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Urzadzenie opisywane w ponizszym artykule jest
jednoglosowym cyfrowym syntezatorem muzycznym,
sterowanym z zewnetrznej klawiatury wyposazonej
w wyjscie MIDI. Zgodnie z zaloZeniami, syntezator zostal
oparty na popularnym o$miobitowym mikrokontrolerze
i zawiera minimalng liczbe elementow.

Schemat syntezatora przedstawiony jest na rysunku 1.
Sercem uktadu jest mikrokontroler ATMEL ATmegal68
(U1). Odbiera on komunikaty MIDI przez port szeregowy.
Wejscie MIDI, zgodnie z wymaganiami standardu, zawiera
transoptor. Odbior komunikatow sygnalizuje dioda LED
(D16). Do nastawiania parametréw brzmienia stuza prze-
faczniki i potencjometry. Styki przetacznikow sa odczy-
tywane w macierzy o szeSciu wierszach (wyjscia PD6,
PD7, PBO, PB3, PB4, PB5) i czterech kolumnach (wejscia
PD2, PD3, PD4, PD5). Wybor kanatu odbiorczego MIDI
zapewnia podwdjny DIP switch SW12/SW13. Pozostate
przetaczniki sa trojpozycyjne. W ich dolnej pozycji zwarte
sq parami styki 3-4 oraz 7-8, w §rodkowej 3-2 oraz 7-6,
natomiast w gornej 3-1 oraz 7-5. Potencjometry sa dota-
czone do wej$¢ analogowych mikroprocesora. Do zamiany
cyfrowego dzwigku na sygnat analogowy stuzy czternasto-
bitowy przetwornik C/A ,,ultra low cost”, wykorzystujacy
dwa wyjscia PWM Timera 1. Kazdy przebieg PWM ma
7-bitowa rozdzielczos¢ i czgstotliwo$¢ 156kHz. Oba sa
sumowane w stosunku 1:128 w sieci rezystorow, po czym
trafiaja do filtra/bufora z podwojnym wzmacniaczem ope-
racyjnym (U4). Na jego wyjsciu znajduje si¢ potencjometr
sily glosu oraz gniazdo jack 6,32mm. Urzadzenie jest
zasilane z zewngtrznego zasilacza napigciem statym 12V
0,1A. Stabilizator 5V nie wymaga komentarza. Potencjo-
metry, gatki do nich i tréjpozycyjne przetaczniki suwako-
we pochodza z firmy TRIM-POT (www.trim-pot.com.pl),
gniazda z TME, pozostate elementy mozna naby¢ u wielu
dystrybutoréw. Rezystory najlepiej zastosowac metalizo-
wane. Przetacznik SW12/SW13 mozna zastapi¢ zworkami
z drutu lub pominaé.

W przyjetej minimalistycznej koncepcji do plytki nie jest
przewidziana zadna obudowa. Syntezator zrealizowalem
w formie ,,desktop”. Ptytka drukowana ukladu jest jedno-
cze$nie panelem czotowym z opisem sitodrukowym oraz
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z elementami manipulacyjnymi (rysunek 2).
Warto przykreci¢ nozki gumowe, zwlaszcza
ze kilka podzespolow zamontowanych jest od
spodu (rysunek 3). Montaz uktadu nie jest
skomplikowany. Warto zacza¢ od elemen-
tow najmniejszych. Syntezator nie wyma-
ga uruchamiania ani strojenia — prawidlowo
zmontowany ze sprawnych elementow, z pro-
cesorem zaprogramowanym wsadem dostep-
nym w Elportalu (plik zrodtowy .hex), powi-
nien od razu prawidtowo pracowac. Pomoca
w montazu moga by¢ fotografie modelu.

Funkcje oraz mozliwosci syntezatora opi-
sane sa w drugiej czesci artykutu.

Troche historii
Co to jest syntezator muzyczny? Czym sig
rézni od typowego keyboardu z glosniczka-
mi? By odpowiedzie¢ na to pytanie, przyj-
rzyjmy si¢ rozwojowi elektronicznych instru-
mentéw muzycznych. Podazal on zawsze
w dwoch kierunkach.

Z jednej strony konstruowano urzadzenia
dla muzykéw o tradycyjnych przyzwycza-
jeniach. Organy Hammonda, fortepian elek-
tryczny, mellotron czy dzisiejszy keyboard
to wszystko instrumenty, na ktérych zagra
klasycznie wyksztalcony pianista i organista.
Prawie wszystkie te urzadzenia nasladuja
i zastepuja akustyczne pierwowzory — for-
tepian, zespot smyczkowy, sekcje deta itd.
— chetnie uzywane w muzyce rozrywkowej,
lecz dla wielu muzykow niedostgpne.

