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Sammandrag

Sedan de forsta modulédra syntarnas utveckling har musiker drabbats av olika pro-
blem, den stora kostnaden associerad till analoga modulara syntar, bristen pa insyn
och interaktion med de digitala motsvarigheterna som utvecklades for att adressera
den hoga kostnaden. Detta projekt amnar i att undersoka huruvida en kompromiss
mellan dessa, dar signalbehandlingen implementeras med digitala medel men in-
respektive utgaende signaler dr analoga, kan vara kostnadseffektivt och troget emu-
lera anvandandet av analoga syntar. Metodiken redogor for konstruktionen av ett
sadant system och kan anvindas for att producera resultat bade i form av en synt,
men aven i kostnaden som implementationen medfor. Resultaten visar att den re-
sulterande produkten uppfyller malen betraffande konstruktionen, och att den inte
nodvéindigtvis ar banbrytande avseende kostnad men kan vara en prisvard platt-
form for vidareutveckling. Det ar mojligt att sdnka kostnaden ytterligare genom val
av hardvara som ar battre lampat for ljudbehandling vilket eliminerar behovet av
kompletterande hardvara for béttre ljudbehandling.

Abstract

Ever since the development of the first synthesizers, musicians have been plagued by
two distinct problems, the large cost associated with analogue modular synthesizers
and the lack of insight and interaction in their digital counterpart that was developed
as a means to solve the issue of the aforementioned large cost. This project aims to
examine whether a compromise between these types of synthesizers, in which the
signal processing is implemented using digital means without sacrificing analogue
compatibility, can faithfully emulate analogue modular synthesizers whilst retaining
cost efficiency. The methodology gives an account of the construction of such a
system to later produce results in terms of a finished synthesizer system and the
cost that such a system entails. The results show that the resulting product is in
line with the goals of construction but that it isn’t necessarily groundbreaking in
terms of cost but may provide a cost-effective platform for further development. It is
entirely possible to reduce the cost even further with hardware that is better suited
for sound processing which eliminates the need for additional hardware that is used
to bridge that gap.

Nyckelord : synthesizer, synt, ljudsyntes, mikrokontroller, embedded, raspberry pi
pico 2, musikinstrument, eurorack rp2350
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1

Introduktion

Néar ingenjoren och uppfinnaren Robert Moog introducerade sin synt pa 1960-talet
loste han tre problem som priglat tidigare syntar, ndmligen "storlek, stabilitet och
kontroll” [1, s. 208, forfattarnas éversittning]. Genom att realisera syntens funktio-
ner med elektronik baserad pa halvledare (eng. solid state), gjordes systemet fysiskt
hanterbart och stabilt, relativt dess foregangare. Moog lyckades astadkomma kon-
troll genom att han drog nytta av sitt natverk av bekanta inom musikindustrin, som
gav synpunkter pa hur instrumentet borde utformas [1]. Resultatet blev en modu-
lar synt som var spanningsstyrd, bestaende av ett antal diskreta moduler som pa
anviandarens initiativ kunde kopplas samman pa olika siatt. Hans synt blev en suc-
cé och var "det vanligaste instrumentet i elektroniska musikstudior under det sena
1960-talet och 1970-talet” [1, s. 208, forfattarnas Gversattning].

S &3 3 0 5
VOLTAGE CONTROLLED OSCILLATOR VOLTAGE CONTROLLED
¥ L5 .0 0

Figur 1.1: Moog VCO, envelope generator och VCA. [2]

Under 1970-talet paborjades miniatyriseringen av elektroniska komponenter och till
1990-talet var de traditionella analoga syntarna "helt eftertradda” [1, s. 272, forfat-
tarnas oversattning| av programmerbara, digitala syntar, tack vare kostnadseffektivi-
teten av integrerade kretsar och mikroprocessorer [1]. MIDI (férkortning av Musical
Instrument Digital Interface) introducerades 1984 och gav de digitala syntarna ett
granssnitt for att styra, eller styras av, andra enheter sasom datorer [1].
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Ar 1995 introducerade den tyske fysikern och musikern Dieter Dopfer den modulira
synten A-100, vilket blev startskottet pa vad som nu kallas Eurorack [3]. Eurorack ar
bendmningen pa kombinationen av A-100:s fysiska och elektriska format som under
2000-talet blev en popular formfaktor pa syntmoduler, dar Dopfer har konstaterat
att ”det inte kunde ha forutspatts att det skulle bli ett 'massfenomen’ med flera
hundra tillverkare och langt over ett tusen olika moduler” [3, s. 352, forfattarnas
oversattning).

Sedan 2000-talet har den analoga syntens popularitet fatt ett aterupplivande [4].
Musiker har alltmer atergatt till analoga syntar eftersom deras digitala motsvarighet,
med sina forprogrammerade instédllningar och sin begrédnsade insyn samt kontroll
(s.k. "black box-design”), har uppfattats som begrénsande fér musikernas kreativa
utlopp. Den analoga synten uppfattas som motsatsen, dar varje installning istéllet
har en fysisk ratt, spak eller kontakt som underlattar for musikern att uttrycka sin
kreativitet. Som tidigare namnt ar dock de digitala syntarna billigare. Detta gor att
troskeln till de analoga, mindre kreativt begransande syntarna ar hogre.

1.1 Syfte

Med avstamp i denna historik syftar detta projekt till att konstruera en modulér
Eurorack-synt med ett analogt granssnitt och ett digitalt innanméte, for att dra
fordel av bade de analoga och digitala doménerna. Pa sa sédtt kan systemet dra
nytta av den analoga syntens intuitiva och kreativa arbetsflode samtidigt som den
digitala implementationen mojliggor hog flexibilitet och kostnadseffektivitet.

Detta ar tankt att sinka den ekonomiska troskeln till moduléra syntar, genom att di-
gitalisera signalbehandlingen utan att uppoffra den taktila och analoga upplevelsen
som traditionella syntar erbjuder. Signalerna mellan moduler ska vara analoga och
folja Eurorack-specifikationen for att sikerstilla kompatibilitet mellan bade projek-
tets och kommersiellt tillgangliga moduler. En intern digital konstruktion mojliggor
standardiserade och gemensamma kretsar for modulerna dér signalbehandling Gver-
lats till mikrokontroller, vilket bor sianka kostnaden for modulerna relativt deras
analoga motsvarigheter.

En av de tydligaste fordelarna med en digital modulédr synt ar att de individuella
modulerna enkelt kan vidareutvecklas i programvara utan att fler komponenter och
kretsar introduceras. Extra komponenter och utokade kretsar bidrar till en hogre
kostnad, och dven enkla analoga funktioner kan innebara manga komponenter. Se
Appendix A, Figur A.1 for ett exempel pa en sadan krets. En digital 16sning innebér
darfor en lagre utvecklingskostnad for varje funktion som laggs till utan modifika-
tion av kretsen. Digitala losningar medfor dven att samma utvecklingsplattform kan
ateranvandas mellan olika moduler istéallet for att behova utveckla olika kretsar for
varje analog modul. I praktiken kan digitala syntar troget emulera analoga syntar
[1], vilket resulterar i att digitala syntar utgor ett flexibelt verktyg i praktiskt bruk.
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Analoga kretsar som behéver vara precisa, i synnerhet betriffande temperaturkom-
pensering och exponentialkonvertering i VCO:er, kréaver dyrare komponenter som
inte alltid ar lattillgdngliga. Nagra vanligt forekommande exempel ar transkonduk-
tansforstarkare, polystyrenkondensatorer och Tempco-motstand, dér vissa av dessa
komponenter dessutom befinner sig i slutet av sin livscykel [5]. Detta innebér att
synt-anvandare tvingas vélja mellan det dyrare "analoga ljudet”, och den reducera-
de kostnaden som digitala syntar erbjuder men samtidigt ocksa underminerar det
kreativa arbetsflodet som star centralt for Eurorack-standarden.

Sammanfattningsvis, med bakgrund i de analoga syntarnas aterupplivande och den
kostnadseffektivitet som digitala syntar erbjuder [1], syftar projektet till att konstru-
era en hybridlosning som drar nytta av digital signalbehandling utan att uppofira
kompatibilitet eller den fysiska interaktionen som analoga syntar erbjuder. Projek-
tet amnar att astadkomma detta i enlighet med egendefinierade specifikationer efter
vedertagen grundldggande funktionalitet i modulernas etablerade motsvarighet.

1.2 Mal

Projektet ska resultera i en digital, modular synt vars anviandande liknar det av
analoga syntar. Varje modul ska erbjuda reglage och granssnitt for anvindaren att
konfigurera variabla parametrar respektive styra signalvigen mellan moduler.

1.2.1 Kostnadseffektivitet

Genom att i sa stor utstrackning som mojligt forlita sig pa mikrokontroller for sig-
nalbehandlingen samt att modulerna baseras pa en gemensam hardvaru- och mjuk-
varuplattform ska kostnaden for modulerna hallas nere. Denna kostnad ska med
fordel for projektet kunna jamforas med en sammanstéllning av utvalda kommersi-
ella moduler. Denna jamforelse ska ocksa goras som en del av projektet. Pa sa satt
ska en uppskattning pa projektets konkurrenskraft kunna goras.

1.2.2 Programmerbar funktionalitet

Att designen baseras pa digital signalbehandling och en gemensam plattform ska
ocksa resultera i att modulernas funktionalitet med enkelhet ska kunna fordndras
och uppdateras i programvaran. Pa sa satt ska ny funktionalitet och buggfixar kun-
na introduceras utan att behova gora ingrepp pa hardvaran, utan endast genom att
ladda upp ny programvara till hardvaran. Detta ska ocksa medfora att anviandaren
med enkelhet ska kunna helt programmera om en moduls funktionalitet till en annan
moduls funktionalitet. Néar detta gors sa kan dock hardvarugréanssnittet behéva dnd-
ras, alltsa kan anvandaren behova andra var ingangar, utgangar och potentiometrar
leds i hardvaran.
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1.2.3 Kompatibilitet

Modulerna ska utvecklas till att folja Eurorack-specifikationen. Detta innebar att
spanningsnivaerna ska befinna sig i intervallet [—5, 5] V for ljud- och styrsignaler,
och [0, 5] V for digitala signaler sasom trigger-, gate- och klocksignaler [6]. Enligt
den elektriska specifikationen ska spanningsnivaerna for styrsignaler "generellt” vara
mellan —2.5V och 2.5 V. Projektet kommer istéllet att anvanda sig av spanningsni-
vaer mellan —5V och 5V for styrsignaler, for att dels kunna anvinda ljudsignaler
som styrsignaler, men dven for att minimera antalet komponenter och ddarmed kret-
sarnas storlek. Denna designavvéigning dr inte nagot som enbart férekommer inom
detta projekt, utan syns aven i kommersiellt tillgéngliga moduler [7]. 16-poliga flat-
kablar med spanningarna 12V, —12V, 5V och jord ska anviandas for stromforsorj-
ning [6]. Modulerna ska kunna monteras i Eurorack-holjen [8].

