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A synthesizer is built consisting of a bit-counter and phased-locked-loop to create various tones. The
construction can be controlled via an external MIDI-controller that communicates through the standard

MIDI protocol. All frequencies will output on a speaker that is built on the machine. A program is to be
written in order to handle the MIDI messages and generate the correct output.
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1 Introduktion

Mitt projekt gick ut pa att konstruera en fungerande synthesizer som kan spela upp toner via en hogtalare.
For att spela upp toner s& kan en midiklaviatur kopplas in och styra konstruktionen. For att skapa olika
tonlagen sa kravs olika frekvenser, dvs. jag har byggt en frekvensgenerator. Det finns dock en del
begransningar, for att kunna skapa musikaliska toner sa kravs valdigt specifika och exakta frekvenser. Att fa
fram dessa frekvenser kommer ta for lang tid och ar inte s speciellt relevant fér kursen.

2 Krav Specifikation

Synthen ska kunna spela olika toner som man kan hora fran en hégtalare i form av en fyrkantsvag

= Med hjélp av en MIDI-controller ska man kunna kommunicera med konstruktionen och spela noter
* Det ska inte finnas ndgon markbar fordrojning fran knapptryck till byte av ton
» Konstruktionen ska ha stdd fér "note-on” och "note-off” vilket innebar att da ingen tangent ar
nedtryck fran MIDI-controller s& ska synthen inte ge ifran sig nagot ljud.
MIDI-Controller
00 Hogtalare

l Synthesizer .

RS232 Adapter [

Figur 1: Enkel 6verbild pa konstruktionen
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Figur 2: Kopplingsschema




3 Hardvara

3.1 Processor
Konstruktionens processor ar en M68008 fran Motorola med 48 pinnar.

3.2 Phased-Locked-Loop (PLL)

Fasdetektorn (Phase Detector) har tva signaler som input, en referensfrekvens som alltid kommer vara
konstant, och output signalen fran PLL kretsen som &r negativt aterkopplad. Funktionen hos fasdetektorn ar
att jamfora de bada signalerna och producera en felsignal som proportionell till fasskillnaden hos
insignalerna. Utsignalen fors sedan vidare in till ett lagpassfilter som filtrerar signalen, tar bort stérningar och
ser till att inga extremt hoga frekvenser forsoker lasas. Efter filtret aker signalen genom en VCO
(Voltage-Controlled Oscillator) som producerar output frekvensen. Denna frekvens aterkopplas som
tidigare beskrivits till en rédknare och sedan tillbaka till fasdetektorn. Om output frekvensen skulle andras
pga. storning sa kommer fasdetektorn att lasa av stérningen och korrigera den. For att PLL kretsen ska
funka for den tankta konstruktion sd maste den stéllas in for att mota kraven.

Resistans och kapacitans ansluts till kretsen for att bestamma frekvensomradet som synthen kommer
anvandas i. | detta fall s& ar den minst tinkbara frekvensen att anvanda 61Hz, men for att vara pa den sakra
sidan sa kan den lika val vara nara 0 da det handlar om ett fatal frekvenser. Den hogsta frekvensen som vi
kan tankas uppna bor inte 6verstiga 20000Hz eftersom det manskliga orat inte kan hora hogre. Samtidigt ar
en frekvens nara den gransen smartsam och obehaglig att héra pa. Vi véljer frekvensen 10000Hz som blir
frekvensmaximum och OHz som frekvensminimum.

Detaljerna rdknas ut med féljande formler:

1 1
fmin = —————— fmax= —————— +Imi
min Ro(C1 + 32 pF) max Rq(Cq + 32 pF) min

Med R; = IMOhm, C; = 68pF och R, oandligt far vi fram ett f,.x p& 10000Hz och ett f,;, pd OHz.

F
0 ¥ Phase
Detector M Low-Pass Filter » ¥Co —a—p

M-Counter Ll

Figur 3: Schema pa huvuddelarna i en PLL (FO &r referensfrekvensen)

Lagpass filtret maste veta vilket frekvensomrade som kommer appliceras for att kunna fungera optimalt.
Detta stélls in genom att koppla in 6nskade varden som resistans och kapacitans. Detaljerna raknas ut med
foljande formel (Fc = F):

~1 /2=

e~z Jrmaes

Med Fc = F_ = 10KHz, C2 = 6.8nF och R = 10KOhm far vi ett passande filter for PLL kretsen.



3.3 DUART (Dual Channel UART)

En valdigt viktig och central del i konstruktionen &r DUART. Jag har anvéant mig av kretsen 68681CP och
dess uppgift ar att skota kommunikationen mellan midi och processor. Data fran MIDI kommer i seriell form
och maste konverteras till parallell data som processorn kan lasa av. For att kretsen ska kunna
kommunicera med MIDI-controllern sa kréavs det att bada delar anvander samma BAUD-rate. Det sokta
vardet &r 31250Hz och sétts i DUART kretsen genom att skriva till dess interna register genom
adressbitarna, forutsatt att en kristal pa exakt 3,6864MHz &r inkopplad.