Drugim kierunkiem rozwoju byta apara-
tura dla elektronicznej muzyki eksperymen-
talnej, opartej na dzwigkach wytworzonych
sztucznie lub przeksztalconych dzwigkach
naturalnych. Nagrywano ja w studiach wypo-
sazonych nie w instrumenty muzyczne w tra-
dycyjnym znaczeniu tego stowa, lecz raczej
sprzgt laboratoryjny: generatory sygnatow,
przetworniki, filtry, wzmacniacze. Urzadzenia
te pochodzity zwykle od réznych producen-
tow, mialy niezgodne standardy wejs¢/wyjsé
i odmienny sposob obstugi. Wszystko to
znacznie obnizato komfort pracy i sprawialo,
ze kompozytor marnowat czas na rozwiazy-
wanie kwestii technicznych. Pojawit si¢ wigc
pomyst zbudowania systemu skladajacego si¢
ze standardowych, wymiennych modutow,
dajacych sig¢ tatwo taczy¢ migdzy soba i obstu-
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Rys. 2 Strona elementow (skala 70%)
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blok byl ste- Rys. 3 Strona lutowania (skala 70%)

rowany napigciem stalym (rewolucyjna kon-
cepcja Roberta Mooga), a napigcia sterujace
powstawaly w innych blokach, np. klawiatury
muzycznej, generatorow drgan wolnozmien-
nych czy uktadow obwiedniowych. Na kazdy
parametr dzwigku mozna byto wplywaé nie-
zaleznie, przeprowadzajac niejako proces
syntezy — stad tez si¢ wzigta nazwa catego
urzadzenia. Moduly zestawiato si¢ wedlug
potrzeb i taczyto migdzy soba przewodami.
Kazde potaczenie byto dozwolone, dawaty
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si¢ zatem realizowa¢ najbardziej wymyslne
konfiguracje.

Syntezatory modutowe oferowaty ogrom-
ne mozliwosci w studiu eksperymentalnym.
Ale byly wielkie, drogie i nadal nietatwe
w obstudze, co w zasadzie wykluczato je
z obszaru zainteresowan muzykow tradycyj-
nych (chociaz byly wyjatki, jak np. Keith
Emerson i jego Moog 55, fotografia 4).
Wigkszos¢ muzykow wolalaby mie¢ do czy-
nienia z niewielkim, zwartym instrumen-
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Rys. 6

tem ze standardowa bialo-czarng klawiatura
i bez kilometrow przewodoéw. Robert Moog
wyszedt naprzeciw tym oczekiwaniom: scalit
w jednym urzadzeniu klawiature i kilka typo-
wych modutow, kable zastapil przetacznikami
i po kilku przymiarkach, w 1970 roku, wypu-
$cit na rynek legendarnego Minimooga model
D (fotografia 5).

Podobnie postapili inni producenci. Poja-
wity si¢ syntezatory-instrumenty, na ktorych
mozna bylo gra¢ niczym na organach elektro-
nicznych. Lecz, w odr6znieniu od organow,
w syntezatorach mozna bylto z wielka swobo-
da programowac¢ dzwigki zarébwno przypomi-
najace instrumenty klasyczne, jak i catkiem
nowe, wczesniej nieznane.

Jednogtosowy syntezator analogowy moze
by¢ zbudowany przez amatora. Schematy
takich syntezatoréw opisywano w literaturze
elektronicznej juz 30...40 lat temu, a obecnie
mozna je znalez¢ w Internecie. Podstawowym
uktadem jest voltage-controlled oscillator,
VCO - oscylator (generator) czgstotliwosci
akustycznych, przestrajany napigciem sta-
tym np. 0...10V. Charakterystyka sterowania
zwykle nie jest liniowa, lecz wyktadnicza,
a przyrost napigcia o 1V powoduje dwukrot-
ny (o oktawe) wzrost czgstotliwosci. VCO
wytwarza na ogot przebiegi Rys. 8

VCO 4069-1 exponential pw
drawn by currentsink  adjust
René Schmitz 1.5k
Sep 2001 2

pwm 100k
T1 can be 2N3906, BC560, BC558
T2,T3 can be 2N3904, BC550, BC548
T1 and T2 must be thermally
coupled (read: glued together)

