéras bort. Resonance, eller resonans, syftar pa ett smalt band
av frekvenser som betonas i en filtertyp.

2.4.4 Biquad-filter

Ett biquad-filter syftar pa ett sorts digitalt filter som anvinds inom signalbehand-
ling for att forma frekvensinnehallet i en signal [32]. Biquad &r en forkortning for
biquadratic, eller bikvadratisk, vilket refererar till att dess 6verforingsfunktion ar for-
hallandet mellan tva kvadratiska funktioner. Den &r rekursiv och anvander tidigare
indata och anviander de i nasta utrdkning for att bilda en dynamisk aterkopplings-
loop. Med minnet av tidigare insignaler och utsignaler kombinerar den vardena for
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vV digital signal
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Figur 2.3: Digital filtreringsprocess.

att filtrera ut ej onskvirda viarden. Detta konstruerar ett IIR, Infinite Impulse Re-
sponse eller odndligt impulssvar, som utgar fran en liten insignal, en impuls, som
genom rekursion paverkar utgangen under lang tid iir-filter. Utrdkningen for att
rakna ut filterformen sker for varje sample i ingangsbufferten. Den anvander sig av 5
parametrar, ag, aq, as, by, by, by for att konfigurera formen pa filtret. Genom att vilja
varden pa dessa koeffecienterna kan lowpass-, bandpass-, highpass- och notchfilter
effektivt skapas.

Ekvation 2.1 visar ekvationerna i dess direkta form. Téljaren beskriver hur insigna-
len paverkar utsignalen. Namnaren beskriver hur ekvationens aterkoppling, dvs. hur
tidigare iterationer paverkar funktionen. Ekvation 2.2 beskriver ekvationen i norma-
liserad form dér varje viarde divideras med ag sé att den forsta termen i ndmnaren
blir 1. Detta gor det lattare att skriva om till en differensfunktion i tidsdoménen.
Ekvation 2.3 ar den praktiska formen av ekvationen som anvénds i programkoden.
Den tar in aktuella och tidigare insignaler samt tidigare utsignaler och kombinerar
de med koefficienter.

o by + 612_1 + b22_2
Cag 4 a2 + agz2

H(z)

H(Z) — (Z%) + (‘%) 2_1 + (‘%) 2_2 (22)
L (o) =7 () 22

y[n] = (Zg) z[n]+ (22) ofn—1]+ (ZZ) ln—2]— (Z;) yln—1]— <Z§> yin—2] (2.3)
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2.5 Projektspecifik hardvaruteori

Malet med projektet involverar att producera en hardvaruprodukt, detta avsnittet
forklarar de viktigaste hardvarurelaterade tekniska detaljerna som anvands i projek-
tet.

2.5.1 PCB

Printed Circuit Board, forkortat PCB, &r grundlaggande for komponenter inom mo-
dern elektronik. Ett PCB, eller kretskort, bestar av ett eller flera lager isolerande
substratmaterial, vanligtvis FR4, som ar ett glasforstiarkt epoxilaminat pa vilket
ledande kopparspar laggs pa for att bilda elektriska forbindelser mellan komponen-
terna [33]. Den huvudsakliga funktionen av ett kretskort ar att ersatta behovet av
fristaende kablar mellan komponenter. Genom att integrera alla elektriska forbin-
delser i ett enda kort blir det mer palitligt.

De ledande sparen pa ett kretskort definieras under designfasen med anviandning av
specifik mjukvara for kretskortsdesign. De resulterande designfilerna anvénds direkt
i automatiserade tillverkningsprocesser, vilket ger mojlighet till produktion av iden-
tiska kort. Kretskorten gar att bestalla bade med komponenter férinstallerade och
utan komponenter.

Fran ett tillverkningsperspektiv har kretskort fordelar vad galler kostnad och skal-
barhet. Nar den initiala designen och tillverkningsuppstarten val ar genomford &r
styckpriset per kretskort lagt, eftersom hela tillverkningsprocessen kan vara helt
automatiserad. Kretskortet kan dven testas i fabrik innan den skickas till kunden
(34].

2.5.2 Raspberry Pi Pico

Raspberry Pi Pico ar en lagkostnadsmikrokontroller som den modulédra synten kom-
mer att baseras pa. En anledning till att den valdes ar att processorn ér tvakarnig,
vilket mojliggér okad flexibilitet i programkoden. En annan anledning &r att det
finns tre 12-bitars ADC-portar som kan anvindas for ldsning av analoga signaler.
Slutligen har den tva PIO-block for Programmable 1/O, som &r ett hardvarunara
sitt att simulera olika kommunikationsprotokoll [35].

2.6 Datakommunikationsprotokoll

For att sammankoppla syntens olika moduler anvinds datakommunikationsprotokoll
till att mojliggora kommunikation mellan modulerna.

2.6.1 UART

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter, UART, ar ett av de dldsta och vanli-
gaste seriella kommunikationsprotokollen inom inbyggda system [36]. Kommunika-
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tionen bygger pa en asynkron grund vilket innebér att det inte finns en gemensam
klocka, utan istéllet en gemensam och forutbestamd overforingshastighet (baudhas-
tighet).

Protokollet anvander sig av tva ledare: TX (Transmit) och RX (Receive). Sandaren
skickar data pa TX-traden, som ér kopplad till mottagarens RX-trad, och vice versa.
Detta gor UART till ett P2P (Peer-To-Peer), punkt till punkt protokoll. Vilolaget
pa sidndarens ledare ar en logiskt hog signal, och kommunikationen inleds med en
startbit som &r en logiskt lag signal, vilket signalerar till mottagaren att en ny byte
ar pa vag [37].

Den vanligaste UART-ramkonfigurationen éar 8 databitar, ingen paritet och en stopp-
bit. Eftersom det saknas en klocksignal samplar mottagaren varje databit i mitten
av dess tidsfonster, baserat pa den Overenskomna baudhastighet, for att minimera
risken for fel.

signal LI 7 LT L I | | |
mse@cuo L L L LT L L@ L@ L rrprii

[ ide [ St | ©L | D3 | D4 | D5 | D6 | D7 | D8 | Stopl | Siopz |
Value T [ o 1 1 [ o [ 1 o 1 [ 1 [ 1 [ 1 ]

Figur 2.4: UART-signal [38], CC BY-SA 4.0.

Baudhastighet anger antalet symboler per sekund och ar en kritisk parameter som
maste stdmma 6verens pa bada sidor. Vanliga viarden ar exempelvis 9 600 och 115
200 baud. Om baudhastigheterna skiljer sig for mycket at kommer mottagaren att
feltolka bitarna, vilket leder till korrupt data eller kommunikationsfel.

2.6.2 I2C

I?C (Inter-Integrated Circuit) ar ett seriellt kommunikationsprotokoll som utveckla-
des pa 1980-talet. Det &r designat for kortdistanskommunikation mellan integrerade
kretsar pa samma kretskort [39].

Protokollet anvénder tva ledare: SDA (Serial Data) som bar datainformation, och
SCL (Serial Clock) som synkroniserar 6verforingen. Bada linjerna anvander sa kal-
lad open drain-logik, vilket innebar att signalerna ér logiskt hoga som baslage, och
komponenterna kan endast dndra signalerna till logiskt laga. Opaverkade signaler
halls hoga genom pull-up-motstand, vilket gor att flera enheter kan dela samma buss
utan att kortsluta varandra.

Kommunikationen bygger pa ett controller/responder-férhallande, dar controllern
alltid initierar kommunikation, genererar klocksignalen och anger vilken responder
den vill tala med. Varje responder lyssnar och svarar endast nar den adresseras,
och genererar aldrig klocksignalen sjalv. Varje responder har en unik 7-bitarsadress,
vilket tillater upp till 128 enheter pa samma buss, d&ven om nagra adresser ar reser-
verade.
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En typisk 6verforing borjar med att controllern signalerar ett starttillstand genom
att dra SDA lag medan SCL ar hog. Darefter skickas responderns adress foljt av
en bit som anger om det ar en las- eller skrivoperation. Respondern bekraftar med
en ACK-signal och data borjar éverforas i 8-bitars paket, dar varje byte foljs av en
bekraftelse. Overféringen avslutas med en stop-condition dir controllern drar SDA
hég medan SCL ar hog.

sbA |\ /[
SCL o
5] B B2 Bn P

Figur 2.5: Tidsdiagram 6ver I?C [40], public domain.

2.6.3 1I°S

I2S eller Inter-IC Sound &r ett seriellt kommunikationsprotokoll som skapades pé
1980-talet for anviandning inom ljudsystem [41]. Protokollet mdjliggor stereoljud
genom att anvianda sig av tva kanaler for klockor och en kanal for data, vilket kan
ses i figur 2.6. Den forsta klocksignalen, Serial Clock (SCK), bestammer nér bitarna
ska skickas. Detta gors pa rising edge, alltsa nar SCK gar fran 0 till 1. Ett annat
namn for SCK ar bit clock (BCLK). Den andra klocksignalen, Word Select (WS
eller WSEL), bestdmmer vilken ljudkanal som bitarna ska skickas till. Det dr denna
klocka som mojliggor stereoljud, genom att bitarna skickas till vanstra ljudkanalen
nar WS ar 0 och hogra nar WS ar 1. Ett annat namn fér WS ar left-right clock
(LRCLK). Serial Data (SD) ar kanalen som innehaller ljudet, och synkroniseras till
SCK och WS for att bestamma nér och till vilken ljudkanal ljudet ska skickas.

Serial clock (SCK)

Word select (WS)

Serial data (SD)

SE000®

Right channel ‘ Left channel ‘ Right channel

Figur 2.6: Tidsdiagram 6ver I?S [42], CC BY 3.0.

2.6.4 MIDI

MIDI 1.0 (Musical Instrument Digital Interface) ar ett protokoll for digital Gver-
foring av musikdata mellan instrument och datorer. Det utvecklades 1983 som ett
standardprotokoll for digitala instrument.

P& hardvarusidan anviander MIDI oftast en 5-polig DIN-kontakt, dar varje enhet

kan ha upp till tre portar: MIDI IN for att ta emot data, MIDI OUT for att skicka
data, och MIDI THRU f{or att vidarebefordra inkommande signaler till nasta enhet
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i kedjan [43]. MIDI IN-porten anvinder galvanisk avskiljning, mer specifikt en op-
tokopplare, som bestar av en ljuskélla och en fototransistor, for att forhindra direkt
elektrisk kontakt mellan ingdngen och utgangen. Detta skyddar mot tva problem,
varav det forsta ar en sa kallad ground loop, som uppstar nar tva enheter ansluts till
olika punkter i elnatet och deras jordpunkter har en spdnningsskillnad vilket orsakar
brus eller andra storningar i ljudsignalen. Det andra problemet som optokopplaren
skyddar mot ar spanningsspikar, som annars skulle kunna skada ansluten utrustning.

MIDI ar ett seriellt protokoll som bygger pa UART som underliggande protokoll,
med en baudhastighet pa 31 250 baud, och meddelanden som &ar atta bitar langa
med tva ytterligare bitar for start och stop. Protokollet 6verfor instruktioner om hur
ljud ska spelas istéallet for en direkt ljudvag.

De vanligaste meddelandena &r tre bytes langa [44]. I dessa meddelanden ér den
forsta byten en statusbyte, dir den mest signifikanta biten (bit 7) ar satt till 1 [45].
De fyra mest signifikanta bitarna anger meddelandetyp och de fyra minst signifikanta
bitarna anger kanalnummer. De tva foljande bytetarna ar databytes, dar bit 7 istéllet
ar 0, vilket ger 128 mojliga varden (0-127) till informationen. Den forsta databyte
anger vanligen vilken ton som meddelandet handlar om och den andra anger tonens
styrka (velocity).