1.2.4 Ljudkvalitet

For att uppratthalla onskvard kvalitet pa ljudet i signalkedjan mellan modulerna
ska samplingsfrekvensen for de digitala ljudsignalerna inte understiga 48 kHz. Upp-
l6sningen ska vara 24 bitars bitdjup. Ljud- och styrsignalerna ska vara fria fran
horbara stérningar som skulle kunna uppkomma i hard- eller mjukvara. Se Avsnitt
2.2.2 for mer om varfor dessa grénser valts.
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Teori

Detta kapitel syftar till att presentera terminologi och teori kopplat till modulara
syntar implementerade som bade analoga och digitala system i ett. Mer ingaen-
de forklaras relevanta typer av signalbehandling, modulernas funktioner, samt de
kommunikationsprotokoll som typiskt anvands mellan modulerna.

2.1 Spanningsstyrd modular synt

En spanningsstyrd modular synt ar en uppséttning delsystem, eller moduler, som
etappvis transformerar eller producerar nya analoga signaler enligt manuellt reglera-
de parametrar, ingdende styrspanningar, och en ingaende ljudsignal (se Figur 1.1 for
exempel pa moduler). Beroende pa hur dessa moduler &r sammankopplade produ-
ceras olika slutgiltiga ljudsignaler [1]. Ett exempel pa sammankoppling av moduler
kan ses i Figur 2.1.

Gate
ADSR
\){\"“;ﬂbcﬂ
Volymkurva .bd-\‘
Qa‘“’ NG
o O
%% (‘)\\ ‘p(\"
X - 52 &
q\p{" ,\').\)ﬁ i\\'ﬁ‘e \IO\\%
MIDI — VCO — Flter |—— VCA — out
‘[ Lagfrekvent vag
mo
LFO B uudvag

Figur 2.1: Ett diagram av hur en modular synt skulle kunna vara uppkopplad.
Lador representerar syntmoduler och pilar representerar fysiska kopplingar mellan
dem.
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2.1.1 Styrsignaler

De ingéende styrsignalerna utgors i manga fall av en analog styrspanning CV (fr.
eng. control voltage), och tva digitala styrsignaler, trigger och gate. Beroende pa
syntens elektriska specifikation antar CV ett spanningsvarde inom ett omfang av
antingen [—5, 5] V eller [0, 5] V. Trigger ar istallet en digital puls som signalerar en
héndelse, t.ex. att en tangent trycks ner, och antar en spanning pa antingen 0V eller
5V. Gate genereras vid en handelse, men till skillnad fran trigger halls den aktiv
under hela héndelsens forlopp (se Figur 2.2).
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Figur 2.2: Exempel pa CV, gate och trigger for en implementation av ett
MIDI-granssnitt.

2.2 Signalbehandling

Signalbehandling berdr allt som har med signaler att gora fran signalgenerering till
manipulering av signalerna. I denna rapport behandlas flera olika typer av signaler

och hur de skapas, konverteras och manipuleras for att i slutdndan ge ett horbart
ljud.

2.2.1 Typer av signaler

Det finns flera olika typer av signaler men de som framst hanteras i rapporten &r
analoga signaler sasom ljud- och styrsignaler och digitala signaler sasom trigger,
gate och seriell kommunikation. Analoga signaler varierar i spanningsvirde mellan
ett minimum och ett maximum och kontinuerligt befinner sig mellan dessa. Digitala
signaler brukar varierar mellan tva olika ldgen, ett hogt spanningsviarde och ett lagt
(oftast kallat high och low). Signalerna har ett par egenskaper knutet till sig som
definierar dem. Avstandet en signal har fran sitt nolldge kallas dess amplitud och ett
exempel pa det ar ljudvolym. En signal kan dven vara periodisk vilket betyder att
den upprepas i tiden. Varje periodisk signal har en frekvens, vilket &r hur ofta den
upprepas och méts i ganger per sekund eller hertz [Hz|. En signal kan innehalla ett
flertal olika frekvenser och det dr dessa frekvenser som ménniskan hor som toner.
Ménniskor tenderar att kunna hora frekvenser mellan 20 Hz till 20 kHz.
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2.2.2 Signalomvandling

I ménga fall behover en signal omvandlas till en annan form for att kunna bearbetas.
Processen av att dela upp en analog signal i diskreta virden kallas sampling. Detta
gors av en sa kallad analog-to-digital converter (forkortas ADC) [1]. For omvand
konvertering, fran digital till analog, anvinds en sa kallad digital-to-analog conver-
ter (forkortas DAC). Hardvara som konverterar at bada hallen kallas "kodek” och
kommer fran en sammanséttning av orden coder och decoder.

Vid omvandling av en signal fran kontinuerlig (analog) till en diskret (digital) re-
presentation av signalen kravs det att avldsningsfrekvensen dr minst dubbelt s& hog
som den hogsta frekvensen i ursprungssignalen. Anledningen till detta beskrivs av
Nyquist-Shannons samplingsteorem, som sager att en vagrorelse maste matas med
minst dubbla sin frekvens for att kunna aterskapas palitligt [9]. I praktiken innebér
samplingsteoremet att analoga signaler behéver samplas med en samplingsfrekvens
pa minst 40kHz for att kunna &aterskapa signalen for det ménskliga frekvensom-
fanget. 48 kHz tenderar att anvandas som samplingsfrekvens for hogkvalitativt ljud
[10].

For varje sample som méts av en ADC kvantiseras amplituden till ett virde. Hur
manga olika virden som kan representeras beror pa bitdjupet, alltsd hur manga
bitar som anvands for att representera amplitudintervallet. Vanliga bitdjup for ljud
ar 16- eller 24 bitar. D& kan amplituden variera som heltal i intervallet [-32 768, 32
767] for 16 bitar och [-8 388 608, 8 388 607] for 24 bitar.

2.2.3 Signalgenerering

For att generera styrsignaler, reglera parametrar, och driva kommunikation mellan
elektroniska enheter, kravs system for signalgenerering. Tekniken som anvinds i en
signalgenerator kan skilja sig beroende pa generatorns underliggande teknologi och
funktionalitet. Till exempel kan en digital signalgenerator generera en analog signal
med hjélp av en DAC, eller genom pulsbreddsmodulering (férkortas PWM, fr. eng.
pulse width modulation). Den initiala digitala signalen kan i detta fall genereras
genom regelbaserade metoder som beskriver hur signalen férdndras 6ver tid, eller
genom exempelvis vagformstabeller (se Avsnitt 2.5.2), for att sedan goras analog
genom PWM.

Pulsbreddsmodulering utnyttjar trogheten i ett digitalt elektriskt system for att
mata ut en analog signal genom att alternera utsignalen mellan ett hogt och lagt
varde (se Figur 2.3). Det tidsmaéssiga forhéllandet mellan det héga och laga vérdet
under en period kallas for pulskvoten, vilket avgér medelviardet av den utmatade
digitala signalen. I praktiken kan analoga kontinuerliga signaler approximeras genom
att konstant justera pulskvoten. For att ytterligare jamna ut signalen anvands ofta
ett enkelt lagpassfilter, vilket slipper igenom laga frekvenser (se 2.2.4). Filtreringen
bestar oftast av ett sa kallat RC-filter som bestar av en resistor och en kondensator.
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Exempel pa pulsbreddsmodulering (PWM)
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Figur 2.3: [llustration av hur en PWM-signal utformas. Den nedre grafen
representerar de varden en PWM-generator matar ut for att uppna de énskade
viardena representerade i den 6vre grafen.

2.2.4 Filtrering

I manga fall ar vissa frekvenser i en signal inte onskvéarda vilket kan atgirdas med
filter. Ett typiskt filter attenuerar vissa frekvenser och later andra frekvenser pas-
sera. Ett filter som attenuerar hoga frekvenser och later ldgre frekvenser passera
kallas ett lagpassfilter (se Figur 2.4). Motsatsen till lagpassfilter kallas hogpassfil-
ter och en kombination av dessa kallas bandpassfilter, dar ett frekvensintervall eller
frekvensband sldpps igenom medan resten attenueras. Den frekvens vid vilken ett
filter halverar insignalen (en skillnad pa 3dB) kallas for gransfrekvens eller cutoft-
frekvens.

Ett filters karaktar kan enklast visualiseras i frekvensdoménen, dér i stallet for en
tid /amplitud-graf (tidsdomén) har man en frekvens/amplitud-graf. For att konver-
tera mellan tidsdoméan och frekvensdomén anvands Fouriertransformen. Frekvens-
doménen visar tydligare hur ett filter paverkar en signal, da frekvensernas amplitud
under eller 6ver en gransfrekvens attenueras respektive slapps igenom nar filtret ar
aktivt.

Det finns ett antal olika sétt att applicera ett filter pa en signal. For applikationer
déar hela signalen redan finns ar det vanligt att applicera ett filter i frekvensdoménen
genom multiplikation. Nér filtrering ska ske i realtid och applikationen ar kanslig
for fordrojningar, sdsom med ljud, anvinds bland annat [IR-filter (infinite impulse
response) pa grund av deras realtidsprestanda. Dessa filter berdknas kontinuerligt
medan en signal mats och filtreras for att omvandla ett ofiltrerat sample till ett
filtrerat sample. Genom att minnas tidigare samples som bearbetats med filtret kan
det rdkna ut hur nédsta sample ska filtreras.
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Signal bestiende av summerade sinusvagor i tidsdoménen
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Figur 2.4: Exempel pa en signal i tidsdoméanen och frekvensdoméanen bade
ofiltrerad och filtrerad. Signalen filtreras av ett lagpassfilter med gransfrekvens
1.5kHz

2.2.5 Operationsforstarkare

Signalbehandling i elektriska kretsar innefattar ofta konvertering mellan olika span-
ningsnivaer, vilket kan uppnas med hjalp av operationsforstiarkare, dven kallade
op-amp:ar (fr. eng. operational amplifier).