-Ub
Power from a dual 9-15V supply. +Ub means positive rail, -Ub means negative.
4069 inverter powered from +Ub/OV (pin 7-> GND, pin 14->+Ub)

dowe sterowane napigciem, skompensowane
termicznie, o wyktadniczej charakterystyce.
Prad zrodta taduje kondensator integratora,
powodujac na jego wyjsciu liniowy wzrost
napigcia az do chwili, gdy dotaczony do inte-
gratora przerzutnik Schmitta zostanie przerzu-
cony w stan wysoki. Wtedy integrator zostaje
szybko roztadowany poprzez diodg, a prze-
rzutnik Schmitta przechodzi w stan niski
i cykl fadowania rozpoczyna si¢ od poczatku.
Na wyjsciu integratora otrzymujemy sygnat
pitoksztattny (saw out). Dodatkowy kom-
parator o przestrajanym progu zadziatania
wytwarza przebieg prostokatny o zmiennym
wspdtczynniku wypehienia (pulse out).
Uklady filtrow sterowanych napigciem
(voltage-controlled filter, VCF) wykorzystu-
ja albo przestrajane elektrycznie rezystan-
cje (np. rezystancj¢ dynamiczna ztacza pol-
przewodnikowego, ktora zalezy od natezenia
pradu ptynacego przez to zlacze), albo tzw.
wzmacniacze transkonduktancyjne (z wyj-
Sciem pradowym o sterowanej wydajnosci)
obciagzone kondensatorami. Filtry sa w wigk-
szosci przypadkow dolnoprzepustowe, 2. lub

1N4148
b 2.2nF INd1ag 22K
vy
b Schmitt
Integrator 680 10k trigger
> AMAA
vy
saw
220nF out
ik —=a
47k = E % 100k
pulse
100k 220nF Py
pulsowidth buffor
modulator 100k
10k
Rys. 7

4. rzedu, o sterowanej napigciem czgsto-
tliwosci granicznej (tu rowniez obowiazuje
zasada ,,oktawa na wolt”) i rgcznie regulo-
wanej dobroci. Lepsze uktady to tzw. filtry
zmiennej stanu, realizujace charakterystyke
dolno-, gérno- i pasmowoprzepustowa, cza-
sem tez pasmowozaporowa. Jako przyktad
rozwiazania VCF niech postuzy filtr dolno-
przepustowy z syntezatora Minimoog, stynna
,drabinka Mooga” (rysunek 8). Wykorzysta-
no w nim kaskadg tranzystoréw, przez ktora
przeptywa prad pary réznicowej Q29/Q30.
Sktadowa réznicowa tego pradu to sygnat
akustyczny, natomiast sktadowa wspolna jest
wykltadnicza funkcja napigcia sterujacego filtr
i stanowi prad przestrajajacy. Odwrotnie pro-
porcjonalnie do tego pradu zmieniaja si¢
rezystancje dynamiczne zlaczy baza-emiter
tranzystorow kaskady, a rezystancje te two-
rza z kondensatorami C16/C11/C7/C3 cztery
stopnie dolnoprzepustowe RC. Tranzystory
kaskady speiniaja dodatkowo funkcje sepa-
ratoréw oddzielajacych stopnie RC od siebie.
Do bazy Q30 mozna doprowadzi¢ regulowa-
ng czgs$¢ sygnatu wyjsciowego, co umozliwia

zmiang dobroci filtru. Uktad

pitoksztaltny i prostokatny,
bogate w sktadowe harmo-
niczne (rysunek 6). Wyma-
gana jest wysoka stabilno$é¢
czgstotliwosci - na poziomie
0,1% w calym zakresie tem-
peratur pracy. Wsrdéd hob-
bystow popularny jest uktad
autorstwa René Schmitza
(rysunek 7), konstrukcja
dla syntezatorowych VCO
bardzo reprezentatywna,
a przy tym niezwykle pro-
sta. Uktad wykorzystuje

jest genialny w swej prosto-

+0

cie 1 zyskat status kultowe-

go. Firma Moog stosowata
go we wszystkich chyba
modelach, a po wygasnigciu

W &755 ]
Tls‘g
> gca'

inwertery logiczne 4069,
uzyte jako... wzmacniacze
operacyjne i komparatory.
Na tranzystorach T1 i T2
zbudowane jest zrodto pra-

R13,1K

patentu, ktérym byt obje-
ty, doczekat si¢ realizacji
w syntezatorach innych pro-
ducentow. Jest tez chetnie
powielany przez amatorow.

Sterowany napigciowo
tlumik/wzmacniacz ~ (vol-
tage-controlled amplifier,
VCA) jest z technicznego
punktu widzenia dwuéwiart-

REGEN
CAL

kowym uktadem mnoza-
cym. Zwykle opiera si¢ na
tranzystorowej parze roz-
nicowej albo wzmacniaczu
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transkonduktancyjnym. Rysunek 9 przed-
stawia uktad Jorgena Bergforsa oparty na
wzmacniaczu CA3080, ktéry byt niegdys jed-
nym z ,.koni roboczych” techniki analogowej
1 w syntezatorach muzycznych powszechnie
go stosowano. CA3080 praktycznie nie jest
juz produkowany. Nawiasem méwiac, podob-
ny los spotyka powoli inny rodzaj podzespo-
tow: zestawy dwoch lub wigceej tranzystorow
umieszczonych na jednej kostce krzemu (np.
CA3046 = polski UL1111), umozliwiajace
budowanie waznych ,,cegielek” analogowej
techniki syntezatorowej: skompensowanych
termicznie zrodel pradowych i1 napigciowych.