2.7 En modular synthesizer

En modular synthesizer, eller moduléar synt, &r uppbyggd av separata moduler dér
varje modul ansvarar for en specifik aspekt av generering eller manipulation av ljud.
Till skillnad fran fasta syntar dar signalflodet ar fordefinierat, kan en modular synt
kopplas om fritt, vilket mojliggor for stor flexibilitet i ljuddesign. Exempelvis kan
anvandaren sjalv vélja till eller bort moduler samt dndra signalflodet i realtid.

En specifik hopkoppling av moduler i en syntkedja kallas for en patch, och att konfi-
gurera ett sadant flode kallas for att patcha. Eftersom signalflodet kan kopplas fritt
far varje patch en unik karaktér, vilket gor att samma uppsattning moduler kan
producera ett brett spektrum av tonklanger.

2.7.1 Historia

Utvecklingen inom elektronik och massproduktion har gjort elektroniska instrument
betydligt mer tillgdngliga. Fran syntens begynnelse i borjan av 60-talet till dess
kulturella kulmen under 80-talets syntpop- och New-Wave genombrott [46] gick
den fran ett avant-garde-instrument, framst anvént inom experimentell musik och
akademiska kretsar, till ett etablerat och brett anviant verktyg inom populdarmusik
[47]. Tillverkare borjade skifta sitt fokus mot att producera syntar som var bade
mer kostnadseffektiva och portabla [48]. Digitala kretsar och komponenter har blivit
billigare att tillverka, vilket har bidragit till att syntar inte langre enbart anvands
inom akademiska miljoer. Istéllet har de blivit ett verktyg som &dven amatormusiker
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kan ta del av. Idag ér det enklare &n nagonsin for ménniskor att borja anvinda och
experimentera med syntar [49].

2.7.2 FEurorack-standarden

Eurorack ér ett standardformat for syntmoduler som definierar fysiska dimensioner
och spanningsvirden [50]. Standarden gor det mojligt att koppla ihop olika modu-
ler fran olika tillverkare. Eurorack skapar mojligheten att producera moduler som
garanterat kommer passa med en méangd olika produkter. De fysiska dimensionerna
inom Eurorack-standarden ér en anledning till att formatet blivit utbrett. Alla mo-
duler foljer samma mattsystem och monteringspunkter. Det gor att tillverkare kan
designa moduler som passar i vilket kompatibelt chassi som helst. Eurorack ar en
modulér arkitektur vilket mojliggoér att enskilda moduler kan kommunicera effek-
tivt med varandra. Genom standardiserade fysikaliska matt kan 3.5mm-patchkablar
kopplas universellt mellan olika moduler, oavsett tillverkare eller funktion.

Genom en CV-signal, control-voltage eller styrspanning, mojliggérs kommunikation
mellan de olika modulerna. De gor det mojligt for en moduleringskalla att skicka in-
formation till en parameter genom spanning. Darav bygger hela systemet pa analoga
(eller digitalt genererade) spanningssignaler. Det existerar inte ett tvingat regelverk
for spanningsvarden vilket kan leda till variationer mellan tillverkare. Standarden
for spanningskonvertering ar 1V / Octave vilket menar pa hur tonhdjden dndras be-
roende pa ingaende spanningssignal [51]. For varje 1 V-6kning i oscillatorn gar dess
tonhojd upp en oktav. Det ar detta som mojliggor kvantiserad tonhojdshantering
och gor det mojligt att precist spela noter. Spanningsvardet for att spela tonen A4,
det vill sdga en frekvens pa 440 Hz, ar alltid detsamma och ar konsekvent.

2.7.3 VCO — Spanningsstyrd oscillator

Ljudgenereringen i en synt borjar i Voltage-Controlled Oscillator, forkortat VCO.
Modulen tar emot ingaende signal som bestammer pa vilken frekvens tonen ska ge-
nereras, exempelvis via en MIDI-ingang eller CV-signal, och matar ut en vagform
som sedan kan manipuleras av andra moduler. Vanliga typer av vagformer som en
VCO kan generera &r sinus-, triangel-, fyrkant- och sagtandsvag [52]. Vanligt fore-
kommande ar ocksa pulsvagor och brusgeneratorer som producerar brus istéllet for
en omedelbart musikalisk ton. Brusgenerering kan vara implementerat i en VCO
modul men kan ocksé vara sin egen fristdende modul [53].

En digital VCO genererar ljud genom att berdkna samplar vid en fast samplingsfre-
kvens. Vagformen lagras som en wavetable, en forberdknad array av amplitudvirden
for en hel period. Oscillatorn stegar igenom tabellen med en hastighet som bestams
av en Onskad frekvens, dar hogre frekvens innebér storre steg per sample. Vid pa-
rafoni tilldelas varje rost ett eget index i arrayen som stegar framat oberoende av
ovriga roster. Sampelvéirdet for varje rost lases ur arrayen vid respektive index och
adderas numeriskt vilket ger en gemensam utsignal utan extra hardvara. Det ana-
loga alternativet kréver istéllet en komplett oscillator per rost [54].
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Frekvensmodulering, forkortat FM, &r en typ av ljudsyntes som bygger pa digitala
processer. FM ar baserad kring tva olika oscillatorer. Den ena kallas for en modu-
lator som varierar frekvensen av en annan oscillator, kallad en bdrvag. Processen ar
ickelinjar och kan skapa ett brett spektrum av ljud med fa bestandsdelar

155] [56] [57] .

2.7.4 VCA — Spanningsstyrd forstiarkare

En VCA, Voltage-Controlled Amplifier eller spanningsstyrd forstarkare, kontrollerar
amplituden av ljudsignalen via en elektrisk spénning. Modulen styr amplituden av
syntens utsignal och kan anvidndas for att kontrollera hur volym é&ndras over tid.
Modulen tar emot en insignal, den ton som VCO:n har skapat, samt en styrsignal
for att styra amplituden.

2.7.5 LFO — Lagfrekvensoscillator

En LFO, Low-Frequency Oscillator eller Lagfrekvensoscillator, anvinds som en mo-
duleringskélla i en synt. Tonen som oscillatorn genererar ar sa lag att den inte ar
horbar for ménniskor. Den kan skapa samma sorts vagformer som en vanlig VCO,
till exempel sinus, triangel och fyrkant. Signalen den skickar kan istéllet anvandas
som en styrsignal for att manipulera andra parametrar i synten. Parametern forand-
ras kontinuerligt i takt med LFO:n.

Ett anviandningssitt for LFO:n ar att skapa en vibrato-effekt i en patch. Detta
astadkoms genom att LFO:n skickar en sinus-signal till frekvensparametern i en
VCO. Tonhojden gar upp och ner i takt med styrsignalen som LFO:n genererar,
vilket uppfattas som vibrato. Ett annat satt att anvinda LFO:n ar att koppla in
den i VCA:n for att skapa en tremolo-effekt dér volymen gar upp och ner i takt med
styrsignalen.

2.7.6 VCF — Spanningsstyrt filter

Signalen som genereras av VCO:n kan sédndas till andra moduler for vidare hante-
ring. Om anviandaren 6nskar manipulera tonen och frekvenserna i en vagform kan
VCO:n kopplas till en VCF, Voltage-Controlled Filter. Ett ljudfilter tar in en ljud-
signal och applicerar en frekvensbaserad forandring. En VCF kan forstarka, trimma
eller dampa frekvenser inom ett valt omrade. Genom att justera cutoff, den frekvens
da filtertypen borjar paverka, och resonans kan anviandaren dndra 6ver vilket fre-
kvensspann filtret ska vara aktivt. En harmoniskt komplex vagform kan med hjélp
av en VCF forenklas genom att valda frekvensomraden filtreras bort [58]. Detta
mojliggor en stor mangd ljud for anvindaren att skulptera utéver de som genereras
direkt av VCO:n. VCF-modulen har ett antal fardiga filtertyper for anvindaren att
konfigurera [59]. Vanliga typer &r lagpass, hogpass och bandpass.
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2.7.7 Ljudmixer

Mixermodulen kombinerar flera ljudkéallor till en och samma utgang, vilket ar an-
vandbart for att kombinera ljud fran flera oscillatorer. Varje ingang har individuellt
stallbar amplitud. Det existerar en visuell komponent, exempelvis en lysdiodsramp
eller skarm, som visar anvandaren hur stark ljudsignalen pa en ingang ar. Det kan
vara anvandbart for att fa inblick i hur ljudet kommer lata vid utmatning till horlurar
eller hogtalare [22].

2.7.8 ADSR

ADSR-modulen ar en implementering av enveloppgenerering som anviands for att
ge ljud karaktar och foréndring over tid. Liksom LFO:n &r ADSR-modulen ett an-
vindbart verktyg for att forma komplexa tonklanger. Exempelvis kan ADSR vara
anvandbart vid konstruktionen av ljud som efterliknar akustiska instrument. Ett
akustiskt piano har en kort attack men beroende pa hur ldnge tangenterna halls ner
kan ljudets release och sustain d&ndras. Med en ADSR kan dessa attribut aterskapas.
Via en styrsignal till en VCA kan ljudets volymparameter fordandras sa att ljudet
klingar ut. Styrsignalen kan skickas till VCF-modulen for att kontrollera patchens
cutoff och resonans. Med en kort decay och lag sustain kan anvindaren skapa stacca-
toliknande toner, det vill sdga korta toner med hog initial intensitet som inte ringer
ut.

2.7.9 En digital modular synthesizer

Det ar viktigt att notera hur en digital modular synthesizer skiljer sig fran en analog
modulér synthesizer. Eftersom den digitala motsvarigheten har vuxit fram ur den
analoga ar begreppen nagot diffusa. CV, Control Voltage, i en digital synt ar i sjalva
verket digitala signaler snarare &n analoga spanningar. Pa liknande vis ar till exempel
VCO (Voltage-Controlled Oscillator) och VCF (Voltage-Controlled Filter) strikt sett
missvisande i ett digitalt sammanhang. Beteckningarna anvinds dock fortsatt av
tradition och for att bibehélla kompatibilitet med den etablerade terminologin.
Utover terminologisk forskjutning medfér en digital implementation funktionella
skillnader jamfort med analoga system. Parafoni kan uppnas utan extra hardvara
genom parallella berakningar av roster som summeras digitalt. FM-syntes reduce-
ras till en aritmetisk operation per sampel, medan analog FM kraver precis och
temperaturstabil hardvara [60]. Mjukvarubaserad signalstyrning méjliggér koppling
mellan moduleringskéllor och parametrar utan ytterligare hardvara.

Digitala signaler saknar dock en naturlig klangfidrgning som uppstar i analoga kret-
sar, vilket vissa anvindare eftertraktar [60]. Dessutom kraver digital kommunika-
tion mellan moduler precis klocksignalsynkronisering, vilket gor systemet kénsligt
for storningar i datadverforingen.
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Metod

3.1 Implementering

Detta avsnitt ger insikt i hur den modulara synten implementerats mjukvarumaéssigt
och hardvaruméssigt. Detta gors genom en systemoversikt och detaljerad forklaring
av de specifika modulerna.

3.1.1 Systemoversikt

Figur 3.1 visar hur de olika modulerna kan kopplas samman i en patch. Pa framsidan
kan anvindaren, precis som pa en kommersiell modulédr synt, koppla patchkablar
mellan de olika modulerna for att paverka ljudet. Skillnaden med denna synt ar att
dessa kablar ¢verfor digitala och inte analoga signaler. Nér det énskade ljudet har
tagits fram maste dérfor utgangssignalen kopplas till en DAC-modul, som omvandlar
den digitala signalen till en analog signal, for att sedan kunna koppla ljudet till
hogtalare.