VS +

Vout
Ve

Figur 2.5: Symbolen for en op-amp, med ingangarna V., och V_ och spanningarna
V4 och V,_ som utgor spannet som den utmatade spanningen Vpyr befinner sig
inom. [11]

En operationsforstarkare forstérker skillnaden mellan sina tva ingangar och matar
ut detta pa utgangen. Genom att aterkoppla utgangen med en av ingangarna kan
operationsforstarkaren anvandas for att forstdrka ingaende signal fran den andra
ingangen. For att kunna mata ut en signal med lika brett spanningsintervall som
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operationsforstiarkaren matas med anvinds en sa kallad rail-to-rail-opamp (6versétts
till réls-till-rals-operationsforstarkare, se Figur 2.5). Med andra ord blir en rail-to-
rail-opamp som matas med 5V och —5V méttad vid dessa spanningar och kan
dédrmed endast mata ut spidnningar inom detta intervall.

2.3 Mikrokontroller

Den digitala signalbehandlingen, som utgor en central del av systemet, utfors av
en mikrokontroller (férkortas MCU, fr. eng. microcontroller unit). Mikrokontrol-
lern styrs av programmerbar mjukvara och fungerar i praktiken som en liten dator.
Kommunikation mellan mikrokontrollerns periferienheter sker genom véldefiniera-
de protokoll sasom SPI (Serial Peripheral Interface), 1°C (Inter-Integrated Circuit)
och UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter). Mikrokontrollrar har
ett antal pinnar med olika funktioner dar vissa ar relaterade till exempelvis strom-
forsorjning av chippet, medan andra stodjer funktioner som kan vara mer relevanta
vid konstruktion av en synt.

2.3.1 Raspberry Pi Pico

En tillverkare av mikrokontrollrar ar Raspberry Pi. Deras mikrokontroller Pico, som
ar ARM-baserad, har en proprietar funktion som kallas for PIO. PIO ar ett system
for att kora program oberoende av mikrokontrollerns exekvering [12]. Programmen
skrivs i ett assembler-liknande sprak och med programmet associeras en eller flera
GPIO-pinnar som programmet sedan har mojlighet att asynkront lésa fran och
skriva till.

PIO lampar sig for att implementera drivrutiner for protokoll i och med att det
ar mojligt att med assembler-programmet skota synkronisering, in- och utmatning
pa en handfull associerade GPIO-pinnar. Pa detta séitt avlastas processorn fran att
behandla detta och kan istéllet dgna sina resurser at annat.

For att sedan skota lasning och skrivning till Picons minne anvinds DMA (direct
memory access). Med DMA kan Picon bulkvis behandla data som ska skrivas till
eller lasas fran minnet eller andra periferienheter. Aven hér avlastas Picons processor,
vilket gor att den kan dgna sig 4t annat an att minnesord fér minnesord behandla
data [12].

2.4 Digitala kommunikationsprotokoll

Kommunikation mellan sammankopplade enheter sker enligt etablerade kommuni-
kationsprotokoll. For integrerade kretsar finns ett antal olika protokoll med olika
for- och nackdelar. De protokoll som anvéants i projektet implementerar seriell kom-
munikation vilket innebar att data skickas 6ver tid pa ett fatal linor till skillnad
fran parallell kommunikation som skickar varje individuell bit som utgor datan pa
var sin lina.
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2.4.1 UART

For enkla tillimpningar anvands UART ( Universal Asynchronous Receiver- Transmitter).
Som namnet avslojar finns det ingen klocksignal som synkroniserar sandaren och
mottagaren, utan en férutbestamd baudhastighet (hur snabbt bitar kan foérdndras)
anvands for kommunikationen. UART fungerar endast for kommunikation mellan
tva komponenter, medan andra protokoll stodjer fler enheter.

2.4.2 MIDI

MIDI (Musical Instrument Digital Interface) &r ett protokoll fér kommunikation
mellan musikproduktionsutrustning [13]. Bland de enklaste exemplen ar nér ett kla-
viatur ska meddela att en ton spelas, medan mer avancerade anvandningsomraden,
sasom extern styrning av instéallningar hos en synt, ocksa forekommer. MIDI bygger
pa UART-kommunikation med en baudhastighet pa 31.25kbaud, genom ett med-
delandeformat som dikteras av MIDI-standarden [13]. MIDI-meddelanden bestér av
en statusbyte foljt av 0-2 databytes. Statusbyten innehaller vilken typ av medde-
lande som skickas, varpa datan som meddelandet innehaller skickas i efterféljande
databyte(s). Till exempel kan statusbyten innehalla typen note_on for att signalera
att en tangent tryckts ned, varpa efterféljande databyte innehaller information om
vilken ton det motsvarar.

2.4.3 SPI

For applikationer som kraver snabb och synkroniserad kommunikation mellan kon-
troller och periferienheter samt en gemensam klocksignal lampar sig SPI (Serial
Peripheral Interface) som kommunikationsprotokoll.

SCLK P SCLK
SPI MOSI » MOSI SPI
Master MISO |« MISO Slave
SS » SS

Figur 2.6: Diagram som beskriver en simpel SPI-koppling mellan en kontroller
("master”) och ett mal ("slave”), oftast en periferienhet. [14]

Den ursprungliga specifikationen definierades av Motorola under 1980-talet [15].
Enligt den anvénder den mest grundlidggande implementationen av SPI tre linor som
buss, och en lina for att vélja periferienheten fér kommunikation [16]. En av linorna
ar en klocklina (SCLK) for att halla all kommunikation synkron. Tva datalinor,
Master Out Slave In och Master In Slave Out (MOSI och MISO), méjliggor simultan
dubbelriktad kommunikation, sa kallat "full duplex”. Dessa tre linor utgér SPI-
bussen som alla periferienheter delar. Slave Select (SS) viljer vilken enhet som
interagerar med kontrollern 6ver SPI-bussen. Darmed behover kontrollern en lina
for varje periferienhet som den behoéver kommunicera med.

Synkroniseringen av SPI-protokollets dataoverforing kan stéllas in pa olika satt.
Klocksignalens polaritet bestdmmer hur den utmatade kontrollspdnningen motsva-
rar till logiska varden, medan klocksignalens fas bestdmmer nér data matas ut och
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nar den registreras i mottagande enhet. Med andra ord kan SPI-protokollet stéllas in
till att mata ut en ny bit fran den givande enheten nér klocksignalen gar fran logisk
nolla till logisk etta, och att den mottagande enheten léser biten néar klocksignalen
skiftar tillbaka, eller tviartom. Figur 2.6 visar hur dessa enheter kopplas samman.

2.4.4 1I°S

Protokollet I?S (Inter-Integrated Circuit Sound) &r designat for seriell digital 6verfo-
ring av tva-kanaligt ljud [17]. For I2S krivs tre anslutningar: SCK (continous serial
clock), WS (word select) och SD (serial data). SCK och WS é&r klocksignaler som
anvéinds for synkronisering, medan SD &ar signalen for sjalva ljuddatan. WS bestam-
mer vilken av kanalerna som &r aktiv, varpa SCK sedan matar fram ljuddata pa
SD bit for bit. Det blir darfor WS som bestammer samplingsfrekvens och SCK som
bestammer ordlingd. Enheten som genererar SCK och WS kallas controller, medan
enheten som mottar pa dessa kallas target [17].

2.5 Syntmoduler

Detta avsnitt dgnas at att ge en o6verblick 6ver nagra av de vanligaste syntmo-
dulerna. Foljande samling av moduler kan anses vara en minimal uppsattning for
grundléggande funktionsduglighet. [1]

2.5.1 MIDI-granssnitt

Ett MIDI-granssnitt konverterar inkommande MIDI-signaler till styrsignalerna CV
(1V/oct), trigger och gate. Kéllan till MIDI-signalerna kan exempelvis vara kla-
viatur, sequencers eller andra former av MIDI-styrenheter. MIDI-granssnittets ut-
signaler kan anviandas som styrsignaler for modulerna i enlighet med vad som é&r
beskrivet i respektive avsnitt nedan.

2.5.2 VCO

En VCO, (fr. eng. voltage-controlled oscillator, éversétts till spanningsstyrd oscilla-
tor), genererar periodiska signaler inom det ménskligt hérbara frekvensomfanget for
ljud. En ingaende styrspanning, som ofta produceras fran ett MIDI-granssnitt, sig-
nalerar vald frekvens pa den utmatade signalen fran VCO:n [1]. Styrspanningen kan
exempelvis genereras av ett klaviatur (se Avsnitt 2.5.1), vilket ger mojligheten att
anvanda synten som ett musikaliskt 12-halvtons-instrument. Manga konstruktorer
av spanningsstyrda oscillatorer definierar dess funktion sadant att 1V motsvarar en
hel oktav, alltsa 1V /oktav. Varje oktav delas upp i 12 noter som motsvaras av 12
diskreta spanningsnivaer jamnt utspridda over ett spann pa 1V.

Dessutom kan funktionaliteten av en VCO inkludera syntes av olika typer av vagfor-
mer och dven frekvensmodulering. Klassiska vagformer innefattar sinus-, fyrkants-,
triangel- och sagtandsformer (se Figur 2.7).

12
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"""""""" ‘ Sawtooth

Figur 2.7: Exempel pa sinus- (sine), fyrkants- (square), triangel- (triangle), och
sagtandsvagor (sawtooth). [18]

Frekvensmodulering innebar att en utgaende signals frekvens skiftas beroende pa en
moduleringsparameter, ofta reglerad av en ingaende analog styrsignal med en relativt
lagfrekvent oscillation. Med andra ord utgor frekvensmoduleringens funktion en sorts
parametrisering av parametrarna som styr utsignalens frekvens i sig. I kontexten av
VCO medfor det mojligheten att generera signaler vars frekvenser oscillerar over
tid, vilket mojliggér konstruktion av mer komplexa signaler. Exempelvis, om en
ljudsignal frekvensmoduleras med en lagfrekvent oscillerande styrsignal, resulterar
det i periodiska skiften i tonh6jd kring dess grundton. Samma modulering kan goras
aven med utsignalens amplitud, sa kallad amplitudmodulering.

Betréiffande fyrkantsvagor kan dess pulskvot moduleras med en styrsignal vilket
kallas pulsbreddsmodulering. Pulskvoten avser det tidsmaéssiga forhallandet mellan
hogt, respektive lagt signalvarde under en period. Tekniken anvands ocksa for att
emulera analoga signaler med hjalp av digitala signaler, vilket beskrivs i Avsnitt
2.2.3, men i kontexten av VCO anvénds tekniken for att fordndra en utgaende fyr-
kantsvags karaktar.