Z blokami VCO, VCF i VCA wspotpracuja
uktady sterujace. Przede wszystkim klawia-
tura, czyli komutowane klawiszami zrodlto
napigcia sterujacego (1V na oktawe, a wigc
83,3mV na poétton) z ukladem pamigtajacym.
Poza tym generatory drgan wolnozmiennych

Rys. 11

na cyfrowym rejestrze przesuwnym ze

e opadanie podtrzymanie

klawisza wytwarzaja jedno-
krotny przebieg narastajaco-
-opadajacy (rysunek 10),
stosowany przede wszystkim
do otwierania i zamykania
tlumika VCA (zauwazmy,
ze bez tej funkcji synteza-
tor wytwarzatby dzwigk bez
ustanku, nawet jesli nie naci-
$nigto zadnego klawisza kla-
wiatury).

Na rysunku 11 pokazany jest
schemat najprostszego LFO, beda-
cego adaptacja uktadu z syntezatora
Moog Rogue. Na wyjsciu uzysku-
jemy przebieg trojkatny lub prosto-
katny, symetryczny wzgledem zera,
o amplitudzie ok. 1V. Natomiast
rysunek 12 przedstawia genera-
tor obwiedni. Szczytowe napigcie

> o

na wyjsciu wynosi +10V (mozna je
zmieni¢ wartoscia diody Zenera).
Zastosowano uklady CMOS serii
4000, zasilane z 15V. Sygnat steru-
jacy GATE, pochodzacy z bloku kla-
wiatury muzycznej, przyjmuje stan wysoki
(+15V), gdy weciskany jest ktory$ z klawiszy.
Do czgsto  spotyka- Rys. 12
nych ukladow zalicza sig
tez ogranicznik predkosci
zmian napigcia sterujacego,
umozliwiajacy uzyskanie
efektu ,,portamento”, czyli
ptynnego przechodzenia
od jednej czgstotliwosci
do drugiej. Innym waznym
clementem syntezatora jest
generator szumu. Szum
moze by¢ sygnatem dzwig-
kowym, ale mozna go takze o
uzy¢ jako zmieniajacego sig¢
losowo napigcia steru-
jacego. Na rysunku 13 Rys. 14

¥ M358
7

10nF

wybrzmiewanie

Rys. 10 i
\ sprzgzeniem zwrotnym (LFSR), wytwa-
rzajacym pseudolosowy ciag zero-jedyn-
kowy (np. w automacie perkusyjnym
BOSS DR-110, rysunek 14).
DECAY SUSTAIN RELEASE

Typowy syntezator z lat 70. byt zbu-
dowany zgodnie ze schematem blokowym
z rysunku 15. Zawierat od jednego do trzech
VCO, jeden VCF i jeden VCA oraz klawia-
turg, zroédlo szumu, generator wolnozmienny
i dwa uklady obwiedniowe. Uzycie kilku
oscylatorow wzbogacato brzmienie, ale nie
zmieniato faktu, ze syntezator byt jednoglo-
sowy, a wigc na klawiaturze mozna byto grac¢
tylko ,,jednym palcem” a nie akordami. Ten
stan rzeczy mozna byto zmieni¢ przez wpro-
wadzenie wigkszej liczby torow syntezy (glo-
s6w), wymagato to jednak uzycia logicznego
uktadu sterujacego, przyporzadkowujacego
te glosy wecisnigtym klawiszom. Realizacja
takiego sterownika z uzyciem standardo-
wych uktadow TTL byta niecelowa. Wtasci-
wym $rodkiem stat si¢ dopiero wynaleziony
w latach 70. mikroprocesor i to on sprawit,
ze na rynku pojawity si¢ syntezatory wielo-
glosowe. Zawieraly one kilka lub kilkanascie
torow VCO-VCF-VCA, ktéorymi sterowat
mikrokomputer poprzez wielokanalowy prze-
twornik cyfrowo-analogowy. Mikrokomputer
przegladat styki klawiatury muzycznej, obstu-
giwat elementy manipulacyjne i wyswietlacze
na plycie czotowej, czgsto tez realizowal pro-
gramowo funkcje uktadow LFO i obwiednio-