PWR VCO LFO VCF DAC

[e=) o o

[e=) (==} (==}
440 Hz 2Hz LOWPASS
Fran extern
MIDI- RESONANCE
keyboard FREQ CVIN
\ MIDI O /‘

MOD A MOD B MoD C MOD A MOD B MOD C MOD A MOD B

Fran extern . SPEAKER | Till extern
USB- bR . . . . . . 3\ hogtalare
stromkalla | = \
’ out , ] ’ out .—-]/ out
(I (=N =] i K= o 1o o o oS Tl o

Figur 3.1: Systemoversikt med exempeluppkoppling.

Alla moduler stromforsorjs fran bakplanet, vilket dr en 16-polig intern kontakt med
strom- och dataoverforing. Ytterligare information om kontakten och vilka protokoll
som anvands finns i avsnitt 3.1.2 och 3.2.2.

De digitala ljudsignalerna som skickas i patchkablarna motsvarar CV-signaler i en
kommersiell modulir synt, och anvinder I?S-protokollet for éverforing. Detta in-
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nebar att tre ledare behovs for att skicka eller lasa ljud, men tva av ledarna é&r
klocksignaler och skickas pa bakplanet. Darmed behovs endast en ledare i patch-
kabeln for att skicka I?S-data, och anvindaren far en liknande upplevelse till en
kommersiell modulér synt. Hidanefter kommer dessa digitala representationer av
CV-signaler bendmnas synonymt med vanliga, analoga CV-signaler.

Forutom I?S anvinds dven UART i systemets patchkablar. Detta dr mojligt eftersom
patchkablarna ér stereokablar, och bestar av totalt tre ledare istéllet for tva som
vanligtvis anvands i moduldra syntar. Anledningen till att skicka UART ar for att
mojliggora Gverforing av annan data som inte motsvarar CV-signaler. Ett exempel
pa detta ar en ADSR-kurva som appliceras internt i en modul innan ljudet skickas
ut. Pa detta sitt kan ADSR-kurvan appliceras oberoende pa varje ton som spelas,
utan att paverka tidigare toner. Hidanefter kommer dessa UART-signaler benam-
nas ENV-signaler.

Alla moduler ar byggda pa samma kretskortsdesign, det sa kallade baskortet, som
forklaras i ytterligare detalj i avsnitt 3.2.1. Detta innebar att alla moduler har sam-
ma interna anslutningsmojligheter, med samma pinout-konfiguration, och en stor
del av programkoden blir darmed gemensam. Tva gemensamma programbibliotek
har tagits fram: synthutil och synthorn_ i2s.

I synthutil-biblioteket finns gemensam funktionalitet sasom initiering av GPIO-
portar, tolkning av MIDI-data och konvertering till musikaliska frekvenser, tolk-
ning av multiplexeringdngar samt funktioner for att initiera periodiska avbrott. I?S-
biblioteket anvinds for att skicka och lidsa I2S-signaler med gemensam klocka fran
bakplanskontakten. I biblioteket finns stod for att lasa upp till 4 ingangar samtidigt,
och skriva till 1 utgang.

Eftersom I?S-protokollet skickas med hog frekvens behéver ljudprocesseringen ske
pa kort tid. Pa alla moduler anvands en samplingsfrekvens pa 48 000 Hz, som skickas
med 16-bitars upplosning pa tva kanaler (stereo). Detta innebar att klockfrekvensen
ar 48000 x 16 x 2 =1 536 000 Hz eller 1,536 MHz. For att underlétta processering
av annan stor data, sasom att uppdatera OLED-skdrmen, anvands darfor den andra
processorkdrnan for mindre tidskritiska uppgifter.

3.1.2 Stromforsorjning

Stormforsorjningsmodulen, som namnet antyder, stromforsérjer alla moduler via
modulernas bakplanskontakt och maste vara inkopplad for att stromforsorja syste-
met. Kopplingsschemat for modulen illustreras i figur 3.2. Systemets strommatning
kommer fran en USB-C-port som kan kopplas till valfri stromkalla. USB-spanningen
(5 V) kopplas direkt till bakplanskontakten, och en Raspberry Pi Pico genererar en
3,3 V-spanning som ocksa ar kopplad till bakplanet. Bada spanningsmatningar ar
kopplade via dioder for att forhindra hardvaruproblem om systemet stromforsorjs
pa flera platser samtidigt, till exempel vid omprogrammering av en modul.

P& modulen finns dven en DIN-kontakt, som anvands for att lasa MIDI-meddelanden.
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Aven denna ér kopplad till bakplanet, via en optokopplare som ger galvanisk av-
skiljning mellan DIN-kontakten och resten av synten. Det finns ocksd en USB-A-
kontakt for stromforsorjning av kringutrustning, som en MIDI-keyboard med USB-
strommatning.

Mikrokontrollern som anvéinds ansvarar for att generera klocksignalerna BCLK och
WSEL fér 12S-protokollet. Dessa gar forst till en schmittrigger for att stabilisera
signalen, och sedan vidare till bakplanskontakten dar klockorna kan ldsas av ovri-
ga moduler. Mikrokontrollern ar dven inkopplad till bakplanskontakten med I*C-
protokollet, vilket mojlligor kommunikation mellan systemets moduler éver bakpla-
net, till exempel for att 6verfora patchinstéllningar till andra moduler.

3.1.3 VCO

VCO-modulen bygger pa ett gemensamt bibliotek, synthutil, som forbereder wavetable-
arrayer och MIDI-stegvirden vid uppstart. Biblioteket genererar bland annat de 4
vagformerna: sinus, triangel, sagtand och fyrkant, lagrade som arrayer med 2048
amplitudvarden. For varje MIDI-nots respektive frekvens forberdknas steglingden
mellan varje sample, alltsa hur snabbt oscillatorn ska stega igenom wavetable-
arrayen. Hogre noter ger snabbare genomlopning och darmed hogre frekvens i utsig-
nalen.

Modulen utnyttjar RP2040:ns tvakarniga arkitektur. Kérna 0 ansvarar for realtids-
ljudrendering och kérna 1 for grédnssnitt och parameterstyrning. For varje aktiv
MIDI-not sparas en egen position i wavetable-arrayen. For varje sampel flyttas posi-
tionen framat med ett notspecifikt steg och ett amplitudvarde lases ur arrayen som
skalas med notens MIDI-velocity. Alla aktiva noters varden summeras sen till ett
gemensamt samplingsviarde som skickas ut via I°S. Detta upprepas 48 000 ganger
per sekund och mojliggoér simultan generering for upp till 128 toner.

Internt har VCO:n tva oberoende oscillatorer, A och B, som vardera konfigureras
med egen vagform, tonh6jd och eventuell vagformsmanipulering. En vipp-potentiometer
valjer vilken rost som ar aktiv for redigering. Utgangssignalen styrs av 4 routingla-
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gen: enbart A, A och B parallellt, enbart B samt B modulerar A i serie. I parallellt
lage summeras A:s och B:s samplar och divideras med tva.

I lage B modulerar A implementeras fasmodulering. B:s aktuella samplevéirde tolkas
istallet som en modulator och forskjuter A:s position i wavetable-arrayen for varje
sampel. Detta mojliggor unika vagformsmoduleringar som till exempel FM.
Ytterligare har VCO:en en vagformsmodulering kallad flip, inverterar amplituden
hos samplas upp till en konfigurerbar brytpunkt i wavetable-arrayen, liken skapar
en asymetrisk vagform med forandrat évertonsinnehall.

CV-routing mojliggor att externa signaler fran tva CV-ingangar samt en envelopp-
ingang kopplas till valfri destination: tonhojd, flip, FM-djup eller vagform. Djupet
for respektive kélla stélls in med dedikerad potentiometer for modulationsdjup.

3.1.4 LFO

LFO-modulen proudcerar en ljudvag precis som VCO:n och gor detta pa samma satt,
med funktionerna fran synthutil. Den stora skillnaden fran VCO:n ar att ljudsignalen
som LFO:n producerar har lagre frekvens &n det som ar horbart for méanniskor,
mellan 0 Hz och 20 Hz.

3.1.5 VCF

Filtermodulen bygger pa en implementation av ett digitalt biquad filter. Med ett re-
dan existerande c-bibliotek [61] var det effektivt att ssammanstélla biquad-strukturen,
och paborja arbetet pa olika filtertyper. Den férdiga funktionaliteten anvandes for
att skapa ett eget bibliotek, filterutil, dar funktioner for att manipulera filtret och
tillhorande utrakningar definieras. Déar initialiseras hur filtret ska se ut samt tillhan-
dages hur bearbetning av ljudsignalen ska ske. Formen pa biquad-ekvationen byggs
dessutom for att fa till onskad filtertyp, cutoff och resonans.

Priméara funktionen for att applicera filtret pa insignalen ar filter process sample.
Den tar in ett 16-bitars virde som normaliseras till ett flyttal pa spannet [-1, 1].
Detta motsvarar [2S-signalen som skickas fran syntens VCO-modul. Det normalise-
rade virdet anvinds sedan i funktionen B@Q) process dar biquad-filtret appliceras.
Efter att processen ar klar skickar modulen vidare den filtrerade signalen till nésta
i kedjan.

Valet av koefficienter ar gjort utefter Robert Bristow-Johnsons Audio EQ) Cookbook
[62][63], ddr han sammanstéller ett antal implementationer av biquad-filter. Vardena
ar valda efter modulédra prototyper som digitaliserats med hjalp av bilinjar avbild-
ning, en process som bevarar filterstrukturens stabilitet genom att avbilda fran det
analoga s-planet till det digitala z-planet. Det vill sdga, det gar fran en representa-
tion byggd pa en den verkliga, kontinuerliga tidsdoménen till en baserad kring den
komplexa enhetscirkeln [64].

Datastrukturen FilterState definieras, vilken anvinds for att halla varden relevanta
till filtrets funktionalitet. Det innehaller variabler for filtertyp, cutoff och resonans
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samt for att se om det skett en dndring i parametrar sedan tidigare bearbetning av
indata. Detta gor att om det inte har skett en fordndring i filtret behéver processen
inte gora nya utrakningar for filtrets form vilket sparar prestanda. Tabell 3.1 visar
koefficienterna for att skapa nagra av filtertyperna.

Tabell 3.1: Koefficienter for olika filtertyper i en biquad-arkitekturen.

Flltertyp ap aq as bO bl bg
Lagpass l+a| —2coswy | 1 —a H% 1 — coswy H%
Hogpass | 14+ a | —2coswy | 1 —a | 2890 | —(1 4 coswy) | HHegen
Bandpass | 1 +a | —2coswy | 1 —a | « 0 “a

Filterutil anvands i programkoden som skickas till pico-enheten. I den skapas ett fil-
terState-objekt som héaller all inbdérdes information som behovs. Filterstate-objektet
anvands nér i initialiseringsfunktionen och sitter begynnelseviarden for filtertyp, cu-
toff och resonans. Via analoga potentiometrar kopplade till pico-enheten kan avléses
andringar i viardet for cutoff och resonans. Val av filtertyp sker via en meny i en di-
gital display som ar inkopplad i pico-enheten. Med displayen visualiseras filtret och
hur det paverkas med andringar i filtertyp, cutoff och resonans. En rotationsenkoder
ar inkopplad for att styra modulens displaymeny. Det ar en elektronisk komponent
som kan vridas i diskreta steg for menynavigering samt tryckas in for val.