For att digitalt generera vagformer kan s.k. wavetable synthesis, eller vagformsta-
beller, anvindas [1]. Vagformstabeller lagrar en period med stickprov for vardera
vagform i mikrokontrollerns minne. Sedan matas stickproven for en vald vagform
sekventiellt in i en DAC for att konverteras till en analog signal. Frekvensen av den
genererade signalen beror pa hastigheten som mikrokontrollern stegar igenom stick-
proven med. I praktiken gors detta genom att variera steglangden genom stickproven.
Dérmed forutsatts att de stickprov som finns definierade i vagformstabellen har en
hog nog upplosning, med en minsta upplosning som definieras av Nyquist-Shannons
samplingsteorem (se Avsnitt 2.2.2).
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2.5.3 VCF

En VCF (fr. eng. voltage-controlled filter, 6versatts till spanningsstyrt filter), filtre-
rar signaler. Styrspanningen for denna modul styr gransfrekvensen, eller med andra
ord frekvensen varifran hogre eller lagre frekvenser attenueras, beroende pa filter-
typ. Filtertypen kan dndras med reglage mellan t.ex. lagpass, hogpass, bandpass
och bandstopp. Exempelvis filtreras frekvenser hogre an brytfrekvensen bort for ett
lagpass-filter, medan frekvenser lagre én brytfrekvensen for ett hogpass-filter filtre-
ras bort. Bandpass-filter konserverar ett visst omfang av frekvenser och attenuerar
resten, medan bandstopp-filter gor motsatsen. Vidden och gransfrekvens for det-
ta omfing bestims av ingdende styrspianningar och reglage. Aven filtrets resonans,
alltsé forstarkningen kring brytfrekvensen, kan justeras med hjalp av reglage. [1]

2.5.4 VCA

En VCA (fr. eng. wvoltage-controlled amplifier, éversitts till spanningsstyrd forstar-
kare) anvinds for att med hjilp av en styrspanning styra amplituden (alltsa spén-
ningen) for en ingdende signal [1]. Med en styrspanning kan man alltsd bestdmma
amplituden pa ljudet som slapps igenom fran VCA:ns ingang till dess utgang. Den-
na modul anvinds ofta tillsammans med en ADSR-modul (se Avsnitt 2.5.5) for att
styra hur ljudet utvecklas fran det att en ton borjar spela tills den avslutas.

2.5.5 ADSR

ADSR-modulen (fr. eng. attack, decay, sustain, release och kallas dven envelope
generator, vilket Oversétts till konturgenerator), genererar vid inkommande gate-
signal en styrsignal enligt fyra parametrar: attack, decay, sustain och release [1].
Attack bestdammer hur snabbt styrsignalen ska stiga till maxniva. Decay reglerar
hur snabbt, efter att den natt maxnivan som signalen ska sjunka till nivan som
bestams av sustain. Signalen halls vid sustain-nivan tills dess att gate blir lag, varvid
release bestammer hur snabbt signalen sjunker ner till miniminivan. Se Figur 2.8
for exempelillustration. Modulen kan anviandas for att ndrmare emulera akustiska
instrument som pa olika satt besitter dessa egenskaper som exempelvis fioler vars
attack ar beroende av hur snabbt straken dras pa strangarna.

\_

Spanning

Attack Decay Sustain Release Tid R

Figur 2.8: Representation av de olika stegen i en ADSR fran det att gaten
aktiveras tills spanningen avtagit.
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Denna styrsignal kan exempelvis anvindas som in-signal till VCA:n som da matar ut
sin ingaende ljudsignal enligt konturen av ADSR-signalen. Matas da t.ex. vagformen
fran VCO:n in i VCA:n, d4ndras den konstanta utsignalen fran VCO:n till att endast
matas ut nar ADSR-modulen aktiveras och da i form av ADSR-parametrarna.

2.5.6 LFO

LFO (fr. eng. low-frequency oscillator, oversitts till lagfrekvensoscillator) ar, likt
VCO:n, ocksa en oscillator, men istéllet for att generera signaler inom det horbara
frekvensintervallet genereras signaler som har lagre frekvens. Denna signal kan i sin
tur anvindas som styrsignal for andra moduler [1]. Exempelvis kan LFO:n modulera
VCA:n for att fa en tremolo-effekt, modulera VCO:n for att fa en vibrato-effekt eller
modulera VCF:et for att fa ett periodiskt svep av filtrets gransfrekvens. Aven for
LFO:n éar det ofta mojligt att dndra vagformen pa dess utgaende signal.
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3

Metod

Detta avsnitt redogor for projektets konstruktionsdel och syftar till att ge en Gver-
blick av mjukvaru- och hardvaruutvecklingen for projektets 6vergripande delar samt
utvecklingen av de enskilda syntmodulerna. Projektets konstruktion delades upp i
tre olika steg: hardvara, drivrutiner och syntmoduler, dar de senare steget bygger
pa valen som gjorts i det tidigare.

3.1 Hardvara

MIDI/MULT vco vco ADSR VCF VCA UTIL/MIX/OUT

Figur 3.1: Visualisering av hur en patch med liknande signalfléde som en Moog
Model D kan skapas pa systemet. Nagot som kan generera MIDI-signaler kan
kopplas in, t.ex. ett klaviatur, och ljudet kommer ut ur de tva utgangarna langst
ner till hoger.

Figur 3.1 visar ett exempel pa hur signalvagar kan kopplas i projektets Eurorack-
synt. I hansyn till malet att den fardiga produkten ska kunna integreras i ett
Eurorack-system &r konverteringar mellan spédnningsnivaer med hjilp av analog
hardvara nodvéindiga. I Appendix C, Figur C.1, C.2 och C.3, redovisas det komplet-
ta kretsschemat for systemet, men detta kapitel behandlar individuella delkretsar.
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Projektets mikrokontroller klarar av spanningsnivaer mellan 0 V och 3.3 V, men inte
negativa spanningar vilket ar vanligt forekommande inom Eurorack-system. I han-
syn till detta skapades ett analogt steg med en rail-to-rail-opamp till modulerna,
se Figur 3.2, vilket innebér att forstarkarens utsignal kan vara nira matningsspan-
ningens niva, vilket inte &r mojligt med vanliga operationsforstarkare.

Jé R8
Ccvez2 85k

R10
200k

REF-10 L1

100k

PICOADC2

MCP6004
GND u2B

Figur 3.2: Kretsschema for ingangssteget till systemet. J2 och J6 bendmner
eventuella ingangar som kan anvidndas. Samma design, med minimala
modifikationer anviandes aven for ljudingangen.

Genom att forse forstdrkaren med OV och 3V, begransas insignalen till samma
omfang. Ytterligare ett forstarkarsteg med forstarkningsforhallandet 1:1 lades till i
hardvarudesignen for att systemet ska vara fasriktigt och for att forse ingangen med
ett skydd mot felkoppling i form av hég impedans. En likspanningsniva introduce-
rades ocksa mellan de tva forstéarkarstegen for att den totala vixelspanningssignalen
ska kunna na mikrokontrollern, och inte enbart den positiva delen av perioden, se
Figur 3.3.

N
N

™~ 1 NS

0 2 4 € 2 0 2 4 4

2. )

Figur 3.3: Grafisk representation av hur en offset-spdnning markerat med rott
behover introduceras for att en komplett sinusvag ska kunna hanteras av
mikrokontrollern som inte stodjer hantering av negativa spanningar. Notera att i
systemet anvands andra amplituder én i detta exempel.
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For detta projekt valdes Raspberry Pi Pico 2 som mikrokontroller for samtliga mo-
duler pa grund av dess berdkningskapacitet och stod for hardvarufunktioner som till-
handahaller bade standardgréanssnitt och alternativa sétt att implementera digital
kommunikation. Mikrokontrollern tillhandahéaller 26 GPIO-pinnar med hardvaru-
stod for SPI, UART, ADC, PWM och PIO, vilket tillfredsstéller projektets behov.
Tre GPIO-pinnar anslots till ADC:n dar dessa anvindes for inmatning av analog
ljuddata, kontrolldata och potentiometervarden till digitala virden. Mikrokontrol-
lern mojliggor att 16 av GPIO-pinnarna anvands for att skicka ut PWDM-signaler
vilket anvéindes for att skapa en primitivare DAC.

Modulerna designades édven till att inkludera analoga kretsar for spanningsreferen-
ser som anvands av mikrokontrollerns ADC for bade likspdnningsnivaer och kontroll
med potentiometrar. Spanningsnivaerna 3 V och —10V anviandes som referenser. Re-
ferenserna anvands som stabila nivaer i jamforelse med vanliga spanningsregulatorer
som ar mindre stabila, se Figur 3.4.

+12V

—12V R23 R34
330R 450

REF-10 L REF+3D
U EZ 13 - s ‘E c18
LM4040LP—1ONJ 100n LM4040LP3 mu_ 100n
GND GND

Figur 3.4: Kretsschema for spanningsreferenserna som anvéants i systemet.

I analoga ingangssteg som behoéver hantera bade potentiometrar i form av externa
reglage och insignaler som kontrollspdnning, anvindes analoga potentiometrar som
spanningsdelare som sedan summeras tillsammans med en eventuell kontrollsignal
innan nivaerna attenueras till den nivan som mikrokontrollern kan hantera med hjélp
av rail-to-rail-opampen. Eftersom opampens matningsspanning bestamdes till 0V
och 3V, siakerstéller denna 16sning att ADC:n far spanningar som den kan hantera.
Eventuell signalklippning eller forlust sker analogt, och resulterar enbart i avsaknad
av analog information istéllet for att introducera digitala storningar eller brus vilket
hade intréiffat om ADC:n hade behévt hantera signaler som inte forviantas.

Kretsen som hanterar ljudutmatningen, se Figur 3.5, tillhandaholls fran databladet
for PCM3060 [19], vilket dr kodeken som anvénts till systemet.
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AO1

Figur 3.5: Kretsschema for utgangssteget for ljud i systemet.

En kodek har bade ADC-ingangar och DAC-utgangar, vilket gor den optimal for
tillimpningar dar behov for bada funktioner krévs. Den &r aven specifikt anpas-
sad for ljudsignaler och har 24-bitars upplosning fér bra ljudkvalitet [19]. En trim-
potentiometer anvandes for att gora finjusteringar for att sidkerstélla att nivan ar
mellan —5V och 5V som forvintat. En kondensator placerades pa utgangen for att
ta bort eventuella likspanningsnivaer i signalen. En konvention inom Eurorack ar att
ha ungefidr 100 k2 ingangsimpedans och 1k utgangsimpedans, darfor placerades
motstand pa in- och utgangarna for att uppna detta.

For hantering av kontrollsignaler anviandes samma krets som for ljudingangen och
en annan krets placerades for modulernas utgaende kontrollsignaler dar en likspéan-
ningsniva adderas och forstarkning anvinds for att konvertera en PWM-signal pa
intervallet [0, 3.3] V till antingen [—5, 5] V, eller [0, 5] V, se Figur 3.6.