+15V

% LM358

HD14006BP

widzimy zrédto szumu

ARERIR I

(LFO) oraz uktady obwiedniowe. Zadaniem w syntezatorze KAWAI 255 R59 i
tych pierwszych, uzywanych np. w celu uzy- SX240 wykorzystuja- OUT Ic3
skania efektu vibrato, jest wytworzenie okre- ce wzmocnione szumy
sowych przebiegéw trojkatnych, prostokat- zlacza baza-emiter pra- 3 s|_J12
nych, pitoksztattnych itp. o czgstotliwosciach  cujacego w warunkach NC.2.8.11
od utamka do kilkudziesigciu hercow. Z kolei  przebicia. Stosowano
generatory obwiedni przy kazdym wcisnigciu  tez rozwigzania oparte
NIHEE
LEVEL
L
e
0‘ I
s HD14070BP
Rys. 13 Bl 1G4
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wprowadzenie cyfro-
wego facza szeregowe-
go MIDI, zapewniaja-
cego komunikowanie
si¢ ze soba instrumen-
tow i innych urzadzen
muzycznych.  Wielo-
glosowy syntezator jest

WYJSCIE
A

GEN.
OBWIEDNI

GEN.
OBWIEDNI

skomplikowanym syste-
mem analogowo-cyfro-

Rys. 15 wych, zastepujac odpowied-

nie uktady elektroniczne. Mikrokomputer
zawieral pamig¢ nieulotng (SRAM zasilang
z bateryjki litowej), co nareszcie umozli-
wilo zapamigtywanie i1 szybkie przywoty-
wanie ustawien brzmieniowych syntezatora.
W wigkszoéci modeli byt réwniez interfejs
do zgrywania danych na zwykty magnetofon,
co pozwalato zrealizowac ,,pamigé masowa”
w ten sam sposob jak w pierwszych kompute-
rach domowych. I wreszcie mozliwe stato sig

\\g

wym, a zbudowanie go jest trudnag sztuka
i zdecydowanie przekracza mozliwosci hob-
bysty. Ilustruje to przedstawiony na rysunku
16 schemat blokowy syntezatora o$smiogto-
sowego KAWAI SX240, wyprodukowanego
w 1984 r. Do sterowania uzyto dwoch — na
owe czasy bardzo nowoczesnych — mikrokon-
troleréw 8031. W torach syntezy instrument
zawiera 16 oscylatorow, 8 filtrow i 8 thumi-
kéw, procz tego jest wiele innych uktadow
jak dzielniki czgstotliwos$ci, generator szumu,
efekt chorus, wejscie/wyjscie MIDI i tacze
do magnetofonu. Niewygdorowana moc obli-
czeniowa 8031 sprawita, ze wszystkie 16
uktadow obwiedniowych trzeba bylo zreali-
zowac sprzgtowo.

Analogowy syntezator wieloglosowy
byt spetnieniem marzen wielu muzykow,
ale pod wzglgdem technicznym stanowit
koszmar. Jego uktady elektroniczne byty
bardzo rozbudowane, wymagaty zmudnego
strojenia w fabryce, reagowaly na wpltywy
otoczenia, czgsto si¢ psuly. Co prawda na
rynku pojawily sig specjalne uktady scalone
oscylatorow, filtrow i wzmacniaczy stero-
wanych napigciem i szybko trafity one do
syntezatorowych konstrukcji, ale mimo tych
ulepszen nadal dobitnie ujawniaty si¢ kapry-
sy techniki analogowej. Przede wszystkim

przy zmianach temperatury ,,rozjezdzaty” si¢
czgstotliwosci oscylatorow. W takich gigan-
tach jak Jupiter 8 (16 VCO) czy Matrix 12
(24 VCO) wprowadzono tryb automatyczne-
go strojenia. Ale np. Yamaha CS80 co rusz
wymagata kalibracji recznej (czym przypo-
minala trochg... komputer ENIAC, ktory pra-
cowal przez godzing, po czym nast¢gpowala
przerwa na wymiang przepalonej lampy). Byta
najwyzsza pora na wprowadzenie precyzyjnej
techniki cyfrowej. Pierwsze rozwigzania pole-
galy na synchronizowaniu analogowych VCO
z programowanych dzielnikow czgstotliwosci
zegara kwarcowego (stosowano do tego celu
np. znany uktad czasowy 8253). Potem sig-
gnigto po uktady oscylatorow z bezposrednia
synteza cyfrowa (DDS). Na rysunku 17
pokazano przyklad takiej wczesnej realiza-
cji: blok oscylatoréw w syntezatorze Korg
DWS8000. Zwraca uwage uzycie standardo-
wych kostek pamigci TTL 74S189 (20-bitowe
rejestry akumulatorow i przyrostow fazy), ale
takze specjalizowanych uktadow gate array
(MB62H133 i MB62H129).