3.1.6 Mixer

Mixermodulen viktigaste funktion ar att hantera flera ljudsignaler samtidigt samt
normalisera och kombinera dem till en gemensam ljudsignal. Detta implementera-
des genom att expandera I?S-biblioteket synthorn_i2s forméga att kunna finga flera
samtidiga ljudsignaler. Eftersom en Rasberry Pi Pico har fyra tillstandsmaskiner i
varje PIO-block var det mojligt for oss att kora upp till fyra instanser av signalin-
samling parallellt. Modifierade av det tidigare signalinsamingsprogrammet gjordes
om till att iterera 6ver varje aktiv tillstandsmaskin och fanga motsvarande signal.
De insamlade signalerna placerades darefter i ett falt, dar indexet motsvarade den
kanal fran vilken ljudsignalen hade sitt ursprung.

Efter mixermodulen har fangat ljudsignalerna paboérjas processen for volymhante-
ring och normalisering. Detta gors genom att iterera over faltet med ljudsignaler och
hantera varje signal individuellt. Till varje kanal finns en motsvarande potentiometer
vars virde hamtas genom en ADC-ingang pa PICO:n. For att systemet ska stodja
upp till fyra ljudsignaler, trots att det endast finns tre ADC-ingangar, anviands en
multiplexer. Darfor utokades syntutil-biblioteket med forméagan att kunna lasa vér-
den fran en multiplexer beroende pa kanal. Potentiometrarna ar kopplade till kanal
0-3 pa multiplexern, och deras varden anvéinds for att styra motsvarande index i
faltet med ljudsignaler som ska modifieras. Potentiometrarna ger ett véirde i inter-
vallet 0-4095 som multipliceras med ljudsignalen vilket styr ljudsignalens amplitud.
Dérefter utfors en hogerskiftning med 11 bitar. Detta anvands for att normalisera
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resultatet och halla signalnivaerna inom ett rimligt intervall. Eftersom flera signa-
ler adderas samtidigt finns det en risk att summan o6verskrider maximalstorleken
som en ljudsignal far ha vilket kan leda till distorsion. Darfér begrénsas viardet pa
ljudsignalens amplitud inom ett intervall pa -32768 till 32767.

3.1.7 ADSR

ADSR, eller envelopp-generator, é&r en av syntens tva moduleringskéllor, tillsam-
mans med LFO:n. Till skillnad fran LFO-modulen skickar ADSR-modulen inte ut
en 12S-signal for att modulera olika parametrar. Istillet bygger den pa en UART-
implementation. Detta leder till att implementation och initialisering av modulering
maste ske annorlunda. Moduler behéver veta bade om det kommer en I2S-signal eller
om det ar en UART. Det gor att envelopp-instéllningarna kan appliceras internt i
modulen.

ADSR-modulen har fyra parametrar som anvindaren kan justera: attack, decay,
sustain och release. Varje MIDI-signal (0-127) justeras och hanteras individuellt och
har stod for polyfoni. For attackparametern gar amplituden fran 0 till max over
ett tidsspann. Decay minskar fran maxvérdet till sustain-nivan. Sustain ldgger en
konstant niva som spelar sa ldnge tangenten ar nedtryckt. Release borjar pa sustain-
nivan och avtar till noll nir tangenten slidppts. Implementationen anvinder sig av
tre arrayer. Den forsta innehaller information om ADSR-formen och dess aktuel-
la position i ADSR-kurvan pa nedtryckt tangent. Den andra lagrar den nuvarande
amplituden for ljudet. Den tredje representerar velocity, det vill sdga hur hart an-
viandaren trycker ner pa tangenten. Vid bearbetning av ljudsignalen multipliceras
den med ADSR-kurvans amplitud och de aktiva tangenterna summeras.

3.2 Konstruktionsprocess

I detta avsnitt presenteras konstruktionsprocessen som anvindes under projektet,
for bade syntmoduler och bakplan.

3.2.1 Konstruktion av moduler

Inledningsvis byggdes alla moduler pa kopplingsdéck, da det var ett snabbt satt att
koppla samman manga komponenter. Ett exempel pa detta illustreras i figur 3.3.
Programkoden kunde itereras kontinuerligt och det var enkelt att utféra tester med
olika kopplingar. Det blev daremot uppenbart att analoga signaler var instabila, och
kopplingarna som helhet var 6mtaliga, speciellt nar kopplingsdéacken forflyttades in
och ut fran forvaringsskap.
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Figur 3.3: En prototyp-syntkedja pa kopplingsdéack.

Allt eftersom kopplingarna blev mer komplexa behévdes en mer robust 16sning, och
det var da prototypkort togs fram. Prototypkort menar pa kretskort diar komponen-
terna har manuellt sammankopplats utan férutbestdmda banor och kan ses i figur
3.4. Dessa ger en nagot simre flexibilitet men méjliggor betydligt béttre palitlighet
och fysisk hallbarhet. Eftersom prototypkorten skulle anviandas under en stor del av
utvecklingsprocessen och ar en mer permanent 16sning, var det viktigt att testning-
en underlattades sa mycket som mojligt. Darfor utvecklades ett baskort som alla
moduler utgick ifran, och ett elschema togs fram for att underldtta tillverkningen
av kortet, vilket illustreras i figur B.1 i bilaga B.

Figur 3.4: Overblick av prototypkort.
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Tanken med baskortet var att ta fram en grund som ar gemensam for néstan alla
moduler i synten. Alla moduler utnyttjar inte all hardvara pa kortet, men testning-
en underldttades av att alla moduler anviander samma pinout-konfiguration och att
korten var utbytbara nar problem uppstod. Ett baskort kunde bytas ut mot ett lika-
dant for att avgora om problemet var hardvarurelaterat, och darmed finna orsaken
till problemet pa kortare tid.

Baskortet reducerade ocksa tiden som behévdes for att ta fram ritningar och felso-
ka kretskortsdesignen eftersom detta bara behévde goras en gang. Om det istéllet
funnits olika kretskort till varje modul, och samma felsokningstid hade behovts till
varje kort, hade mindre tid funnits 6ver till annat.

Pa baskortet ar mikrokontrollern och multiplexern alltid inkopplade, och kontakter
finns for inkoppling till 6vriga moduler och annan hardvara. Det finns &ven en kon-
takt for anslutning till bakplanet, vilket beskrivs i mer detalj i avsnitt 3.2.2. Varje
baskort stoder anslutning till en rotationsenkoder, upp till fyra potentiometrar samt
en OLED-bildskram. Det finns &ven en kontakt for en “LED Expansion Board”, som
kan kopplas till ett skiftregister for att styra lysdioder, vilket kommer anvandas pa
mixermodulen. For att vara beredd pa framtida behov finns tre kanaler lediga pa
multiplexern som anvéinds for att lasa potentiometrarna, och OLED-bildskarmens
I?C-buss kan utokas med fler moduler utan adressproblem, eftersom den ar intern
for modulen.

Kortet har 5 kontakter med beteckningen C'V eller CV/ENV, varav 1 ar utgang och
4 ar ingangar, som senare kommer att kopplas till uttagen for patchkablar pa fram-
panelen av modulen. Kontakterna med beteckningen C'V skickar endast en digital
CV-signal, men kontakterna med beteckningen C'V/ENV skickar tva datasignaler.
Detta dr mojligt eftersom patchkablarna som anvénds ar gjorda for stereoljud. En
digital CV-signal skickas i den forsta kanalen och UART skickas i den andra, dérav
beteckningen CV/ENV. Detta innebéar att kabeln som i vanliga fall endast skic-
kar en CV-signal, nu kan anviandas till annan kommunikation, men fortfarande kan
kopplas pa samma sitt for anvindaren. Ett exempel pa ndr annan kommunikation
ar onskviard &r ADSR-moduler som skickar envelopp-instéllningar till VCO:n som
applicerar ADSR internt innan ljudet skickas ut. Nar flera toner spelas samtidigt
mojliggoér detta att envelopp-instédllningarna kan appliceras individuellt och fa en
polyfonisk signalkedja istéllet for en parafonisk.

Slutligen tillverkades ett kretskort, som illustreras i figur 3.5, med baskortsritningen
som utgangspunkt. Elschemat uppdaterades forst till en andra revision, som illustre-
ras i figur B.2 i bilaga B. En skillnad fran prototypkorten ar att nagra av kontakterna
har dndrats for att forsvara felkoppling, da de tidigare kontakterna var snarlika och
opolariserade och ddrmed kunde kopplas i fel port. Bakplanskontakten expanderades
fran 8 till 16 pinnar for att mojliggora utokad funktionalitet och téicka eventuella
framtida behov. Det ar denna kontakt som beskrivs i ytterligare detalj i avsnitt 3.2.2.
Aven multiplexern dndrades for att fa 16 istillet for 8 analoga ingdngar, pa grund
av Okat behov. Det fanns éven tva oanvinda GPIO-pinnar som via lodpunkter kan
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kopplas till en separat kontakt, eller bryggas till bakplanet, beroende pa framtida
behov. For att minska eventuella emitterade och absorberade storningar har det nya
kretskortet har korta banor vid de hogfrekventa I?S-signalerna.

Figur 3.5: Baskort med komponenter monterade.

Forutom dessa dndringar var stora delar av elschemat likt det forsta schemat som
anvandes for prototypkorten. Detta innebar att det riackte med en kretskortsritning
for basmodulen, vilket minskade produktionstiden for systemet. Under tidiga ut-
vecklingsstadier anvindes dven simuleringsverktyget Wokwi [65] for att testa och
utveckla mjukvara utan tillgang till fysisk hardvara.

3.2.2 Konstruktion av bakplanet

For att stromforsorja modulerna skapades ett sa kallat bakplan, vilket dr en kontakt
som sitter pa baksidan av varje modul och som internt kopplas till ett gemensamt
kretskort. I Eurorack-standarden, som namndes i avsnitt 2.7.2, finns det redan en
sadan anslutning, men eftersom modulerna behéver kunna kommunicera 6ver bak-
planet kunde denna anslutning inte anvindas. Darfor togs en ny bakplanskontakt
fram, under namnet MLS3, vars pinout-konfiguration skiljer sig fran den Eurorack-
standarden har.

Den nya konfigurationen, som illustreras i figur 3.6, har stod for systemets spanning-
ar (3,3 och 5 V) samt all datakommunikation som behovs mellan modulerna. En av
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Backplane
=— GND IS CON |—=
— +3.3V +5V =
=— GND 6 =
=— MIDI_RX GND |—=
=— 12C SDA 12C SCL |—
=— GND 12S BCLK |—=
— 12S WSEL GND |—=

Figur 3.6: Schema Over bakplanskontaktens anslutningar.

de viktigaste anslutningarna dr klockorna fér I12S-protokollet: BCLK och WSEL.
Dessa klockor finns pa bakplanet for att underldtta ljudprocesseringen nar ljudet
behover buffras, da alla moduler synkroniserar till samma klocka och signalerna
kommer fram samtidigt. Fordelen med detta ar att farre GPIO-pins anvinds pa
varje mikrokontroller. Detta ar speciellt viktigt pa mixern, som annars hade behovt
ta emot tre signaler for varje ingang (DATA, BCLK och WSEL), vilket leder till 12
GPIO-pins for att lasa 4 signaler. Mikrokontrollern maste da synkronisera till alla 8
klockor samtidigt, vilket ar krdavande. Nar modulen sedan ska generera utgangssig-
nalen behovs ytterligare 3 GPIO-pins, och da finns det inte manga GPIO-pins 6ver
till annan hardvara.

For att generera dessa klockor finns en mikrokontroller pa bakplanet som agerar
som bakplans-kontroller. Det ar aven denna mikrokontroller som ska mojliggora de-
tektering och visualisering av modulerna nér de har installerats. Det gar dven att
anvanda denna I12C-buss for att kommunicera mellan moduler.