R57

9 100k /1k?
y S
PWM1
Cc38
IC

GND

Figur 3.6: Kretsschema for den primitiva DAC:en som anvénts for att konvertera
PWDM-signalerna.
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Denna signal filtreras sedan for att ge en jamnare utgang. Gate- och trigger-signaler
skickas till transistorbasen som anviands som omkopplare, vilket resulterar i en enkel
hog eller lag till mikrokontrollerns GPIO.

3.2 Programvara

Modulernas programvara utvecklades i programmeringsspraket Rust med hjéalp av
ramverket Embassy. Embassy moéjliggjorde abstraktion av den direkta interaktionen
med hardvaran vilket gor det mojligt att pa satt i enlighet med Rusts design inte-
ragera med mikrokontrollerns hardvara. Det vill sdga att grianssnitt for de inbyggda
ADC:erna, GPIO, PIO, SPI och UART exponeras och kan i sin tur anviandas for att
bygga modulerna. Ramverket bistar ocksa med funktioner fér asynkron program-
mering som mojliggér uppdelning av kod i tasks som kors oberoende av varandra.
Aven stod for kommunikation mellan dessa tasks, t.ex. kanaler och mutexes, finns
att tillga.

3.3 Gemensamma drivrutiner

I och med att modulernas hardvara i stor utstrackning utvecklades till att vara
gemensam, innebar detta att dven viss kod blir det. Detta innefattar drivrutiner
for in- och utmatning for ljud respektive styrsignaler, inmatning av véirden fran
potentiometrar genom en multiplexer, och slutligen styrning av skarmen.

3.3.1 Ljuddrivrutiner

Ljuddrivrutinernas uppgift ar att sidkerstalla att analoga ljudsignaler som mottas
av hardvarukodekens ingangar kan lasas som digitala ljudsignaler och behandlas i
programvaran samt att digitala ljudsignaler som skapas i programvaran kan matas
ut som analoga ljudsignaler genom kodekens utgangar. Kodeken, i kombination med
de analoga periferikretsarna, skoter sjalva omvandlingen mellan analoga och digitala
signaler och &ven kommunikationen mellan kodeken och mikrokontrollern ar dérfor
digital. Denna digitala kommunikation sker med protokollet I2S.

Drivrutinerna implementerades med tre PIO-program: ett som genererar huvudkloc-
kan (denna skoter synkronisering av hardvarukodeken och &r utanfér I?S-protokollet),
ett som skéter inmatning och ett som skoter utmatning. PIO-programmen for hu-
vudklockan och utmatning tillhandahélls av Embassys inbyggda bibliotek med PIO-
program, medan programmet for inmatning implementerades pa egen hand. Syn-
kroniseringen for in- respektive utmatning sker pa tva olika séitt. Kodekens ADC
konfigurerades att koras i controller mode, vilket innebar att ADC:n genererar WS-
klocka och SCK-klocka utifran huvudklockan, som den far som inmatning fran
mikrokontrollern. Det ar sedan inmatningsdrivrutinens uppgift, utifrain WS- och
SCK-klockorna, att vid ratt tidpunkt lasa datan fran kodeken. I och med att Em-
bassy inte hade nagot fardigt program for inmatning med ADC i controller mode
behovde just detta egenimplementeras. Kodekens DAC konfigurerades istéllet att
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koras i target mode, vilket innebar att kodeken endast skoter synkronisering med
hjalp av externa klocksignaler. Det blir da utmatningsdrivrutinens uppgift att skota
synkroniseringen av DAC:en genom att vid ratt tidpunkter sakerstélla att klockorna
genereras och att utmatning till DAC:en foljaktligen sker vid rétt tidpunkt.

3.3.2 Potentiometrar via multiplexer

Vérden som matas in till modulerna genom potentiometer (utéver de analoga po-
tentiometrarna vid CV-ingadngarna) gar via en 8-till-1-multiplexer, vilket mojliggor
lasning av virden fran 8 stycken potentiometrar genom en ADC-ingéng. Drivruti-
nen for detta abstraherar bort kontrollen 6ver multiplexern och gor det mojligt att
direkt lasa vérdet fran en specificerad ingang pa multiplexern. Drivrutinen skoter da
kontroll av multiplexern (d.v.s. val av ingang) med 3 GPIO-pinnar, vilket gor det
mojligt att vélja mellan 8 ingangar till multiplexern, varpa ADC:en léses. I plattfor-
men ar en av RP Picons ADC:er dedikerad till att avldsa multiplexern om en sadan
behover inkorporeras. Endast potentiometrar som anvinds som spéanningsdelare har
testats i projektet, men andra signaler kan vara en vidareutveckling.

3.3.3 Styrsignaler

For inmatning av styrsignaler stoder drivrutinen lasning fran de 6vriga tva av mikro-
kontrollerns inbyggda ADC-kanaler samtidigt. Drivrutinerna mojliggér lasning av
styrsignalerna genom DMA, vilket resulterar i att en samplingsfrekvens pa 48 kHz
kunde anvindas. Med hénsyn till en begransning i mikrokontrollern, att ADC:erna
inte kunde lasas med bade DMA och icke-DMA samtidigt, kunde inte heller multi-
plexern (i och med dess timing-drivrutin som inte fungerar med DMA) och DMA
anvandas samtidigt. Detta resulterar i att ADC:erna inte kan ldsas med en samp-
lingsfrekvens pa 48 kHz om modulen ocksa behéver potentiometrar via multiplexern.
Detta atgardades genom att vid anvindning av multiplexern istéllet lata lasning ske
genom att valja att ldasa ovriga ADC:er i samband med att ljudbuffern behandlas,
forutsatt att tiden som dgnas at ADC-lasningar inte 6verstiger ljudbufferperioden.

PWM anvéndes for utgaende styrsignaler. Den gemensamma koden for detta ar mi-
nimal eftersom Embassy redan har inbyggt stod for att anvianda mikrokontrollerns
pinnar for PWM-utgangar. Uppdateringsfrekvensen sattes till 9155.27 Hz mellan
samtliga moduler for att stdmma 6verens med RC-filtret i den analoga utmatnings-
kretsen.

3.3.4 Skarm

Kod som driver OLED-skarmar genom SPI utvecklades for att erbjuda visuell ater-
koppling. Embassys abstraktionslager och bibliotek for kommunikation med skér-
mens SH1106-drivchip abstraherades mycket av koden bort, och de instéllningar
som konfigurerades ar relaterade till skdrmens och mikrokontrollerns hardvara. Till
exempel forutsatter SPI-protokollet att kommunikation sker med en lamplig klock-
frekvens, vilket begransas av skdrmens drivchip och mikrokontrollerns processor.
Utvecklaren tillhandahalls ett granssnitt som gor det mojligt att rita till skarmen.
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3.4 VCO

VCO:ns hardvarugranssnitt anvander sig av tva
styrsignalsingangar med tillhorande potentio-
metrar, en ljudingang och tva ljudutgangar. Den
ena styrsignalen anviands for att styra VCO:ns
frekvens och tolkas enligt enheten V/oct, d.v.s.
att en forandring med en volt dndrar frekven-
sen med ett oktav (som innehaller 12 styc-
ken linjart fordelade halvtoner). Potentiometern
som ar kopplad till denna styrsignalsingang star
darmed basfrekvensen som VCO:n genererar.
Den andra styrsignalen bestammer VCO:ns vag-
form och pulsbreddsmodulering. Ljudingangen
anviands for frekvensmodulering och mojliggor
pa sa satt modulering av oscillatorns frekvens
med en signal i det horbara frekvensintervallet.
De tva ljudutgangarna matar ut den resulteran-
de vagen, dar den ena utgangen ger vagformen
dér styrsignalen styr vagform och den andra ger
vagformen nar styrsignalen styr pulsbreddsmo-
dulering for en fyrkantsvag.

vco
) )
N N
'WAVE OUT PWM OUT
VR /’\)
\;/“ \_/
v/oct FM CV
) N
() ( )
e
'WAVESHAPE CV
VRN 77N\
( ) ( )
NN
'WAVESHAPE
7N/
( \/ \
N/
(/ ) ‘/ N
\ / /
NN
COARSE FINE

Figur 3.7: Illustration over
VCO:ns frontpanel

Mjukvaran for VCO:n utvecklades med en s.k. wavetable oscillator som utgangs-
punkt. Varje vagform bestar av 64 stycken samples som genereras och lagras pro-
grammassigt vid uppstart och interpoleras linjart under exekvering for att jamna
ut signalen. Det ar mojligt att i realtid blanda vagformerna parvis mellan sinus till
triangel, triangel till sag och sag till fyrkant via styrsignal. Figur 3.7 visar modulens

panel med markerade in- respektive utgangar.
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3.5 VCF

Filtret har stod for tva simultana ingangar
och utgangar, ett par for lagpassfiltrering, och

VCF

ett par for hogpassfiltrering. Den gemensamma O O
gransfrekvensen, samt resonansnivan kan stéllas o
med potentiometrar, men dven styras med kon- O O
trollsignaler. Tva enkla volymkontroller ar im- e e
plementerade for att kunna bestimma nivan pa O O
de inkommande kontrollsignalerna. ”“j“i”i“ ey
Filtrets mjukvara anvinder ett bibliotek for att N
enklare skapa och hantera bipolara IIR-filter. -
For detta uppdateras filtrets koefficienter néar ett / %
av invardena Overstiger en viss grans. Gransfre- SN
kvensens insignal behover sedan konverteras till NN,

FREQUENCY RESONANCE

en exponentiell skala fran den linjara métning-
en av ADC:n. Sedan exekveras filterberdkning-
en per sample som kommer in pa ingangen och
skickas vidare till utgangen. Figur 3.8 visar mo-
dulens panel med markerade in- respektive ut-
gangar.

Figur 3.8: Illustration over
VCF:ens frontpanel

3.6 VCA

VCA:n utvecklades till att styra en ljudsignals
amplitud genom anvindandet av en kontrollsig-
nal som fors in i mikrokontrollens ADC-ingéng.