W latach 80. rozwoj technologii pozwolit
na w pelni cyfrowe zrealizowanie wszyst-
kich funkcji syntezy i umieszczenie obwodow
syntezatora w ukladach o wielkim stopniu
scalenia. Pierwsza byta Yamaha DX7 (realizo-
wala nieomawiana tu synteze typu FM). Pod
koniec lat 80. syntezatory cyfrowe zdomino-
waly rynek. Mogly one nie tylko generowac
proste przebiegi okresowe, ale tez odtwarzac
dzwigki prawdziwej sekcji smyczkowej, dgtej,
fortepianu, perkusji itp., zapisane w pamig-
ci. W polaczeniu z cyfrowym filtrowaniem
i modulacjami dawato to olbrzymie mozliwo-
$ci kreowania brzmienia. Zaczgly si¢ rowniez
pojawia¢ konstrukcje, w ktérych skupiono
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Tak powstat wspot-

czesny keyboard,
od ktorego oczeku-
jemy porzadnych
brzmien fortepianu,

smyczkow czy gita-
ry, natomiast raczej
nie eksperymentuje-
my z uzyskiwaniem
nowych dzwigkow.

Przeciwny biegun

stanowia dzisiejsze
syntezatory ,,z krwi
i kosci”, w pelni pro-
gramowane, zwykle
wzorowane koncep-
cyjnie na konstruk-
cjach z lat 70., ale

Elektronika dla Wszystkich

Styczen 2013

21



Il Projekty AV T | —

zrealizowane z uzyciem nowoczesnej tech-
niki cyfrowej. Aczkolwiek nadal buduje sig
urzadzenia analogowe, cieszace si¢ wielkim
wzigciem wsrod zwolennikéw ,,analogowego
brzmienia”!

Skonstruowanie w warunkach amator-
skich syntezatora cyfrowego uwazane bylo
przez dlugie lata za zwyczajnie niemozliwe
z uwagi na niedostgpnos¢ zaawansowanych
uktadow scalonych. Czasy si¢ jednak zmieni-
ly i realizacjg prostego cyfrowego syntezatora
umozliwia mikrokontroler, kosztujacy kilka
zlotych. I tak wracamy do naszego syntezato-
ra AVRSYN2, przedstawionego na rysunkach
1..3.

Funkcje ukiadu
Cata synteza dzwigku w AVRSYN?2 przepro-
wadzana jest programowo, co na o$miobi-
towym mikroprocesorze stanowito nie lada
wyzwanie. By mu sprosta¢, pisatem caly
program w asemblerze i stosowatem rézne
sztuczki pozwalajace zaoszczedzi¢ cenne
nanosekundy. Byto to o tyle wazne, ze uzyta
jest tu arytmetyka 16-, 32-, a miejscami nawet
40-bitowa... Problemem bylo zmieszczenie
si¢ w dostgpnych 16 kilobajtach pamigci
FLASH. Sam program trzeba bylo upchna¢
w 2KB, bo resztg zajely sprobkowane prze-
biegi oscylatorow.

Pod wzgledem funkcjonalnym tor syn-
tezy wyglada nastgpujaco: dwa oscylatory
(OSCILLATORS) wytwarzaja przebiegi

o czgstotliwo$ciach zaleznych przede wszyst-
kim od wecisnigtego klawisza klawiatury
i o roznych ksztattach. Przebiegi przecho-
dza przez filtr dolnoprzepustowy (FILTER)
i thumik (OUTPUT). Do sterowania stuza:
uktad obwiedniowy (ENVELOPE) i gene-
rator matej czestotliwosci (LFO), a takze
pokretta PITCH BENDER i MODULATION
w klawiaturze, o ile je ona ma.

Software sktada sig z trzech gtéwnych czg-
$ci: podprogramu obstugi przerwan Timera 2,
podprogramu obstugi przerwan odbiornika
UART i programu glownego. W Elporta-
lu, wérod materiatéw dodatkowych do tego
numeru EdW, mozna znalez¢ program (plik
w asemblerze) oraz rysunki ptytek Gerber +
NCdrill.

Podprogram przerwan timera cyklicznie
wytwarza kolejne probki dzwigkowe, czyli
przeprowadza wlasciwa syntezg. Kolejno
realizowane sa:

- zrodto szumu w postaci 22-bitowego reje-
stru LFSR,

- przyrost fazy obu oscylatorow,

- odczyt probek z pamigci przebiegow,

- filtr cyfrowy (dwie sekcje 1. rzgdu),

- sterowany thumik,

- wpisanie probki wyjsciowej do modulato-
row PWM.

Przerwania przychodza co 512 cykli zega-
rowych, czyli co 25,6us, czgstotliwos$é prob-
kowania wynosi zatem 39,06kHz.

Odczyt wejscia szeregowego MIDI
i wstgpna obstuga komunikatow odbywa sig
w podprogramie przerwan odbiornika UART.
Uwzgledniane sa komunikaty note on i note
off, a takze control change 1 i pitch ben-
der. Komunikat control change 1 przekazuje
pozycj¢ pokretta MODULATION w klawia-
turze. Pokrgtlem tym mozemy zwigkszac
intensywnos¢ LFO ponad poziom ustawiony
potencjometrem MODULATION syntezato-
ra. Z kolei komunikat pitch bender jest prze-
sylany, gdy poruszamy pokrettem klawiatury
stuzacym do ,,przeciagania” stroju instrumen-
tu w gorg lub w dot. W AVRSYN2 przyjeto
zakres przestrajania rowny +1 oktawie.