Ett annat kommunikationsprotokoll som skickas pa bakplanet & MIDI. Denna an-
slutning ar direkt kopplad till MIDI-ingangen pa framsidan av synten och eftersom
den finns pa bakplanet kan den ldsas av alla moduler. Detta mojliggor styrning av
ljudparametrar sasom vagform, cutoff-frekvens och resonans fran en MIDI-keyboard
som har justerbara reglage, om anvindaren énskar den mojligheten.

3.3 Design

Designarbetet utgar fran de krav och mal som presenterades i avsnitt 1.2 samt
kravspecifikationen i bilaga A. Sarskilt har fokuset lagts pa att skapa ett system
som ar kompatibelt, anvindarvéinligt och kostnadseffektivt, utan att kompromissa
funktionaliteten.
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3.3.1 Fysisk design

De fysiska aspekterna av systemet designades utifran det centrala malet att efterlik-
na etablerade standarder inom modulédra syntar, mer specifikt Eurorack-standarden.
Detta innebér att modulerna ar dimensionerade och anpassade for att vara kompa-
tibla med Eurorack-chassin samt kunna samverka med andra Eurorack-moduler (3:e
kravet i bilaga A).

For att minimera tillverkningskostnader har samtliga frontpaneler och chassikompo-
nenter tillverkats med 3D-printing. Detta mojliggor snabb prototyputveckling och
iteration av designen utan behov av extern tillverkning. Material som PLA och
PETG har anvints da de erbjuder en god balans mellan kostnad, hallbarhet och
tillverkningsbarhet.

Frontpanelerna grovskissades i Affinity Photo [66] och dérefter, i prototypstadiet,
vidareutvecklades de med CAD i Autodesk Fusion 360 [67]. 1 de initiala skisserna
lag fokus pa att placera reglage, kontakter och visuella element pa ett siatt som gor
det intuitivt att forsta signalflddet samt hur anvindaren kan manipulera detta.

Synthorn ‘ VCF

VCF MENU

,\‘

FILTER TYPE
.

SELECTOR

HP MEOW Lp
FMNT NOTCH

CUTOFF RESO
»

B AMOUNT %

ENV IN ENV IN

‘ . -
ENVELOPE OUTPUT | .

Figur 3.7: Initial skiss av VCF.

Patchpunkter (CV/ENV) ér placerade i nederkant for att minimera kabeldragning
over reglage, medan interaktiva komponenter sasom potentiometrar och en rota-
tionsenkoder &r placerade i den 6vre delen av modulen.

Vid val av komponenter och konstruktion har kostnad varit avgérande faktor. Yt-
terligare har det varit vasentligt att vilja komponenter som ger en “analog kénsla”.
Standardiserade och léattillgdngliga komponenter har prioriterats, och baskortet, som
namnts i avsnitt 3.2.1, har anvints som grund for samtliga moduler. Detta minskar
bade produktionskostnad och komplexitet samtidigt som det mojliggor snabbare ut-
veckling och enklare felsokning.
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Vidare har den fysiska konstruktionen anpassats for att vara robust nog for upprepad
anvandning, samtidigt som det ar enkelt att montera och demontera systemet.

Figur 3.8: 3D-printat chassi med tva modulpaneler fastmonterade.

3.3.2 Design av anviandargranssnitt

Anvandargranssnittet har utformats med fokus pa intuitiv interaktion och tydlighet
for anvandaren. Sérskild vikt har lagts pa att gora systemet latt att forsta, dven for
anvandare utan tidigare erfarenhet av modulara syntar. Placeringen av reglage och
patchpunkter har utformats for att spegla signalflodet genom modulen, vilket gor
det enklare for anviandaren att forsta hur ljudet genereras och manipuleras. Genom
att separera patchpunkter och interaktiva komponenter minskas visuell komplexitet.

De mer komplexa modulerna, sasom VCO och VCF, kombinerar fysiska reglage med

en OLED-bildskarm for direkt kontroll samt visuell aterkoppling. En rotationsenko-
der anvands for menynavigering, vilket mojliggor ett kompakt granssnitt dar flera
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parametrar kan hanteras utan att krdva separata fysiska reglage. Detta minskar
behovet av potentiometrar och andra fysiska komponenter, vilket i sin tur redu-
cerar bade komponentkostnad och kretskortsutrymme. Losningen ligger darmed i
linje med projektets mal att utveckla en kostnadseffektiv modulér synt. Designvalet
mojliggor samtidigt framtida utokning av funktionalitet genom mjukvarubaserade
granssnitt.

Designen stravar efter att kombinera fordelarna med digital signalbehandling och
traditionell analog interaktion. Den digitala implementationen mojliggér hog flexibi-
litet och komplexitet i signalhanteringen, medan det fysiska granssnittet behaller en
intuitiv och direkt anvéindarupplevelse. Designen stréavar darmed efter att balansera
funktionalitet och enkelhet, samtidigt som den uppmuntrar till experimenterande,
vilket ar en central del av anvindarupplevelsen i modulara syntar.

3.4 Metod for validering och evaluering av pro-
dukten

Under konstruktionens gang har produkten validerats genom en kombination av
hardvarutestning och acceptanstestning. Acceptanstroskeln for dessa tester har for-
hallandevis mot en marknadsredo produkt varit lag, d& kvaliteten varit begrinsad i
prototypstadiet.

Utover detta evaluerades produktens efterlevnad av kraven for kostnad och kvalitet
nér prototypen var klar.

3.4.1 Hardvarutestning

Testning av systemets analoga utgang utfors med oscilloskop for att verifiera att
ljudet reproducerar hela det horbara frekvensomradet (20 Hz - 20 kHz) och att
DAC-modulen hanterar signaler med minst 44.1 kHz samplingsfrekvens.

Testning med oscilloskop har dessutom anvénts vid felsokning under konstruktio-
nens gang. Detta har varit sarskilt hjalpsamt for att utreda var i en syntkedja fel i
signalen uppstar.

Testning av fordrojning i systemet fran MIDI-signal till genererad ton utférs genom
en DAW, digital audio workstation, exempelvis Ableton Live. I programmet upptas
signalen genom ett externt ljudkort och déarefter undersoks fordrojningstiden. Fran
denna subtraheras ljudkortets och programvarans interna signalférdréjning for att
fa systemets fordrojning.

3.4.2 Verifiering mot kravspecifikation

For att verifiera att modulerna och systemet uppnéar alla krav och eventuellt 6ns-
kemal fran kravspecifikationen i bilaga A, har en 6vergripande strategi for testning
applicerats, dar varje krav kopplas till en eller flera verifieringsmetoder. Kravspe-
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cifikationen ndmner endast vad systemet och modulerna ska uppné, inte hur dessa
krav och 6nskemal ska verifieras. Darfor implementerades olika metoder for att testa
under projektets gang beroende pa kravet.
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Resultat

4.1 Kostnadsutviardering

For att bilda en uppfattning av vad lag kostnad innebéar gallande kommersiella mo-
duldra syntar, har ett exempel pa en modulédr synt med lag kostnad sammanstallts.
Detta har gjorts genom att soka efter de modulerna med légst kostnad hos musi-
katerforsaljaren Thomann [68] och sammanstéllt kostnaderna. Listan domineras av
moduler av Behringer, ett foretag vars marknadsmodell ar att producera moduler
sa prisvanliga som mojligt [69].

Kostnadsutvéirderingen gjordes genom en summering av alla komponentkostnader
for varje modul. Vid inkopsplanering av komponenter till produkten avvagdes kost-
naden mot komponentens vasentlighet.

Denna marknadsanalys, som visas i tabellen nedan, ar ett forsok att identifiera en
av de billigaste mojliga syntarna med jamforbara funktioner som projektets synt.

Tabell 4.1: Kostnaden for kommersiella syntmoduler med lag kostnad hos Thomann
[68].

Modul (é:)]ir)l}s{) Namn
Rack | 545 Behringer Eurorack 10

VCO | 433 Behringer 2600-VCO

VCA | 240 Behringer 902 VCA

LFO | 415 Behringer 150 Ring Mod/Noise/S€H/LFO
Filter | 314 Behringer 904A VC Low Pass Filter
Mixer | 325 Behringer CP3A-M Mizer

Total | 2272

Tabellen nedan visar modulkostnaden for projektets synt. En prislista déar kostnaden
per modul visas i bilaga C. Kostaden for projektets synt ar 80% av kostnaden for
exempelsynten fran Behringer (1823/2272 = 0, 8).
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Tabell 4.2: Priset for projektets moduler jamfort med Behringers moduler med
ldgst kostnad pa Thomann [68].

Egen | Thomann

Modul (SEK) | (SEK)
MIDI/ Strémférsérjningskort/ Rack | 183 545

VCO 471,6 | 433

VCA - 240

VCF 478,7 | 314

LFO 344.1 | 415
Mixer 345,7 | 325

Total 1823 2272

4.2 Syntens funktioner

I detta kapitel utvarderas det tekniska aspekter som produkten uppfyller. Denna
utvardering utgar fran kravspecifikation vilket presenteras i avsnitt 1.2.1 och gar
att hitta i sin helhet i appendix A. Utvirderingen bygger pa en kombination av
experimentella méatningar och objektiva observationer.

4.2.1 Miljs

Efter att systemet testats i normal inomhusmiljo utan markbara storningar eller
artefakter anses synten vara fullt anviandbar i rumstemperatur.

4.2.2 Prestanda

Mikrokontrollerna éar programmerade att anvianda en samplingsfrekvens pa 48 000
Hz, vilket motsvarar DVD-kvalitet. Det har verifierats genom att kontrollera klock-
signalernas frekvens pa oscilloskop, som illustreras i figur 4.1a. Den uppmétta fre-
kvensen ar enligt figuren 1,543 MHz, vilket beror samplingsfrekvensen 48 000 Hz
och ljudupplésningen som &r 16 bitar. Dessa skickas i stereo (tva ljudkanaler) vilket
ger en teoretisk klockfrekvens pa 48000 - 16 - 2 = 1 536 000 Hz. Matningen visar
alltsa pa en felmarginal som ar mindre dn 0,5%.

Beroende pa modulens anvindning och behov justeras buffertstorleken. Exempelvis
behover inte mixern lika stor buffertstorlek som filtermodulen da den inte gér nagon
kravande ljudsignalbehandling. Detta innebér att filtret medfor mer latens i systemet
an mixern. Vid en buffertstorlek pa 256 varden tillkommer 256/48000 ~ 0.0053 s
eller 5.3 ms. Efter att ha matt mellan optokopplarens utgang och DAC:ens utgang
uppméttes en latens pa 42 ms med alla moduler inkopplade (Se figur 4.1b).

4.2.3 Hardvarugransnitt

Genom 3.5mm-kablar gir det att skicka I?S-signaler mellan olika moduler. Genom
ett extra stift pa uttags-komponenterna ar det mojligt att identifiera om det &r en
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(a) Frekvensen kan avlasas till 1.543 (b) Matning av latens genom hela ked-
MHz (varje ruta ar 100 ns). jan.

Figur 4.1: Oscilloskopmétningar av de olika vagorna

kabel inkopplad eller inte. Systemet kan ta emot MIDI-signaler genom en DIN-input
som sedan propageras vidare i systemet till alla moduler. For att utmata ljudsignal
finns det en DAC-modul dédr anvindaren kan ansluta en 3.5mm-kabel till hogtalare
eller horlurar.

4.2.4 Bakplan

Bakplanet stromforsorjer samtliga moduler i kedjan via en kabel. Via samma kabel
skickas dven MIDI-information och klocksignaler for 12S-protokollet.

4.2.5 MIDI-gransnittet

MIDI-grénssnittet ar hardvarumaéssigt gjort som en del av bakplanet, och mjukvaru-
massigt implementerat som en del av synthutil-biblioteket som kors pa alla moduler
som behover lasa MIDI. Gréanssnittet kan ldsa och tolka hur hart anvandaren aktive-
rat en tangent vid en given tidpunkt. Det kan &ven bedéma positionen pa pitchbend
och 6vriga reglage som modulation.