VCA

Den ingaende ljudsignalen fors in och ut via den O O
externa kodekens ADC respektive DAC. VCA-
modulen implementerar tva forstarkare pa sam- O O
ma mikrokontroll. Det méjliggors av att det finns e e
tva uppséttningar av de tidigare namnda in- och O O
utgangar vilka kan anvindas parallellt. Figur 3.9 e v

. . N
visar modulens panel med markerade in- respek- ) ( >
— —

tive utgangar. En potentiometer installerades for
att mojliggora manuell justering av insignalens
amplitud analogt utan att anvinda nagon av ka-

nalerna pa mikrokontrollerns ADC. O
N4 N4
OFFSET OFFSET

Mjukvaran anvander de gemensamma drivruti-
nerna i stor utstrédckning och ar overlag ege-
nimplementerad. Implementationen anvander en Figur 3.9: Illustration éver
linjar overgang fran lag till hog volym, men det VCA:ns frontpanel
hade kunnat éndras i mjukvara till exempelvis

exponentiella eller logaritmiska kurvor.
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3.7 ADSR

ADSR-modulen utvecklades med dess huvudsak-
liga insignaler, trigger och gate, i atanke som i
kombination med dess justerbara parametrar at- .
tack, decay, sustain och release, paverkar utsig- \ v
nalerna. Utsignalerna konfigurerades till att va-
ra PWDM-signaler dar de variabla pulskvoterna
motsvarar spanningsnivaer mellan [0, 5] V. Figur

3.10 visar modulens panel med markerade in- re-

spektive utgangar.

ADSR

Maélen for modulen implicerade att en utgaende N N
spanningsniva varierar beroende pa tid och kon- “\ ;;n:c:/‘ - |
turens parametrar vilket kunde astadkommas i A~ ' ~
mjukvara genom att implementera en éndlig au- ‘\SMN/‘ \;[E;;(‘

tomat dar utspanningen uppdateras i varje till-
stand. Modulens main-loop kors iterativt i dis-
kreta tidsintervall om 500 ps déar detta tidsinter- Figur 3.10: Tllustration éver
vall valdes i hansyn till behovet av palitliga, dis- ADRS:ets frontpanel

kreta uppdateringar med marginal for langsam-

mare exekvering efter att en utvardering fast-

stallde att main-loopens maximala exekverings-

tid &r ungefir 450 pns. Eftersom 6vergangen mellan tidsintervaller &r delvis beroende
av hur lange programmet befunnit sig i ett visst tillstand, innehaller varje tillstand
information om hur liange det tillstandet varit aktivt. Spanningsnivaerna beriaknas
genom interpolering och ar beroende av den nuvarande och maximala spidnning-
en i tillstandet, det nuvarande tidsintervallet och slutligen den maximala tiden for
tillstandet. Ett granssnitt implementerades i mjukvaran for att i modulens kallkod
valja huruvida den resulterande konturen ar exponentiell eller linjar.

Varje uppdatering innebér aven en undersokning om huruvida villkoren fér 6vergang
till ett annat tillstand uppfylls, om sa ar fallet, stélls spanningsnivaer in foljaktligen
och darefter uppdateras programmet till att, i nasta uppdatering, befinna sig i nésta
tillstand. Figur 3.11 visar en graf som redogor for den éndliga automaten och de
villkorliga 6vergangarna.
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—gate__on

t>t,

Figur 3.11: Grafisk representation av den andliga automaten som visar
ADSR-modulens 6vergangar. Kanterna visar dévergangarna mellan tillstanden och
villkoren som maste uppfyllas for detta. ¢ representerar tiden spenderat i ett givet

tillstand och t,, t4, ts, t, anger maxtiden for hur lange ett tillstand varar.

Modulen stoder en dubbel uppsattning av konturgeneratorer i en modul dar tva
konturer genereras samtidigt beroende pa respektive konturgenerators gate-ingang.
En vippomkopplare installerades pa modulen for att styra vilken konturgenerators
parametrar paverkas vid anvindande av modulens reglage. Ytterligare installerades
en brytare som paverkar huruvida konturgenereringen for en vald konturgenerator
ar beroende av gate-ingangen eller om konturen genereras periodvis oberoende av
ingangen. Det sistndmnda kan anviandas som en LFO och bendamns som loopan-
de ADSR. Ytterligare implementerades looping-funktion pa modulen for att lata
modulen producera konturen kontinuerligt oberoende av gate-signalen. Looping-
funktionen kan aktiveras av anvindare genom en taktil omkopplare.

Modulens mjukvara utvecklades till att lasa virdena fran potentiometrarna som re-
presenterar instdllningarna for modulens justerbara parametrarna. Dessa paverkar
hur den resulterande konturen fér den utgaende spanningen ser ut och hur linge
varje tillstand varar. Potentiometrarnas virden som léses frain ADC:n anvéndes for
att spegla intervallet [1, 10 000] ms och kan stéllas in med en upplésning av 1 ms for
installning av attack, decay och release. Parameterinstédllning av sustain konfigure-
rades till spegla ett intervall pa [0, 100] % med en upplésning av 0.5 procentenheter.

Visualisering av den utgangssignalen ar anmarkande for ADSR-modulen och imple-
menteras ofta i kommersiella digitala syntar. En skirm lades till modulen for att
visualisera den resulterande konturen pa en tidsberoende grafik med hjalp av den
andliga automatens parametrar och dess representativa datastruktur. Drivrutinerna
for skdarmen vidareutvecklades till att visa den omedelbara positionen i konturen i
en given tidpunkt.
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3.8 MIDI-granssnitt

For att uppratta ett gréanssnitt mellan mo-
dulen och MIDI-kontroller kravdes en skyd-
dande periferikrets som specificeras av MIDI- MIDI/MULT
standarden [13]. Den skyddande kretsen reali-
serades pa ett experimentkort for att ta inda-
ta fran en MIDI-kontroller genom en DIN-5- vjoct v/oct
port och darefter skicka den resulterande datan
till ett UART-granssnitt pa mikrokontrollern.
MIDI-standarden specificerar dven en baudhas-
tighet pa 31.25kbaud vilket MIDI-mottagaren
konfigurerades till.

O30
O30

TRIGGER TRIGGER

O
O

GATE GATE

MIDI-standarden erbjuder &ven kommunika-
tionsprotokoll som specificerar hur meddelan-
dena ska se ut och tolkas [13] och dérfor im-
plementerades en parser i mjukvara for att er-
bjuda stod for alla MIDI-meddelanden. Med Q
mojligheten att tolka MIDI-meddelanden rea-

liserades den utgaende signalen for gate som
GPIO dar spanningsnivan satts hogt nar MIDI-
meddelandet note_on mottas och spanningsni-
van sétts lagt nar note_off mottas. Daref-
ter sitts pitch-signalen vid mottagandet av ett  Figur 3.12: Illustration 6ver
note_on meddelande genom en utgdende PWM- ~ MIDI-granssnittets frontpanel
signal déar den resulterande spanningsnivan pa

intervallet [—5, 5] V motsvarar en av 121 unika toner som kan genereras av en MIDI-
kontroller, vilket motsvarar tonerna C_; till Cy. Lésningen av inkommande medde-
landen konfigurerades att ske genom asynkron exekvering vilket mojliggor tolkning
av MIDI-meddelandena i realtid. Figur ?? visar modulens panel med markerade in-
respektive utgangar.

MIDI IN

3.9 LFO

For LFO-funktionalitet, alltsa generering av vagformer lagre an den undre gréansen
for det horbara frekvensomfanget, utvecklades ingen egen modul. Dess funktioner
kan istéllet astadkommas med tva andra moduler: VCO- och ADSR-modulerna.
VCO:n klarar dven av att generera frekvenser under den légre gréansen for det horbara
frekvensomfanget, vilket resulterar i att den kan anvindas som en LFO. Dértill kan
ADSR-modulen anvindas som LFO i och med dess loop-funktionalitet, dar den kan
generera periodiska ADSR-signaler.
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Resultat

Detta avsnitt redogor for de resultat som projektet producerat. I samband med detta
evalueras de mot de mal som faststéalldes for projektet och som beskrivs i kapitel 1.2.
Kostnadseffektivitet sérskiljs fran de 6vriga malen eftersom dessa framst behandlar
konstruktionen av synten.

4.1 Evalueringsmetod

Kostnadseffektiviteten av den resulterande modulédra synten utvarderas i forhallan-
de till priset for motsvarande moduler med 6ppen hardvara. Med antagandet att
modulerna som ingar i datauppséttningen har samma produktvéirde som projektets
moduler kan en lamplig jamforelse goras. Analysen utgar ifran komponentkostna-
derna for de delar i respektive modul som hanterar signalbehandlingen. Delarna som
samtliga moduler har gemensamt, sasom reglage, kretskort och exempelvis poten-
tiometrar, tas inte med i berdkningen i syftet att strikt undersoka kostnadseffekti-
viteten av signalbehandlingen i sig. Ytterligare kostnadsdata samlas in om férdiga
syntmoduler som konsumenter kan kopa fran musikaterforséljaren Thomann.

Priskalkylen for bade projektets moduler och de kommersiellt tillgdngliga modu-
ler med 6ppen hardvara forenklas ytterligare genom att faststélla ett pris pa 1
SEK /styck for passiva komponenter sasom resistorer, kondensatorer och dioder ef-
tersom skillnaderna i pris mellan komponenternas variationer ar férsumbart. Ovri-
ga komponentpriser tillhandahalls av tre elektronikforsaljare som en hobbyist med
liknande forutsattningar skulle rimligtvis kunna bestélla fran och inkluderar &ven
moms. | allra forsta hand tillhandahélls priserna fran forsaljaren Electrokit, och
beroende pa tillganglighet, &ven RS-Online och Mauser.

Evalueringen av resterande mal sasom programmerbar funktionalitet 1.2.2, kompa-
tibilitet 1.2.3 och slutligen ljudkvalitet 1.2.4, beror huvudsakligen pa resultatet av
konstruktionen. Dessa mal evalueras pa olika satt dar resultatet for programmer-
bar funktionalitet paverkas av huruvida det finns ett grinssnitt for att &ndra pa
modulernas kallkod, kompatibilitet méts genom att undersoka huruvida modulerna
foljer Eurorack-standarden, och ljudkvalitet evalueras genom att med olika medel
undersoka huruvida modulerna ger upphov till horbara storningar.
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De enskilda modulernas specifika implementation dr inte véldefinierad och varierar
mellan implementationer, det finns darfor inget fast beteende att verifiera korrekthet
mot. Ljud- och styrsignaler ar daremot véldefinierade och déarfor kan korrekthet,
som ar beroende av den hantering som implementeras gemensamt fér modulerna,
undersokas. Av dessa anledningar kan evalueringen av ljudkvalitet avgransas till att
undersoka huruvida, fordrojning uppstar vid signalhantering, signaler mottas och
sdnds med en samplingsfrekvens pa 48 kHz och att fordrojningar inte introduceras
mellan moduler.