3.4 PAL
PAL kretsens uppgift ar att se till s& att processorn kan adressera ratt enhet med hjalp av adressbitar.
Konstruktionen har en PAL av modellen PAL22V10.

3.5 Bit-Counter

Uppgiften for denna krets ar att bestimma nya frekvenser, enheten skoéter byten av noter genom att dela en
frekvens som skickas in. Raknaren ar en sa kallad "Divide-by-N" som kan dela frekvenser med ett varde N
som kan sattas frén 3 till 15999. Kretsen heter CD4059 och programmeras via 16 input pinnar som kallas for
"Jam inputs".

3.6 RAM

Ett simpelt RAM minne som vi kan spara data i under korningstiden, vart att tanka pa ar att RAM minnet
toms nar stromforsorjningen till konstruktionen upphdér. Jag har anvant mig av ett 128kB minne som heter
431000.

3.7 EEPROM
Har laddas det slutgiltiga programmet in och bréanns fast for att aldrig kunna raderas.

3.8 Binary-Ripple-Counter

Malet ar att jobba med relativt sma frekvenser, pga. att vi anvander en kristall pA 1MHz s& maste den delas
ner pa nagot satt. Med en 4-bitars binary-ripple-counter sa kan vi dela var hoga frekvens ner till cirka 60Hz
som i detta fall inte ar en helt tillfredstallande frekvens, men duger helt klart fér en prototyp av den téankta
konstruktionen.

3.9 RS-232 Adapter

Signaler frAn en MIDI-controller éverensstammer inte med signaler som konstruktionen anvander, darfor
maste det ske en konvertering till logiska nivaer som en UART kan lasa. Adaptern bestar av en optocoupler
krets som tar emot signaler frn controllern, sedan fors signalen vidare till en MAX232 krets som fungerar
som en receiver/driver. Receivern omvandlar en hdgre spanning till logiska nivder som konstruktionen kan
anvanda sig av.



3.10 Knappsats med 16 knappar plus Avkodare

For att testa konstruktionen innan MIDI kopplas in, s& anvands en enkel knappsats med 16 knappar dar
olika noter (frekvenser) kan testas. En enkel knappsats med 4 pinnar pa undersidan kopplas till en avkodare
som kan tolka vilka knappar som trycks ner. Nar denna information ar klar sa skickas vardet vidare till en
latch. Latchens uppgift ar helt enkelt att halla kvar det vardet som skickas in, ett varde som skickas vidare till
en bit-counter. | den slutgiltiga produkten sa ar knappsatsen bortkopplad da den ar ersatt med en
MiIDlI-controller.

3.11 Ovriga komponenter
For att tillgodose enstaka kretsars krav och att f& konstruktionens komponenter att jobba tillsammans finns
det 6vriga komponenter. | detta ingar foljande:

Inverterare (74HCO04N)
OR-Grind (74HC32N)
NAND-Grind (74HC10N)
RESET-Knapp
Hogtalare



4 MIDI-Protokoll

MIDI signaler skickas som paket, dar varje paket bestar av en strang bitar. Varje meddelande bestar av 10
bitar (1 byte data och en start och en stop bit) och ett paket kan besta av 1-3 olika meddelanden.

Nedanfor finns en tabell med intressanta meddelande som ar relevanta for projektet. Det finns valdigt
manga olika signaler fér MIDI, men jag anser att det blir for mycket och kanns trivialt for en séddan har
konstruktion. For ett fullskaligt synthprojekt av kommersiell anda kan det vara intressant, ett sddant projekt
hade dock kravt fler personer ar en for att genomféra. De olika kanalerna (channel) representerar vilken
MIDI-controller man styr fran, da protokollet stodjer upp till 16 olika enheter. "Note Off" representerar en
tangent som upphor att vara nertryckt och "Note On" betyder att en tangent blivit nedtryckt. "After Touch" ger
varde pa hur hart en tangent tryckts pa.

1st Byte (Status)

Function

2nd Byte (Data)

3rd Byte (Data)

10000000 = 0x80

Channell Note Off

Note Number (0-127)

Note Volume (0-127)

10000001 = 0x81

Channel2 Note Off

Note Number (0-127)

Note Volume (0-127)

10000010 = 0x82

Channel3 Note Off

Note Number (0-127)

Note Volume (0-127)

10000011 = 0x83

Channel4 Note Off

Note Number (0-127)

Note Volume (0-127)

10010000 = 0x90

Channell Note On

Note Number (0-127)

Note Volume (0-127)

10010001 = 0x91

Channel2 Note On

Note Number (0-127)

Note Volume (0-127)

10010010 = 0x92

Channel3 Note On

Note Number (0-127)

Note Volume (0-127)

10010011 = 0x93

Channel4 Note On

Note Number (0-127)

Note Volume (0-127)

11010000 = 0x208

Channell After Touch

Pressure (0-127)