4.2.6 VCO

VCO-modulen generar toner med frekvensinnehall mellan 20 Hz och 20 kHz samt
kan generera flera toner parallellt for att uppna parafoni. Den gor detta via be-
arbetning av inkommande MIDI-signaler. Det gar d&ven att justera tonldget genom
tonboj-reglaget med inkommande MIDI-meddelanden. Det finns 4 olika vagformer
att valja emellan: sinus, sagtand, triangel och fyrkant. Utgangen fran dessa illustre-
ras i figur 4.2.

Moduler stodjer parafoni och kan generera upp till 16 simultana roster stabilt. Vid
hogre rostantal uppstar distorsion till foljd av begransad berdkningskapacitet hos
mikrokontrollern. Vid parallellt eller seriekopplat routing-lidge anvands tva oscillato-
rer per rost, vilket halverar antalet simultana toner till 8. Modulen har dven intern
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(b) Triangelvag visualiserat pa oscil-
skop. loskop

(c) Fyrkantsvag visualiserat pa oscil- (d) Sagtandsvag visualiserat pa oscil-
loskop. loskop.

Figur 4.2: Matningar av de olika vagformerna gjorda med oscilloskop

VCA och kan ta emot enveloppsignaler fran en ADSR modul fér amplitudformning.

Via OLED-skdrmen visualiseras modulens tillstand. Skarmen i kombination med ro-
tationsenkodern gor det mojligt att justera hur rosterna manipuleras internt, inklusi-
ve val av vagform, rostantal, routingliage samt tonhéojd. Det gar exempelvis att spela
flera roster unisont fran samma VCO-modul. FM-modulering och flip-modulering ar
tillgéngliga som parametrer via samma menysystem. Moduler stodjer &ven hantering
av inkommande CV-styrsignaler for att modulera samtliga parametrar.

4.2.7 VCF

VCF-modulen uppfyller alla etablerade krav. Det gar att justera frekvensen pa in-
tervallet fran 20 Hz till 20 kHz, samt Q-faktorn pa intervallet 0.1 till 10. Det finns
tre olika typer av filter att vélja mellan: lagpass, hogpass och bandpass. Valet av
dessa instéllningar gors via en rotationsenkoder som ar kopplad till en display dér
anvandaren kan se det valda filtret samt den nuvarande frekvensen och Q-faktorn.
Moduler stodjer dven hantering av inkommande CV-styrsignaler for att modulera
cuttoff och resonans.
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4.2.8 LFO

LFO-modulen genererar en I?S-signal mellan 0.01 Hz och 20 Hz och kan skicka den
till olika parametrar for modulering. Anvandaren kan justera vagformen pa LFO-
signalen till en av fyra olika vagformer: sinus, sdgtand, triangel och fyrkant. Det gar
aven att justera amplitud och frekvensen av den genererade vagen. Vagformen som
skickas visualiseras pa en display dar anvandaren kan interagera med instéllningarna
med hjalp av en rotationsenkoder.

4.2.9 Mixer

Mixermodulen har upp till fyra ingangskallor som alla summeras ihop och spelar den
forvantade vagen. Varje ljudkanal kan dven regleras med respektive potentiometer
som styr amplituden pa ljudvagen. Detta verifierades genom att koppla in flera
VCO-moduler i mixerns fyra ljudkanaler med olika, distinkta vagformer. Dérmed
bekraftades att respektive potentiometer styrde amplituden hos ratt signal.

4.3 Utokade mal

I rapportens inledning berérdes mojligheten att realisera fler moduler och funktioner
an det MVP:n innefattade. Nedan beskrivs de utokade mal som uppnaddes under
projektet.

ADSR

ADSR-modulen skickar ut en UART-signal som moduler kan ta emot for att ju-
stera parametrar internt. Moduler skapar initialt ett envelopp som inte aktiveras
forran ADSR-modulen ar inkopplad och skickar information om de olika envelopp-
parametrarna. Modulen stodjer endast en UART-utgang till f61jd av mikrokontrol-
lerns fysiska begrdnsningar.

MultiFX

MultiFX syftar pa en modul som innefattar ett flertal olika effekter anvandaren kan
tillimpa pa ljudsignalen. Genom ett displaybaserat menysystem gar det att aktivera
och justera olika funktioner och parametrar. I nulaget har tva effekter implemente-
rats: reverb, eller rumsklang, och delay, eller fordrojning. Reverb-modulen innehéller
parametrar for att justera den upplevda storleken pa effekten samt dess ddmpning.
Genom att justera dessa kan anvindaren skapa en modellering av olika akustiska
rum som synten kan spelas i, det vill sdga hur ljudets reflektioner simuleras. Delay-
modulen déremot tar emot en ljudsignal, fordrojer den och spelar darefter upp den
igen for att skapa en ekoeffekt. Anvindaren kan producera ekon och kaskader av
toner genom att andra fordrojningsintervallet samt dess feedback-parameter. I detta
sammanhang beskriver feedback hur mycket av ljudsignalen som aterkopplas rekur-
sivt i fordrojningsalgoritmen.
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Diskussion

Detta kapitel redogor de beslut och tekniska val som gjorts i projektet. Det lag-
ger fram diskussionspunkter angdende resultatet och ldgger grunden fér rapportens
slutsats. Det gar igenom lardomar och eventuella forbattringsmojligheter angaende
konstruktionen. Aven felkallor som uppstitt under projekten tas upp, samt etiska
aspekter angdaende metodik och resultat.

5.1 Kommersiell prissattning

En drivande faktor i syftet av projektet ar den hoga prissattningen hos kommer-
siella modulédra syntar. Syntmarknadens relativt minimala omfattning driver upp
tillverkningskostnaden per enhet. Marknaden har manga sma aktorer, men med en
relativt lag efterfrigan kan modulerna inte massproduceras. Detta innebar laga be-
stallningsvolymer av komponenter och delar till produkterna, vilket &r kostsamt for
producenterna [70].

Lansering av en produkter inkluderar manga kostnader utéver materialkostnaderna
som design, kodning, dokumentation och mera. Nar produktionen sedan inte ar sa
stor, slas dessa kostnaderna ut over fa enheter, vilket bidrar till ett hogre marknads-
pris [70].

Det finns en markant skillnad i kdnslan av att anvidnda en fysisk moduldr synt och
digitala emuleringar i en DAW (Digital Audio Workstation). Det blir tva helt olika
upplevelser och arbetsflode. Begransningarna och den taktila kédnslan i en analoga
synt bidrar till att skapa den musikaliska kénslan [71]. Det finns dven en viss es-
tetik som fangas i analoga syntar [72]. Dessa faktorer paverkar prissattningen hos
moduléra syntar.

5.2 Tekniska val

I detta avsnitt forklaras och motiveras nagra av de tekniska val som gjorts vid
planering och konstruktion av produkten.

Digital ljudsyntes

Istallet for en analog synt valdes digital ljudsyntes, vilket &r mindre vanligt i kom-
mersiella syntar. Detta val gjordes for att minska kostnaden pa modulerna genom att
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ersatta elektriska komponenter med mikrokontroller och sedan emulera den analoga
funktionaliteten med mjukvara. Detta gav upphov till flera problem under utveck-
lingen som inte hade paverkat oss om analoga metoder hade anvénts. Till exempel
uppstod flera problem med att processeringen inom modulerna var for langsam vil-
ket ledde till att ljudsignalerna ibland skickades en klockcykel forsent. Det visade
sig aven problematiskt att hitta digitala 1osningar till vissa analoga metoder som
kommunikation mellan moduler och filter.

Hantera en funktion per mikrokontroller

Det ar mer modulart att anvéinda flera mikrokontrollers istéllet for att ha en som gor
allt. Tillverkare behover aven veta hur mycket belastning en mikrokontroller klarar
av att hantera samtidigt annars kan det leda till artefakter och missljud i signa-
len. Mycket signalhantering pa en enhet ar kostnadseffektivt men behéver dock inte
nodvandigtvis leda till ett battre ljud. Darav ar det viktigt att om tillverkare oénskar
forverkliga flera olika former av ljudhantering pa en enhet att koden ar optimerad
och utnyttjar sa mycket av hardvaran som méjligt. Flera sjalvstandigt fungerande
moduler innebér att anvandaren kan vilja vilka den vill verkligen ha istéallet for allt
eller inget. Det blir en avvagning for utvecklaren hur mycket funktionalitet de vill
implementera per modul med hansyn till produktionskostnad och ljudkvalitet.

I flera moduler finns extra funktionalitet bortom modulens explicita funktion imple-
menterad. VCO-modulen innehéller parametrar for att vidare justera generationen
av vagformer. Genom FM och andra vagformsmanipuleringar gar det att internt
forma signalen i samma modul. For att detta ska ske effektivt utnyttjas bada mikro-
kontrollerns karnor for att delegera arbete. I detta fall utfors ljudbearbetningen och
den 6vriga koden pa separata karnor.

VCA-funktionalitet internt inom VCO:n

Under projektets gang identifierades mojligheten att implementera amplitudmodu-
lering direkt i VCO:n, vilket eliminerade behovet av en separat VCA-modul. Detta
besult medfor en direkt kostnadsbesparing, da en hel modul kan uteslutas fran sy-
stemet. I nuldget stodjer implementationen av intern VCA modulering via envelopp
infang fran ADSR-modulern. En utveckling fran detta skulle vara att &ven mojliggd-
ra amplitudmodulering via LFO, vilket skulle ge anvindaren ytterligare moljigheter
att forma ljudet dynamiskt.

Utover kostnadseffektivisering ger intern VCA en mer polyfonisk upplevelse. En ex-
tern VCA-modul hade applicerat amplitudmoduleringen pa den redan summerade
signalen fran VCO:n, vilket innebéar att samtliga roster foljer en och samma ampli-
tudkurva och tvingas sa starta och sluta simultant. Med VCA-funktionalitet intern
i VCO:n kan varje rost istallet formas individuellt med egen amplitudférandring,
vilket mojliggor att toner ar oberoende av varandra.

37



5. Diskussion

Raspberry Pi Pico

Alla moduler i synten &r baserade pa mikrokontrollern Raspberry Pi Pico. Valet
utgick framst fran dess laga kostnad i forhallande till 6nskvarda egenskaper. Darover
stodjer Raspberry Pi Pico programmeringsspraket C, en egenskap som prioriterades
pa grund av dess potentiell for hog prestanda.

Motivering till programmering i C

Mjukvaran bygger pa det medféljande C/C++ SDK som kommer med Raspber-
ry Pi Pico. Valet att programmera i C grundade sig framst i behovet att uppna
hog prestanda och effektivitet nér det kom till att utnyttja hardvarans resurser.
Samtidigt hade inte alla i projektgruppen samma erfarenhet av programmering for
inbaddade system eller av C. Detta ledde till en period av inlarning och studerande
for att forsta sig pa hur effektiv C-kod ska se ut. Ett alternativ till att anvanda C
hade varit MicroPython, en implementation av Python optimerad for att koras pa
mikrokontroller [73].

IS

I2S-protokollet anvindes i detta projekt for att det har tre kanaler vilket mojliggor
funktionalitet for stereoljud. Detta innefattar separata signalvigar for vénster och
hoger ljudkanal. Nar I2S-kommunikation mellan modulerna implementerades, var
det nodvéandigt att implementera ett eget kodbibliotek eftersom det inte existera-
de ett redan tillrackligt tillfredsstallande bibliotek. Att mojliggéra kommunikation
mellan modulerna tog en stor del av tiden i borjan av projektet, vilket bromsade
utvecklingen av annan funktionalitet.