4.2 Konstruktion

Mjukvarans anpassningsbarhet har uppnatts till den grad dér varje modul bygger
pa en gemensam plattform dar diskreta periferikrestar kan kopplas in efter funk-
tion. Detta innebér att det finns stod for implementering av vidare funktionalitet,
forutsatt att mikrokontrollerns och periferikretsarnas resurser réicker till. Dessutom
innehéller mikrokontrollern mikro-USB-granssnitt som tillhandahaller ett latt satt
att omprogrammera mikrokontrollern.

Grénssnittet mellan syntmodulerna designades med kompatibilitet i atanke fran
borjan. De uppfyller de Eurorack-specifikationer som kravs for att kunna anvindas
med kommersiellt tillgdngliga syntar. Figur 4.1 visar att ADSR-signalen genereras
som forviantat och méatningarna som gjordes visade att spanningen inte 6verstiger 5V
vilket &r i enlighet med standarden for styrsignaler. Figuren visar aven hur konturen
genereras i realtid i forhallande till gate-signalen. Sammanfattningsvis uppnar den
fardiga konstruktionen kompatibilitetsmalet.

Figur 4.1: Matning av ADSR-utgangen representerat i blatt, i férhallande till
gate-signalen i gront.

Den utgaende ljudsignalens upplosning uppmaéttes till att ha en samplingsfrekvens
pa 48 kHz, denna bedomning gjordes efter en métning av kodekens word select-klocka
visade en frekvens pa 48 kHz. Figur 4.2 visar denna métning. Detta innebar att var-
je ord i I2S-meddelandena behandlas med den samplingsfrekvens som stipulerades
i malen. Ytterligare gjordes matningar for att testa huruvida horbara artefakter
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produceras vid ljudbehandling. Figur 4.3 visar matningar som gjordes pa VCA:ns
utgang i forhallande till dess ingang. Matningarna visade en fordrojning av ungefér
5.8 ms.Val av kodek och elektroniska komponenter med adekvata egenskaper fore-
byggde auditiva fel vid konvertering och spridning av ljudsignalerna, saval som i de
styrsignaler som anvands for att avgora hur ljudsignalerna ska behandlas.

W s

Figur 4.2: Matning av klocksignalerna for kodekens DAC respektive ADC.
Signalen ér periodisk och har en frekvensen 48 kHz

Y
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Figur 4.3: Figuren visar hur en signal borjar att passera VCA-modulen med en
fordrojning pa ungefar 5.8 ms. Den grona signalen motsvara in-signalen och den
bla representerar ut-signalen fran VCA:n.

4.3 Kostnadseffektivitet

Tabellerna B.1 for VCO, B.2 for VCF, B.3 for VCA, samt B.4 for ADSR, i Ap-
pendix B visar sammanstéllningen av komponentkostnaderna fér modulerna med
oppen hardvara. Dessa jamfors med kostnaden for projektets motsvarande moduler
som redovisas i B.5 i Appendix B. Ytterligare visar Tabell 4.1 vad fardigmonterade
jamforbara moduler kostar att kopa, inklusive moms, fran aterforséljaren Thomann.
Figur 4.4 visar hur projektets moduler prisméssigt forhaller sig till komponentkost-
naderna for syntmoduler med O6ppen hardvara samt den billigaste modulen fran
Thomann i respektive kategori.

31



4. Resultat

Som den grafiska representationen i Figur 4.4 visar, befinner sig VCO:n under den
oversta kvartilen i jamforelse med andra moduler med 6ppen hardvara. Dessutom
ar skillnaden mellan VCO:n och den kommersiellt tillgangliga modulen signifikant,
dér projektets VCO ar 224 SEK billigare. VCF:n och ADSR-modulen ér dyrare dn
samtliga moduler med 6ppen hardvara men billigare &n alternativen fran Thomann.
ADSR:n &r synnerligen dyrare &n modulerna med 6ppen hardvara dar skillnaden
mellan den dyraste modulen fran urvalet ar 186 SEK. VCA:n &r dyrare dn de far-
digmonterade alternativen och modulerna med 6ppen hardvara. Priset for LFO:n ar
detsamma som for VCO:n eftersom en egen modul for detta inte designades i hénsyn
till att VCO:n uppfyller den funktionaliteten. Figuren visar inte heller hur LFO:n
och MIDI-modulen foérhaller sig till moduler med 6ppen hardvara, detta édr i hénsyn
till begrénsningen av urval for liknande moduler med 6ppen hardvara. LFO:n och
MIDI-modulen jamfors darfor endast med deras billigaste motpart fran Thomann,
dér projektets LFO ar 199 SEK billigare, och MIDI-modulen &r 347.5 SEK billigare
an deras motsvarighet fran Thomann.

Ett gemensamt kretskort designades med kostnadseffektivitet i atanke vilket kan an-
viandas till alla moduler. Tanken var att pa sa vis bade dra ner pa den hypotetiska
utvecklingskostnaden och framtida tillverkningskostnad. Alla modulers hardvaru-
granssnitt ar dock inte gemensamt, vilket innebér att man vid montering kan valja
till exempel hur manga in- och utgang for styr- och ljudsignaler som ska monteras.
P& sa vis dras tillverkningskostnaden ner, i och med att man bara behdver montera
komponenterna som just den aktuella syntmodulen kraver.

En annan kostnadsfordel med att ha ett gemensamt kretskort ér att eventuella
framtida certifieringar som hade krévts infér kommersiell forsiljning (t.ex CE och
RoHS) endast skulle behova goras for ett kretskort, istéllet for att behova goras for
en handfull kretskort om de skulle skilja sig at mellan modulerna.

Mikrokontrollern valdes med kostnadseffektivitet i atanke och stodjer endast tre
ADC:er dar en av dessa anvands av multiplexern som ar nodvandig for att stodja fler
potentiometrar. Ovriga ADC:er anvindes i samband med ingangar av styrsignaler
vilket i sin tur kraver kringkomponenter for omvandlingen, vilket utgor en signifikant
del av kostnaden. Vissa moduler anvander samtliga tillgangliga ingangar och darfor
skulle en eventuell utokning med befintlig plattform inte vara mojlig.

For att underlatta design av kretskort, bade i form av reducerad tid och reducerad
designkomplexitet, sa integrerades hela Raspberry Pi Pico 2-kortet i kretskortet.
Pico 2 bygger pa mikrokontrollerchippet RP2350, som ocksa finns kommersiellt till-
géngligt i sig, och kommer med alla kringkomponenter som kréavs for att anvanda
hela MCU:ns funktionalitet. I Tabell B.5 blir det tydligt att en betydande del av
kostnaden &r just Pico 2:an.

Kodeken utgor ocksa en signifikant del av kostnaden vilket tydliggors i Tabell B.5.
Utifran projektets mal valdes en kodek som hade stod for 48kHz och 24 bitars
upplosning. Utover att komponenten i sig star for en del av kostnaden sa kraver den
aven kringkomponenter, som i sin tur ocksa bidrar till 6kad kostnad.
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Figur 4.4: Grafisk representation av prisjamforelser dér priserna for modulerna

med Oppen hardvara representeras som laddiagram. Fardiga produkter pa

marknaden och projektets moduler representeras som punkter.

Modul | Produktnamn Pris (SEK)
VCO Behringer 2600-VCO 444
VCF Behringer 904A VC Low Pass Filter 315
VCA Behringer 902 VCA 243
ADSR | Behringer Dual Envelope Generator 1003 | 361
LFO Behringer 150 Ring Mod/Noise/S&H/LF | 419
MIDI Behringer CM1A 449

Tabell 4.1: Kostnaden, inklusive moms, for den billigaste jamforbara modulen

fran Thomann under tiden for projektet.
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Diskussion

Resultaten som presenteras i 4.3 avseende kostnadseffektivitet visar pa att det ar
mojligt att konstruera modulara syntar for en lédgre kostnad én det som konstrue-
rats i projektet. En nyanserad diskussion om huruvida den férdiga konstruktionen
ar kostnadseffektiv bor daremot dven innehélla en jamforelse av funktionalitet och
mojligheten for vidareutveckling. De mest minimala analoga motsvarigheterna kan
realiseras med jamforelsevis fa komponenter och laga kostnader men det reflekterar
inte nodvandigtvis vad den kan gora. Detta exemplifieras bast av den stora skill-
naden i pris mellan ADSR-modulerna dar den skillnaden kan reduceras genom att
exempelvis ta bort skdrmen eftersom det inte ar strikt nodvéindigt. Faktumet att
projektets synt tillhandahaller en smidig mjukvaruplattform att lagga till ytterligare
funktionalitet i en eventuell vidareutveckling utan att behova gora storre andringar
i ovriga modulen introducerar en faktor som skulle gora den kostnadseffektiv i viss
bemarkelse.

I forhallande till huruvida det &r mer kostnadseffektivt att bygga projektets synt &n
att kopa en fardig beror pa ett antal tolkningar. De fardigtillverkade syntarna ar
begransade avseende vidareutveckling, vilket inte stdmmer for projektets synt vars
programvara kan vidareutvecklas. Ytterligare behandlar priskalkylen for projektets
synt endast kostnaden for signallogiken vilket innebér att priskalkylen inte reflek-
terar den slutgiltiga kostnaden for den fardiga produkten, inklusive montering, och
troligtvis blir den slutliga kostnaden for en likvardig produkt hogre. Likt jamforel-
sen av att konstruera syntar med 6ppen hardvara, blir analysen begransad av att de
kommersiellt tillgangliga modulerna inte nédvandigtvis stodjer funktionalitet som
projektets motsvarighet gor, och vice versa.

Bada analyser av kostnadseffektivitet bor innehalla beroende pa hur relevant vida-
reutveckling ar och aven en uppskattning av eventuella kostnader for vidareutveck-
lingen av etablerade modul, forutsatt att det &r mojligt.

Det tillgéngliga urvalet och evalueringsmetoden brister i bemérkelsen att vissa mo-
duler innehéaller specialiserade och okonventionella komponenter som kan vara svar-
tillgdngliga for konsumenter bade i avseende till pris och till tillgdnglighet. Dessa
komponenter forsvarar jamforelser eftersom deras priser tenderar att vara volatila.
Detta gar inte nodvéandigtvis emot syftet med studien eftersom otillgénglighet av
komponenter namns som en del av syftet i avsnitt 1.1.
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Prisuppskattningarna i rapporten ar baserat pa styckpriser av elektroniska kompo-
nenter fran endast nagra fa aterforsaljare av elektroniska komponenter som éven
tar emot smaskaliga bestédllningar. I verkligheten paverkas dessa priser kraftigt av
inkopsvolym och vilken aterforsaljare som anvands vilket innebar att prisuppskatt-
ningarna sannolikt ar overskattade. Eftersom denna overskattning géller for bade
projektets synt och modulerna med 6ppen hardvara, forblir den jamforelsen relativt
giltig. Av dessa anledningar dr det rimligt att anta att en kostnadsanalys av pro-
jektets synt som dven beaktar kostnadseffektivitet i forhallande till massproduktion
skulle vara avsevart lagre.