11010001 = 0x209 | Channel2 After Touch Pressure (0-127) -
11010010 = 0x210 | Channel3 After Touch Pressure (0-127) -
11010011 = 0x211 | Channel4 After Touch Pressure (0-127) -
10110000 = 0x176 | Channell Control/Mode Change | (Se Tabell 2) (Se Tabell 2)
10110001 = 0x177 | Channell Control/Mode Change | (Se Tabell 2) (Se Tabell 2)
10110010 = 0x178 | Channell Control/Mode Change | (Se Tabell 2) (Se Tabell 2)
10110011 = 0x179 | Channell Control/Mode Change | (Se Tabell 2) (Se Tabell 2)

Tabelll: Grundlaggande funktioner som nedtryckta noter

1st Byte (Status) Function 2nd Byte (Data) 3rd Byte (Data)
(Se Tabell 1) Portamento Time 00000101 = 0x05 Value (0-127)
(Se Tabell 1) Channel Volume 00000111 = 0x07 Value (0-127)
(Se Tabell 1) Balance 00001000 = 0x08 Value (0-127)
(Se Tabell 1) Portamento On/Off 01000001 = 0x41 < 63 Off, > 64 On
(Se Tabell 1) Portamento Control 01010100 = 0x84 Value (0-127)

Tabell2: Speciella funktioner som Portamento (Glidande toner) och balans (vanster och hdger)




5 Slutsats

Hela projektet har varit intressant men tagit allt for lang tid. Trots lang spenderad tid sa fungerar inte
konstruktionen som den ska. Jag har inte lyckats f& PLL kretsen att lasa ratt frekvenser, det som har
producerats har varit en lag ton, en hdg ton och snabba frekvensskiftningar som resulterat i konstiga laten.
MIDI kommunikationen har heller inte blivit slutférd, MIDI signaler fran en klaviatur skickas genom en
adapter och fram till receive pinnen p4 DUART som visar att logiska nivaer skickas. Att kunna lasa och
spara varden i DUART har inte fungerat. Problemet ligger antingen i initieringen eller lasningen av receive
bufferten.



6 Appendix A (PAL Kod)

'Koden saknar viktiga enheter som RAM, EPROM. Anledning ar att av ett misstag sa
raderades den befintliga

'PAL uppsattning som var val fungerande. Den nuvarande kodningen ar tillrédcklig
for att kunna registrera input

'fran MIDI och ha tillgdng till raknaren som byter frekvens.

Title Synth
Pattern Minne
Author Bjorn Akesson

device 22V10

CLK 1

Al3 2

Al4 3

AlS5 4

Alb6 5

Al7 6

Al8 7

Al9 8

DS 9

AS 10

RW 11

GND 12

DTACK 15

DUART 17 '0xA0000
WR 18

RD 19
NCOUNTER 20 '0x80000
VCC 24

start

DUART /= /AS * Al19 * /Al8 * Al7 * /Ale * /Al5 * /Al4 * /Al3;
NCOUNTER /= /AS * Al19 * /Al18 * /Al7 * /Ale * /Al5 * /Al4 * /Al3;
RD /= /DS * RW;

WR /= /DS * /RW;

DTACK /= /DUART + /NCOUNTER;

end



7 Appendix B (C-Kod)

/*********************************************************

Koden fungerar fOr anvdndning av knappsats med 16 knappar,

ddr varje knapp registreras och kan anvidndas
*********************************************************/

unsigned short int butt;
unsigned short int counter;
unsigned short int *output;

void main (void)
{

init () ;

greta:
/* Wait for interrupt */
goto greta;

init ()
{
output = (unsigned short int *)0x80000;
mem = (unsigned short int *)0x20000;
avben () ;

return;



expb ()

butt
butt =

switch
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case

*output;

butt & 0xO0F;

(butt) {
0x00 :
0x01
0x02
0x03
0x04
0x05
0x06
0x07
0x08
0x09
0x0A
0x0B
0x0C
0x0D
0x0E
0x0F

counter
counter
counter
counter
counter
counter
counter
counter
counter
counter
counter
counter
counter
counter
counter
counter

default: counter =

}
*output

return;

= counter;

0xB

0x00; break;
0x01; break;
0x02; break;
0x03; break;
0x04; break;
0x05; break;
0x06; break;
0x07; break;
0x08; break;
0x09; break;
0x0A; break;
0x0B; break;
0x0C; break;
0x0D; break;
0x0E; break;
0x0F; break;
A; break;



8 Appendix C (Initialisering av DUART)

Initiering sker via hyperterminalen for att f& en kommunikation mellan DUART och COM3 porten.

0

O OO OO0

AQ002 1A

A0002
A0002
A0000
AQO0O01
AQ002

30
20
13
BB
05

//Reset MR1 Pointer and disable Receiver and Transmitter for
//configuration

//Reset Transmitter

//Reset Receiver

//Use 8 bits with no parity

//Set Baud Rate to 9600 for testing of communication with COM3 port
//Enable Transmitter and Receiver after configuration is done