Central bakplansmodul

I detta projekt anvands en central bakplansmodul som genererar tva klocksignaler
som styr kommunikationen mellan modulerna. Det observerades att niar moduler-
na vidarebefordrade klocksignalerna till varandra i en kedja blev kommunikationen
osynkroniserad. Darfor gjordes detta val for att synkronisera samtliga moduler till en
gemensam klocka. Det minskar ocksa antalet GPIO-pinnar som anvands per modul,
eftersom de endast behover ta emot en klocksignal, vilket endast kréver en pinne per
signal. Om de hade behovt skicka vidare klocksignalerna hade det kréivts ytterligare
tva pinnar per modul. Samtidigt riskerar detta att hela synten att sluta fungera om
bakplansmodulen uppvisar fel.

MIDI pa bakplan

Att skicka MIDI pa bakplanet valdes framst for att mojliggora polyfoni i VCO:n.
Ett alternativ hade varit en separat MIDI-modul som tolkar MIDI-meddelanden
och omvandlar tonhéjden till en CV-signal. Denna konventionella CV-signal med
1 V/Oktav stodjer daremot inte flera toner samtidigt, da det inte finns nagot sitt
att representera fler &n en ton i signalen. Om tva toner spelas samtidigt och deras
spanningsnivaer fran CV-signalen skulle summeras, blir resultatet endast en hogre
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tonh6jd, och det finns inget sitt att skilja pa denna summerade tonhéjd och en en-
skild ton med samma tonhéjd. Eftersom VCO:n istallet kan lasa MIDI-meddelanden
direkt, kan vagformerna genereras internt for varje ton och amplituderna summeras
innan ljudet skickas vidare fran modulen.

En annan anledning till detta val ar méjligheten for andra moduler att ocksa kunna
lasa MIDI. En ADSR-modul kan till exempel anvinda MIDI-meddelanden for att
veta nar nya toner trycks ner, och starta om sitt envelopp. Filter och effekter kan
detektera nér fysiska reglage justeras pa en ansluten MIDI-klaviatur. Dessa juste-
ringar kan da kopplas till interna parametrar i modulerna, och uppdateras i takt
med att reglagen justeras. Till exempel kan modulationshjulet pa en MIDI-klaviatur
styra cutoff-frekvensen pa ett lagpassfilter.

Annu en nackdel med att ha MIDI pa bakplanet ar att en GPIO-pinne och ett
UART-grénssnitt ér reserverat for MIDI pa varje modul, &ven i moduler som inte
behover lasa det. Detta ar i sin tur anledningen till att det inte finns fler &n en ENV-
ingang per modul, da tva ENV-ingangar annars hade varit mojligt hardvarumassigt
pa vissa moduler. Ytterligare en nackdel ar att signalkedjan fran MIDI-kontakten
till VCO:n, som annars ar klart synlig i en modular synt, blir mindre sjalvklar.

Parafoni

En parafonisk syntkedja valdes for att behalla upplevelsen av kommersiella modulé-
ra syntar, dir ljudsignaler skickas mellan moduler och processeringen appliceras pa
dessa ljudsignaler. Samtidigt onskades mojligheten att spela flera toner samtidigt
genom en MIDI-klaviatur.

Fran MIDI-ingangen till VCO:ns utgang, ér synten polyfonisk. All intern bearbet-
ning sker individuellt for varje rost, exempelvis hos ADSR-enveloppet som styr amp-
lituden for varje ton separat. Efter VCO:ns utgang summeras rosterna, och de in-
dividuella tonerna kan inte langre separeras. Fran detta steg och framat ar kedjan
parafonisk, och liknar den monofoniska signalvag som &r vanlig hos kommersiella
moduléra syntar.

Parafoni medfor en distinkt klangkaraktér - skild fran poly- och monofoniska syntar.
Skillnaden &r inte omedelbart mérkbar for den vanliga anvandaren. Nar tonerna i
ett ackord spelas samtidigt ar beteendet identiskt med en polyfonisk synt. Det blir
tydligare nir tonerna ringer ut var for sig, vilket fargar tonklangen pa ett siatt som
i sig kan betraktas som en musikalisk effekt.

En nackdel med detta ar att signalbehandling efter VCO:n appliceras pa den sum-
merade signalen snarare én pa enskilda roster. Detta innebdr exempelvis att filter
paverkar samtliga toner i ett ackord med samma parametrar, oavsett nir respekti-
ve tangent aktiverades. En polyfonisk implementation hade istéllet kunnat tilldela
varje rost ett eget filter. Parafoni ar sidledes en kompromiss: fler toner kan spelas
samtidigt, men mojligheten till individuell résthantering upphor efter VCO-steget.
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Ljudkvalitet

En central aspekt under projektets gang var att minimera latens 6ver flera moduler
samtidigt som hog ljudkvalitet uppréattholls. Detta astadkoms genom en hég samp-
lingsfrekvens (44,1 kHz eller hogre), till priset av 6kad belastning pa hardvaran.
Aven valet av antalet samplingar per buffert hade betydelse for olika moduler. Fler
samplingar innebar att en modul fick mer tid att utféra bearbetning av mjukvaran
och ljudsignalen, men kunde samtidigt leda till hogre latens. Om mjukvaran inte
kunde optimeras i den utstriackning att den kunde koras utan mérkbara artefakter,
ansags det battre att oka buffertstorleken och acceptera nagot hogre latens. Valet av
I?S som primért protokoll for éverforing av ljuddata grundade sig i dess prestanda,
da protokollet var bade effektivt och stodde utmatning av hogupplost stereoljud.

3D-skrivet chassi och frontpanel

Gaéllande den fysiska presentationen av synten eftersoktes ett material som var latt
och snabbt att skapa prototyper med. Da det fanns tillgang till 3D-skrivare och fila-
ment anvindes detta primért for att bygga frontpanelerna och chassi-komponenterna.
3D-skrifter ar enkelt reproducerbara genom att delning av 3D-filer, vilket ar fordel-
aktigt.

Overforing av ADSR-parametrar via UART

For att flera toner ska kunna tilldelas egna ADSR-kurvor, séirskilt pa VCO:n, maste
ADSR-genereringen ske internt i modulen sa att varje ton far en egen styrkurva. Pa-
rametrarna for ADSR-kurvan kan 6verforas via UART-meddelanden och appliceras
internt i modulen. Detta mo6jliggér polyfoni istallet for parafoni pa VCO:n. VCF:n
forblir parafonisk eftersom varje ton inte langre kan separeras individuellt efter att
de summerats i en I12S-datastrom.

Filtermodulen implementerad med biquad-filter

Det finns ett stort antal sitt att implementera ett digitalt filter. Den priméra an-
ledningen till att det valdes att anvanda en biquad-implementation ligger i att den
ar baserad pa en IIR-arkitektur (Infinite Impulse Response). Detta innebéar béattre
prestanda da det kravs farre berdkningar for att uppna onskad filtreringseffekt. En
ytterligare fordel ar att [IR-filter ofta lampar sig val for att efterlikna karaktéren
hos analoga filter.

Filter kan utformas med olika responskaraktérer, exempelvis Butterworth eller Che-
byshev, vilket ger olika egenskaper i filterljudet. En bidragande faktor i valet av
biquad var tillgangen till ett C-bibliotek dar den matematiska implementationen re-
dan fanns tillgdnglig. Darefter var det latt att experimentera och justera parametrar
for de olika filtertyperna.
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5.3 Lardomar och forbattringsmaojligheter

I det hér kapitlet sammanstélls de lardomar och forbéattringsmaojligheter kopplat till
produkten som identifierades under projektets gang. Férhoppningen ér att detta kan
stodja vid potentiell vidareutveckling av produkten eller identifiering av omraden
for framtida studier.

5.3.1 Hardvara

Inledande prototyper av projektet gjordes via enkla konfigurationer pa kopplings-
déck. Den stora fordelen med detta var smidigheten med att kunna testa funktiona-
litet i dess mest fundamentala form. Det var snabbt och enkelt att testa och felsoka
tidiga implementationer av VCO:n och MIDI-granssnittet. Detta i sin tur ledde till
att potentiella felkallor och problem kunde identifieras tidigt. Nér synten endast be-
stod av ett fatal moduler var denna metod mycket effektiv men allt eftersom antalet
moduler 6kade, blev storningar och bristfallig stromforsorjning ett vixande problem.
Till slut var ssmmankopplingen sa instabil att det var svart att fortsatta arbeta utan
att lagga onodig tid pa att navigera den stora méngden felkéllor som tillkommit.
Det blev svart att arbeta da det inte gick att avgora om missljud berodde pa da-
lig hardvara, kod eller hur modulerna var kopplade. Denna upplevelse ledde till ett
antal prototypkort diar komponenterna manuellt kopplats ihop utan férutbestamda
banor. Produktionen av dessa kort gav insikt i hur det fardiga baskortet skulle se
ut samt hur nodvandigt det ar att alltid ha reservkomponenter. Under projektets
gang gick flera komponenter sonder, vilket ledde till oférutsedda forseningar och
behov av nya bestéllningar. Nagonting som kan forbéttra systemet dr en kontakt
pé bakplanet som kortsluts till GND, och tillsammans med en I?C-buss som ocks
finns pa bakplanet, automatisk detektera moduler.

5.3.2 Mjukvara

Ett stort genombrott i projektet var implementationen av vart I2S-bibliotek. Det
gjordes via pico-enhetens PIO, vilket star for Programmable Input Output. Da
mikrokontrollen inte har inbyggt stod for 12S-protokollet byggdes ett eget biblio-
tek for att mojliggora det. I?S-l6sningen mojliggjorde att kommande moduler litt
kunde integreras med existerande kod som skickade I?S-signaler. Att detta var ni-
got som lostes tidigt ledde till snabb implementation av VCF, LFO och mixern.
Aterkommande problem 6ver projektets gang har varit sample underruns, dar kod
inte hinner behandla alla ljudsamplingar i realtid. Detta har resulterat i oonskade
artefakter och missljud. For att komma runt detta behévde koden effektiviseras. I
sarskilt krédvande algoritmer som for filterutrakningar i VCF och MFX var det av
storsta vikt att f& de sa snabba som mojligt eller annars infora fler samplingar per
buffert och ddrmed inféra mer latens pa dessa moduler. En forbédttring skulle va-
ra att mojliggora stereoljud. I den nuvarande implementationen lagrar modulerna
ljudsignalerna i ett 32-bitars heltal, men anvander bara den lagre halvan. Detta gor
att bara den vanstra ljudkanalen far ljud nar ljudsignalen skickas till den analoga
utgidngen. Eftersom I2S redan stodjer funktionalitet for stereo, ar detta en mycket

41



5. Diskussion

rimlig forbéattring.

En annan viktig lardom var att faktiskt dra nytta av de tva processorkdrnorna
som finns pa mikrokontrollern. Lénge anvindes bara en processorkédrna, men alltef-
tersom modulerna fick fler funktioner réickte inte tiden till. Detta observerades forst
pa VCO-modulen, som gav upphov till ljudbortfall i ndgra millisekunder medan ro-
tationsenkodern stegade igenom menysystemet och displayen ritades om. Det visade
sig att displayen och dess protokoll tar for lang tid att éverfora ny pixelinformation
samtidigt som ljudvagor genereras med en samplingsfrekvens pa 48 000 Hz. Med
en buffertstorlek pa endast 256 samplingar behover hela bufferten témmas ungefir
var 5:e millisekund, men tiden att uppdatera displayen kunde ibland bli 6ver 20
millisekunder, vilket ledde till tomma buffertar och inget ljud i en kort stund.