Resultaten visar att konstruktionen ér férenlig med mélen avseende programmerbar
funktionalitet, kompatibilitet och ljudkvalitet. Systemet ar responsivt och produce-
rar hogupplosta signaler utan nagra horbara artefakter. En fordréjning pa ungefir
5.8 ms uppmattes for ljudsignaler vilket kan introducera hoérbara fordréjningar om
man har langre signalkedjor som kraver ljudbearbetning men som i sig inte ar hor-
bart. Spanningarna som mattes upp ligger inom de specificerade intervallen for att
siakerstélla kompatibilitet.

5.1 Forbattringsomraden

Under projektets gang, framfoérallt under konstruktionsdelen och resultatsamman-
stallning, identifierades ett par forslag pa forbéattringar. Generellt skulle de flesta
innebéara att en avvigning mellan funktion och kostnad skulle behova goras.

En forbattring dar sa inte ar fallet ar hur integrationen av mikrokontrollern gjorts.
Som tidigare ndmnts i Avsnitt 4.3 beslutades det av designeffektivitetsskal att i
kretskortsdesignen ha med hela Raspberry Pi Pico 2-kortet. En framtida revision
av kretskortet hade gjort det mojligt att istéllet anvianda enbart chippet som Pico
2:an ocksa anviander: RP2350. Detta arbete skulle innefatta design av kringkretsar
for att kunna anvanda RP2350, men komponentpriserna hade i slutdndan kunnat
bli billigare &n Pico 2-kortet.

Vid eventuell vidareutveckling av sjalva syntmodulerna skulle det kunna hénda att
kretskortets maximala kapacitet vad géller ingangar nas. Som tidigare ndmnt &r
antalet styrsignalsingangar direkt begréinsat av antalet ADC:er som mikrokontrol-
lern har. Om en annan mikrokontroller &n Pico 2 skulle anvandas sa hade det varit
mojligt att mangdubbla antalet styrsignalsingangar. Detta hade dock i sin tur lett
till fler komponenter och ddrmed hogre kostnad.

Antalet in- och utgangar for ljudsignaler begransas istéllet av kodeken, som i sig ar
en betydande del av kostnaden. Det hade varit fordelaktigt att undersoka vidareut-
veckling av in- och utgangar for ljudsignaler ur ett kostnadseffektivitetsperspektiv.
Detta projekt undersokte inte hur mycket upplésningen av ljudsignalerna spelar roll
i sammanhanget av en modular synt. Om en sddan undersokning hade gjorts och
ocksa faststéllt att en lagre upplosning pa ljudsignaler hade varit godkédnd sa hade
man kunnat designa kretskortet runt billigare komponenter &n den valda kodeken.
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Till exempel hade mikrokontrollerns inbyggda ADC:er da dven kunnat anvandas for
insignaler och billigare DAC:ar hade kunnat anvindas for utsignaler. Detta hade
ocksa kunna gett storre flexibilitet kring antalet in- och utgangar, vilket i sin tur
ocksa hade varit positivt for kostnadseffektivitetens skull.

5.2 Slutsats

Projektet har visat pa en lyckad konstruktion av en moduléar synt som ar kompatibel
med andra analoga moduler i enlighet med kompatibilitetsméalet som specificeras i
avsnitt 1.2.3. Syntens ljudkvalitet tillfredsstéller malsattningen fran avsnitt 1.2.4.
Den férdiga produkten ar implementerad med hjalp av digital signalbehandling vil-
ket har lett till att den ar programmerbar och tillfredsstéller darfér malen enligt
avsnitt 1.2.2.

Betréffande kostnadseffektivitet har projektet visat att det finns mojlighet att skapa
moduler till en lagre kostnad, men att denna jamforelse inte behandlar produktvérde.
Det finns dven utrymme for framtida optimeringar avseende kostnadseffektivitet.
Modulernas funktionalitet och egenskaper ar aspekter som paverkar deras slutgiltiga
marknadsvéirde och konkurrenskraft vilket skulle gora framtida undersékningar mer
nyanserade.
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A

Kretsdiagram for en analog VCO

Figur A.1: Figuren illustrerar delkretsarna som utgor en fullstandig VCO. Krets
A utgor konstruktionen av en grundlaggande oscillator med triangel- och
fyrkantsvag. Krets B utgér pabyggnaden som méjliggor sag- och sinusvagor. Krets
C avser implementationen av wavefolder-funktionalitet.



A. Kretsdiagram for en analog VCO

IT



Kostnadstabeller

Erica VCO [20] Analog | MI Braids [21] Digital | Stroh Ultrafade [22] Analog | Tobinski EN129 [23] Analog | ED VCDO [24] Digital
Resistorer 25 | Resistorer 36 | Resistorer 77 | Resistorer 71 | Resistorer 52
Kondensatorer 10 | Kondensatorer 31 | Kondensatorer 33 | Kondensatorer 25 | Kondensatorer 28
NPN/PNP 2 | NPN/PNP 5 | NPN/PNP 3 | NPN/PNP 6 | NPN/PNP 1
Dioder 2 | Dioder 2 | Dioder 3 | Dioder 7 | Dioder 10
TLO74 5 | STM32 80 | LM13700 x 2 20 | J113 3.5 | TLO72 x 6 9
CD40106 5 | MCP6004 9| TLO74 x 2 10 | 78L09 2.5 | VCDO 70

TLOT4 5| LT1013 x 2 40 | T9L09 2.5 | 7805 4

TLO72 1.5 | TLO71 x 3 9 | TLOT2 x 6 9 | 7905 6

T4HC595 x 2 9 | TLO72 x 2 3| CD4013 8

MCP3204 15 | LM311 3 | CA3140 32

DAC8551 55 | J113 3.5 | CD4070 5.5

LM1117 10 | DMMT3906 5| TLO74 5

LM4040B25 10 CA3080 x 2 Otillganglig

LM4040B10 10

Display 50 | Kriver Tempco-motstind Kriver Tempco-motstdnd

Kristallosc. 5 LM13700 som alt. for CA3080 10 SEK
Tot 49 | Tot 333.5 | Tot 209.5 | Tot 187 | Tot 180

Tabell B.1: Komponentkostnader VCO:er med 6ppen hardvara (SEK)

Erica VCF [25] MI Ripples [26] Kassutronics F. [27] AT MS20 [28] CCTV Filther [29]
Resistorer 27 | Resistorer 44 | Resistorer 24 | Resistorer 26 | Resistorer 31
Kondensatorer 15 | Kondensatorer 28 | Kondensatorer 10 | Kondensatorer 10 | Kondensatorer 10
Dioder 11 | NPN/PNP 2 | NPN/PNP 2 | NPN/PNP 2 | Dioder 5
TLO74 x 2 10 | Dioder 3 | Dioder 2 | Dioder 2 | CEM3320 ~ 80

TLOT4 x 2 10 | LM13700 10 | LM13700 10 | TLO74 5

TLOT2 x 2 3 | TLO72 x 2 3 | TLO74 5 | TLO72 1.5

LM13700 10 | NE5532 1.5

SSI12164 62 CEMS3320 dr ett ovanligt chip

L.M4040 10 Pris taget fran Banzaimusic

med AS3320, som dr ersdttning

Tot 63 | Tot 172 | Tot 52.5 | Tot 55 | Tot 132.5

Tabell B.2: Komponentkostnader VCF:er med 6ppen hardvara (SEK)

Resistorer Resistorer Resistorer Resistorer Resistorer
Kondensatorer Kondensatorer Kondensatorer Kondensatorer Kondensatorer
NPN/PNP Dioder Dioder NPN/PNP NPN/PNP
Dioder LM358 .5 | AS3360 Dioder Dioder

TLO72 x 2 SS12164 TLO72 x 4 LM13700 x 2 TLO74 x 2
OPA1654 x 2 AS3360 dr ett ovanligt chip TLO72 x 2
LM4040 x 2 Pris taget fran Erica Synths

Tabell B.3: Komponentkostnader VCA:er med 6ppen hardvara (SEK)

IT1



B. Kostnadstabeller

Resistorer Resistorer Resistorer Resistorer Resistorer
Kondensatorer Kondensatorer Kondensatorer Kondensatorer Kondensatorer
NPN/PNP NPN/PNP NPN/PNP NPN/PNP NPN/PNP
Dioder Dioder Dioder Dioder Dioder

TLO72x 3 .5 | TLO74 TLO72x 2 3 | ICM7555 ICM7555
TLO72 . TLO74 TLO72

Tabell B.4: Komponentkostnader ADSR:er med 6ppen hardvara (SEK)

VCO VCF VCA ADSR MIDI
Resistorer 30 | Resistorer 41 | Resistorer 31 | Resistorer 18 | Resistorer 5
Kondensatorer 27 | Kondensatorer 27 | Kondensatorer 23 | Kondensatorer 23 | Kondensatorer 12
Dioder 3 | Dioder 3 | Dioder 2 | NPN/PNP 2 | Dioder 3
TLO74 x 2 10 | TLO74 x 2 10 | TLO74 x 2 10 | Dioder 2 | TLO74 5
MCP6004 9 | MCP6004 9 | MCP6004 9 | TLO74 5| 6N138 8.5
RP Pico 68 | RP Pico 68 | RP Pico 68 | RP Pico 68 | RP Pico 68
PCM3060 53 | PCM3060 53 | PCM3060 53 | LM4040 x 2 20
T4HC4051 4.5 | LM4040 x 2 20 | LM4040 x 2 20 | 74HC4051 4.5

1.3 OLED-skdrm 115
Tot 204.5 | Tot 231 | Tot 216 | Tot 257.5 | Tot 101.5

Tabell B.5: Komponentkostnader for modulerna som skapats i projektet (SEK)
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Kretsdiagram for systemets
plattform
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Figur C.1: Kretsdiagram for hantering av inputs av kontrollsignaler, samt

multiplexer inklusive potentiometrar.



C. Kretsdiagram for systemets plattform
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Figur C.2: Kretsdiagram for ljud in- och utmatning, samtliga
spanningsregulatorer och referenser, och slutligen stromforsérjning och omkopplare.
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C. Kretsdiagram for systemets plattform
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pinfordelning for bade RP Pico och PCM3060.
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