I wreszcie program glowny — odczytu-
je stany przelacznikow 1 potencjometrow,
uwzglednia dane odebrane z tacza MIDI,
realizuje funkcje ENVELOPE i LFO, a na
koncu przelicza wszystko na elementarne
parametry procesu syntezy odbywajacego si¢
W przerwaniach timera.

W kazdym syntezatorze muzycznym waz-
nym zagadnieniem jest latwo$¢ nastawiania
parametréw dzwigku. Najwigkszy komfort
obstugi zapewnia przyporzadkowanie kaz-
demu parametrowi osobnego przetacznika
czy pokretla; tak bylo w epoce syntezatorow
czysto analogowych. W latach 80. stosowa-
no oszczedny (a skutecznie zniechgcajacy
do programowania) sposob polegajacy na
zmudnym wybieraniu parametrow i ich zmia-
nie za pomoca kilku przyciskow i matego
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wyswietlacza LCD. Na szczgscie w latach 90.
rozpoczat sig¢ powrot do gatek. W AVRSYN2
kazdy parametr ma przynajmniej przetacznik,
a sze$¢ najwazniejszych (bo tyle wejs¢ ma
przetwornik A/C w ATmegal68) sterowanych
jest potencjometrami.

Na panelu znajduja si¢ nastgpujace ele-
menty manipulacyjne: POTENCJOMETRY
(patrz tabelal) i PRZELACZNIKI (patrz
tabela 2).

Jak wida¢, ograniczenie liczby potencjo-
metrow wymagato pojscia na kompromis.
Czgstotliwos¢ generatora LFO ustawiana
jest bardzo zgrubnie. Intensywnos$¢ kazdego
rodzaju modulacji jest regulowana jednym
i tym samym pokretlem; nie mozna wigc
np. nastawi¢ lekkiego vibrato i jednocze-
$nie intensywnie przestraja¢ filtr uktadem
obwiedniowym. Istnienie takich ograniczen
trudno byloby zaakceptowaé w sprzgcie pro-
fesjonalnym. Pewna niedogodnos$cia jest tez
brak mozliwosci zapamigtywania programow
brzmieniowych. Wymagaloby to jednak doda-
nia jakiego§ wyswietlacza oraz przyciskow
wyboru programu, a to staloby w sprzeczno-
$ci z minimalistyczna koncepcja konstrukc;ji.

Caly projekt jest swego rodzaju ekspe-
rymentem. Z rozmystem uzylem prostego
o$miobitowego AVR-a, a nie np. zblizone-
go cenowo (a wielokrotnie wydajniejszego)
mikrosterownika z rdzeniem ARM. Miato

POTENCJOMETRY

sekcja nazwa parametr

MODULATION |- intensywnos¢ wszystkich modulacji
ENVELOPE ATTACK czas narastania obwiedni
ENVELOPE DECAY czas opadania obwiedni

OSCILLATORS |PORTAMENTO

czas ptynnego przechodzenia migdzy wysokosciami dzwigku

OSCILLATORS |OSC B DETUNE |odstrojenie oscylatora B od czgstotliwosci znamionowej

FILTER FREQUENCY  |czestotliwo$¢ graniczna filtru
OUTPUT VOLUME poziom sygnatu na wyjsciu (funkcja analogowa)
Tabela 1

przechowywany jest nie jeden, lecz kilka
przebiegdw sygnatu, o coraz mniejszej zawar-
tosci sktadowych harmonicznych. Ten czy
inny przebieg jest wybierany w zaleznosci od
czegstotliwosci podstawowej dzwigku tak, by
harmoniczne nie wychodzity poza zakres kil-
kunastu kHz. Niestety, sposob ten jest bardzo
pamigciozerny, a pomaga tylko czgsciowo.
Aliasing objawia si¢ niewielkim chrypieniem
i drzeniem dzwigku. Na szczgscie wystgpuje
prawie wylacznie przy wysokich czgstotliwo-
$ciach sygnatu.

Opisywany AVRSYN2 to nastgpca synte-
zatora AVRSYN, ktory powstat w 2002 roku.
Jest oferowany w formie ,.kitu”, aczkolwiek
w dalekiej Australii (www.elby-designs.com/
contents/en-us/p2.html). W Internecie mozna

znalez¢ jego dokumentacjg, m.in. kompletny
kod zrédtowy programu.