5.4 Felkallor

Ett problem med metodologin ar begrinsningar i kostnadsjamforelsen som gjor-
des for att avgora huruvida synten ar kostnadseffektiv. Det namnda priset pa den
konstruerade produkten inkluderar inte alla omkostnader som finns vid fullstan-
dig produktion, medan detta ar inkluderat i priset for den kommersiella synten. En
mer relevant jamforelse hade varit att analysera materialkostnaden for kommersiella
modulédra syntar. Denna metod har egna begréansningar, eftersom kommersiella till-
verkare sannolikt erhaller volymrabatter vid komponentinkop, en forman som inte
var tillgénglig i detta projekt. Vidare har projektets komponentanskaffningsmojlig-
heter varit begransade via RS Flectronics, Electrokit och Mouser Electronics, vilket
begrinsat komponentutbudet och dédrmed mojligheten till kostnadsoptimering.

Ett annat problem med metoden &r att det inte gjordes nagon utvardering pa att
det skulle vara samma kansla att anvinda den skapade produkten som en kommer-
siell modularasyntar. Ett mojligt satt att kunnat testat detta ar att gora kvalitativa
anvandartester med erfarna synt-anvindare.

Dessa metodlogiska begréansningar gjordes i avvagning av tid, produktionen av den
modulédra synten och kostnad optimering togs som prioritet éver en noggrannare
utvardering.

5.5 Samhalleliga och etiska aspekter
I detta kapitlet diskuteras de etiska aspekter som identifierades med projektets ge-

nomforande och resultat, samt hur samtliga risker kan minimerades eller atgirdades.
Kapitlet belyser dven kopplingen till globala mal.

5.5.1 Etiska aspekter med metod

Det storsta etiska problemet som identifierades under utférande var risken att ut-
sitta projektgruppen eller personer i dess omgivning for fysisk skada. Projektet
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inneholl mycket arbete med elektronik déar brandrisk och utslapp av giftiga gaser
identifierades som det storsta riskerna. Dessa risker var som storst vid mjuklodning
av komponenter till prototypkort och kretskort. Denna mjuklodning fungerar ge-
nom att anvianda en lodkolv som varms till 6ver 300°C for att smaélta l6dtennet.
Mjuklodning frigor rok vid sméltning av lodtennet, vilket vid inhalering har risken
att leda till astma [74]. Det finns &ven uppenbara risker fér brand och brannskador
med lodningsarbete pa grund av de hoga temperaturerna pa lodkolven. Riskerna
minimerades genom att arbete pa avsatta platser for 16dning vilka har fliktar for
att suga undan partiklarna, arbetsplatsen var aven utrustad med brandslackare an-
passade for elektroniska brander.

Det finns aven miljoaspekter att ta hansyn till under konstruktionen. Under ut-
vecklingen anvéindes en iterativ process dar fokus lag pa att ateranvanda sa mycket
komponenter som mojligt fran steg till steg i processen, for att minska svinnet av
elektriska komponenter. Detta ér en viktig miljoaspekt eftersom att produktionen
av elektriska komponenter har en negativ paverkan pa miljon. Produktionen kra-
ver stora méngder séllsynta jordartsmetaller och slapper ut stora méngder koldioxid
[75]. Aven PCB-produktionen medfor risk for stora utslipp av koldioxid och skadliga
damnen [76]. Det &r inte mojligt att undvika utslappen helt, men det kan vara vért
att se 6ver valet av leverantor.

Den slutliga miljoaspekten som togs i atanke var att anvindningen av Al vid kodning
minimerades, eftersom Al:s stora energibehov stéller stora krav pa miljon. Detta syns
tydligt i att Al i jamforelse med en vanlig Google-sokning anvéinder tio ganger mer
energi [77].

5.5.2 Etiska aspekter med resultat

Den huvudsakliga etiska aspekten med resultatet ar ckad jamstéalldhet genom att at-
girda de ekonomiska och sociala aspekterna av problemet [78]. Denna etiska aspek-
ten skulle ske genom att rapporten driver forskningen om eller skapandet av en
kommersiell modulédr synt av lag kostnad. Detta hade i sin tur kunnat okat jam-
stalldheten genom att ge individer av lagre ekonomisk stéallning tillgang till modulara
syntar.
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Slutsats

Syftet med detta projekt var att undersoka hur kostnadseffektivt det dr att anvéin-
da mikrokontroller vid konstruktion av en moduldr synt av kommersiell kvalitet.
Utifran resultatet kan slutsatsen dras att det under projektet framgangsrikt kon-
struerats ett komplett modulédrt syntsystem till ett kostnadseffektivt pris. Synten
fullfoljer projektets MVP och kraven pa ljudkvalitet och latens.

Moduler baserade pa mikrokontroller méjliggjorde utvecklingen av avancerade mo-
duler. Samtidigt introducerades prestandamaéssiga utmaningar, da det uppstod sva-
righeter med att hinna exekvera all programlogik inom de givna klockcyklerna.

Vid framtida forskning ar det berikande att fokusera pa en mer robust marknadsana-
lys for att ta reda pa konkurrenskraften av att anvanda mikrokontrollers i konstruk-
tionen av kommersiella modulédra syntar. Det hade dven varit givande att fokusera
att gora fler anvandartester for att ta reda pa om projektet har en jamférbar kinsla
som en kommersiell synt.
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Kravspecifikation

Kriterier

K/O | Vikt

Miljo

Alla moduler ska kunna forvaras och anvindas i
rumstemperatur (15° C till 30° C) med normal
luftfuktighet

K

Prestanda

Samplingsfrekvensen ska vara minst 44 100 Hz (CD-
kvalitet)

Propageringsfordrojningen ska inte overstiga 11 ms per
modul (512 samples vid 48 kHz)

Propageringsfordréjningen ska vara lagre an 3 ms per
modul (128 samples vid 48 kHz)

Hardvarugransnitt

Anviandaren ska kunna anvinda 3-poliga patchkablar med
3,5 mm-kontakter for att sammankoppla moduler

Systemet ska kunna stromforsorjas fran en USB-C-port

Systemet ska ha en DIN-kontakt for anslutning till MIDI-
utrustning

Utgangssignalen ska kunna kopplas till hogtalare eller
horlurar fran en 3-polig 3,5 mm-kontakt

Modulerna ska kunna monteras i ett rack med Eurorack-
dimensioner

Bakplan

Bakplanet ska kunna stromforsorja samtliga moduler

Bakplanet ska kunna férse samtliga moduler med data fran
MIDI-ingangen

i

Bakplanet ska kunna forse samtliga moduler med
klocksignaler for I2S-protokollet

En lysdiod ska indikera nar MIDI-meddelanden tas emot

Bakplanet ska kunna mojliggora kommunikation mellan
moduler

Bakplanet ska kunna avgora om en modul ar ansluten i en
given plats

o oo A
w

Fortsdtter pa ndsta sida




Referenser

IT

Fortsdattning fran foregaende sida

Kriterier K/O | Vikt

Bakplanet ska kunna avgora vilken modul som ar 3 4

& | ansluten i en given plats
Bakplanet ska kunna visualisera den nuvarande "

h . . . ) @) 5
uppkopplingen pa en display eller hemsida

. Bakplanet ska kunna férse samtliga moduler med en 3 5
temporeferens

j | Bakplanet ska ge samtliga moduler tillgang till USB- | O 5
portens dataanslutningar

9. | MIDI-granssnitt

a | Granssnittet ska kunna bedéma notnummer K

b | Granssnittet ska kunna bedoma tryckkanslighet K

c | Granssnittet ska kunna bedoma position pa “pitch bend”- | O 2
reglaget

d | Grinssnittet ska kunna bedéma position pa 6vriga reglage | O 4

6. | VCO

N Modulen ska kunna generera frekvenser mellan 20 och K
20 000 Hz

b | Frekvensen ska kunna justeras genom MIDI-signaler eller | K
manuellt via reglage
Vagformen ska kunna dndras mellan

¢ . o . K
sinus, sagtand, triangel och fyrkant

d Modulen ska kunna generera flera frekvenser samtidigt K
(polyfoni) ndr MIDI-ingangen anvands

e | Den valda vagformen ska kunna visas pa en display K

¢ Vagformen ska kunna moduleras med inkommande K
styrsignaler

g | Modulen ska kunna generera flera voices samtidigt (unison) | O
niar MIDI-ingangen anvénds

7. | VCF

a | Frekvensen ska kunna justeras mellan 20 Hz och 20 000 Hz | K

b | Resonansen (Q-faktorn) ska kunna justeras mellan 0,1 och | K
10

¢ | Filtertypen ska kunna véljas fran en lista (lagpass, band- | K
pass, hogpass, osv)

d | Cutoff och resonans ska kunna moduleras med hjalp av en | K
inkommande styrsignal

f | Det ska finnas en display déar anvindaren kan se den nuva- | O 4
rande filtertypen samt dess frekvens- och resonansinstall-
ningar

8. | LFO

a | Frekvensen ska kunna justeras mellan 0,01 Hz och 20 Hz | K

b | Vagformen ska kunna &ndras mellan sinus, sagtand, triang- | K

el och fyrkant

Fortsdtter pa ndsta sida




Referenser

Fortsdattning fran foregaende sida

Kriterier K/O | Vikt

¢ | Amplituden ska kunna andras K

d | Frekvensen ska kunna justeras fran tempot O 4

9. | Mixer

a | Modulen ska kunna lasa upp till 4 insignaler samtidigt K

b | Volymen for varje ingang ska kunna justeras med reglage | K

¢ | Lysdioder ska indikera volymnivan for ingangssignalerna | O 4

d | Panorering for varje ingang ska kunna justeras med reglage | O 5

ITT
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C

Kostnad

Tabell C.1: Stromforsorjning, MIDI-granssnitt och Rack.

Komponent Antal | Styck pris (SEK) | Kostnad (SEK)
Raspberry Pi Pico 1 50,0 50,0
USB A-uttag 1 5,20 5,20
USB C-uttag 1 19,0 19,0
MIDI-uttag 1 60,0 60,0
Multiplexer 1 10 10
Optokopplare 1 25 25
3D-skrivarmaterial (PLA) - - 14
Summa (SEK) 183

Tabell C.2: VCO

Komponent Antal | Styck pris (SEK) | Kostnad (SEK)
Raspberry Pi Pico 1 50 20
Display 1 187 187
Rotationsenkoder 1 29 29
Potentiometer 3 32,49 97,48
Stereouttag 4 17 68
Vippbrytare 2 12,7 25,39
PCB 1 8 8
3D-skrivarmaterial (PLA) - - 6,7
Summa (SEK) 471,6
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C. Kostnad

Tabell C.3: VCF

Komponent Antal | Styck pris (SEK) | Kostnad (SEK)
Raspberry Pi Pico 1 50,0 50,0
Display 1 187 187
Rotationsenkoder 1 29 29
Potentiometer 4 24,4 97,48
Skjutpotentiometer 1 32,48 32,48
Stereouttag 4 17 68
PCB 1 8 8
3D-skrivarmaterial (PLA) - - 6,7
Summa (SEK) 4787

Tabell C.4: LFO

Komponent Antal | Styck pris (SEK) | Kostnad (SEK)
Raspberry Pi Pico 1 50,0 50,0
Display 1 187 187
Potentiometer 2 12,2 24.4
Stereouttag 4 17,0 68
PCB 1 8 8
3D-skrivarmaterial (PLA) - - 6,7
Summa (SEK) 3441

Tabell C.5: Mixer

Komponent Antal | Styck pris (SEK) | Kostnad (SEK)
Raspberry PI Pico 1 50,0 50,0
Skjutpotentiometer 4 49 196

Stereouttag 5 17,0 85

PCB 1 8 8

3D-skrivarmaterial (PLA) - - 6,7
Summa (SEK) 345,7
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