Zbudowanie opisanego ukladu mozna
poleci¢ nie tylko elektronikom, ale takze
radzacym sobie z lutownica muzykom. AVR-
SYN2 nie wymaga ktopotliwego uruchamia-
nia, a pozwoli uzyska¢ wiele klasycznych
brzmien syntezatorowych; jest przy tym pro-
sty i intuicyjny w obstudze. Niedoskonatosci
toru syntezy owocuja wprawdzie charaktery-
stycznym ,,brudkiem” dzwigkowym, ale to,
podobnie jak w staruszku Minimoogu D, nie
tyle stanowi wadg, ile przektada sig¢ na specy-
ficzne, rozpoznawalne brzmienie.

Jarostaw Ziembicki
j-ziembicki@wp.pl

to swoja ceng: z jednej strony w postaci Wykaz elementow SWI-SWH1 ... przetacznik trojpozycyjny
dlugiego czasu realizacji projektu, a z dru- RT 100 (TRIM_POT,SSZ?)DOSGS)
giej — mocnych uproszczen w algorytmie RB,R1I0RIS. oo 2200 SW12,SW13. ....... L podwojny DIP switch
syntezy. Przetozylo si¢ to na niedoskonatosci RT. hQ Jt..... gniazdo zasilania 2,1/5,§mm (TME PC-GK2.1)
brzmienia wynikle ze zjawiska, z ktbrym R2-R5,R8 RITRI2R14. .. ... . . ... 15k J2 .. 7acze goIFjpln 2x3, raster 2,54mm
musi walczy¢ kazdy konstruktor cyfrowych RO MQ S8 o gniazdo DIN (TME DC-205)
urzadzen muzycznych: aliasingu, czyli nakta- | P1-P7 .- 10k liniowy (TRIM-POT RVIZINP/H/-BIOK-30F) J4............ gniazdo JACK 6,32mm (TME JC-211)
dania si¢ widm. W tym przypadku bierze | C8C7 ..ooooiiiiiiin. 22pF ceramiczny NPO lub COG U1, ATMEGA168-20PU (DIP28)
si¢ ono stad, ze przebiegi sygnatu zapisane | C19----- o oooon. 330pF 5% ceramiczny NPO lub COG U2......ooooii 78L05 (T092)
w pamieci, a wiec sprobkowane, sa odtwa- | C17.C18......... 2,2nF 5% ceramiczny NPO lub COG U3 PC900 (DIPG)
rzane z inna czgstotliwoscia probkowania. €2,03,68CG16,620.............. 01uF ceramiczny Ud......oo LM358 (DIP8)
W celu zmniejszenia efektow aliasingu zasto- | C1.C4C5.021 ... 22uF/16V elektrolityczny X1 kwarc 20MHz (HC49)
sowatem pewien $rodek: w pamigci flash DIDISDTS . 1N4148
D14, 1N4001 Komp!

Tabela 2 DI6.... o LED 3mm w sieci handlowej AVT jako I(Il s_
PRZELACZNIKI

sekcja nazwa parametr

r wiedni: = narastanie- rzymanie- rzmiewanie, jednokrotne; AR = narastanie-

ENVELOPE MODE \t/v{/?)roz?nie(\e/t/jani: ']'Jednoira(fttr?e; ?_EO:d tnaryast?inii:-vv\\,/yy?)rzmiiwiniz’,J(?Skl?czgi ; arastanie

LFO SPEED czestotliwos¢ LFO: LO = 1Hz; ME = 7Hz; HI = 25Hz

LFO WAVE przebieg LFO: TR = trojkatny; SQ = prostokatny; RD = pseudolosowy

OSCILLATORS|MOD zrodto modulacji oscylatorow: -- = brak; LF = LFO (efekt vibrato); EN = obwiednia

OSC A RANGE przesunigcie czestotliwosci oscylatora A: 16 = o0 oktawe w dot; 8 = bez przesunigcia; 4 = o oktawe w gore
0SC A WAVE przebieg oscylatora A: SA = pitoksztaltny; SQ = prostokatny o wypetnieniu 50%; PU = prostokatny

0 wypetnieniu modulowanym przez LFO

OosCB RANGE przesuniecie czestotliwosci oscylatora B: 16 = o oktawe w do6t; 8 = bez przesuniecia; 4 = o oktawe w gore
osCB WAVE przebieg oscylatora B: SA = pitoksztattny; SQ = prostokatny o wypetnieniu 50%; NO = szum biaty
FILTER MOD zrodto modulacji filtru: -- = brak; LF = LFO (efekt wah-wah); EN = obwiednia

FILTER RESONANCE |dobro¢ filtru: -- = niska; LO = srednia; HI = wysoka

OUTPUT MOD zrodto modulacji poziomu sygnatu: -- = brak; LF = LFO (efekt tremolo); EN = obwiednia

MIDI IN SW13/SW12 [kanat odbiorczy MIDI: OFF/OFF = wszystkie (tryb OMNI) OFF/ON =1. ON/OFF=5. ON/ON =9,
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