Nar Hasse Nordelius och Hans

G .n skulle bygga varidens
kanske modernaste synt visa-
de det sig att signalprocessom
TMS 320 inte réckte till. Den var
tio ganger for langsam.

Den svenska synten, som nara
nog kan hérma en flygel, ska ta
upp kampen med japanska och
amerikanska instrumenttiliver-
kare.

Med avancerad digitalteknik och stan-
dard TTL-kretsar konstruerar Hasse
Nordelius i samarbete med Hans Gréen,
som star for programvaran, en additiv di-
git~! synt, som enligt datatidskrifterna

ligen ligger ett antal ar fram i tiden.
De stora tillverkarna har dnnu inte 16st de
tekniska svarigheterna eller inte ansett
denna typ av synt kommersiellt |6nsam
att ta fram. Enligt rykten har dock Yama-
} ‘iknande idéer pd ging, men det lar
s.zastone droja 2—3 &r innan de har na-
gon modell kiar for tillverkning.

Traditionell syntes

De flesta traditionella syntar arbetar med
subtraktiv syntes, dir man utgar fran na-
gon standardvagform, t ex sagtand eller
pulsvag och darefter filtrerar bort oons-
kade overtoner (se ET nr 9 och 12/83).

Vid FM-syntes anvénds frekvensmo-
dulation med ett antal barvégor och mo-
dulatorer, alla inom audiospektrum. Den-
na metod ir praktisk att implementera i
elektronik, men mycket svarhanterlig for
musikern.

Additiv syntes

Hasse Nordelius har i stillet valt den ad-
ditiva syntesen, som gér ut pd att bygga
upp en musikalisk ton overton for over-
ton. Man adderar alltsi ett stort antal si-
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nusvagor som ljuder tillsammans under
olika lang tid. For att pa detta sitt nagot
s& nar fullstindigt beskriva en oOnskad
klangfarg for synten behovs ett mycket
stort antal parametrar och datorn i synten
far en stor mingd data att uppdatera ett
antal ganger i sekunden.

Snabba kretsar

Detta ir orsaken till de tekniska svarighe-
terna. Det giller att anvinda mycket
snabba kretsar och dessa far dessutom
arbeta pa grinsen till vad de klarar. Has-
se har undvikit ECL och Schottky och i
den forsta prototypen anvant Fairchilds
F-serie, eftersom de &r snabbare &n
Schottky och man slipper tidsfordrojning-
en vid konvertering frin ECL-nivder. .
Synten ar uppbyggd kring 2x 128 digi-
tala sinusoscillatorer. Indelningen i par
anvinds for att ge en stereobild av ljudet,
t ex med en liten sidstimning mellan de
tva oscillatorerna. For ovrigt &r parame-
terinstillningen densamma for bada oscil-
latorerna i ett par och de ligger parallelit.
De 128 oscillatorerna ar uppdelade pa
atta toners polyfoni med 16 vertoner el-
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ler dvertonsgrupper pa varje. Varje oscil-
lator kan nimligen utgéra en grupp av
gvertoner (sinusvagor) staplade harmo-
niskt pa varandra. Detta ger totalt bortat
45 Gvertoner pa varje spelad ton.

Upplosningen for dvertonerna ligger pa
1/64 halvton, vilket betyder att man
egentligen inte skulle kunna astadkomma
en riktigt ren harmonisk dvertonsserie.
For detta andamal finns dock en speciell
tabell som processorn laser ur.

Fourier

Alla ljud i synten skapas alltsd med addi-
tiv fouriersyntes dar den resulterande
vagformen ar en summa av sinusvagor
enligt:

16

S = Z Gi(t) sin [FR;M;(t) 27t + V3]

i=1

dar F ar grundtonens frekvens, R; ar res-
pektive multipel av grundtonen, M; (t) ar
modulationsfaktorn fran en lagfrekvens-
oscillator, G; (t) ar volymenveloppen for
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Figur 1. Blockschema over synten.
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Hasse Nordelius och Hans Gréen provar en ton i sin synt. En av marknadens kraftigaste
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signalprocessorer rickte inte till for signalbearbetningen utan de fick utveckla en egen

skrdaddarsydd dator for synten.

n i:te oscillatorn och V; ar fasvinkeln
1Or densamma.

Samplingsfrekvens

Vid valet av samplingsfrekvens ar det fle-
ra faktorer att ta hinsyn till: krav pa
bandbredd, antal toner i polyfonin, vilket
tillsammans med antalet Gvertoner/Gver-
tonsgrupper bestimmer antalet oscillato-
rer.

Slutligen sitter processorns cykeltid
gransen. K:uvet pa bandbredd for en
synt, for att rymma tillrackligt med over-
toner brukar séttas vid 15 kHz. I detta fall
ar cykeltiden 300 ns och antalet oscillato-
rer 128 vilket ger samplingsfrekvensen 1/
(128-300 ns) = 26 kHz. Bandbredden, den
s k Nyquistfrekvensen (se ET nr 14/83)

20r halva samplingsfrekvensen, dvs 13
"kHz. I detta fall gar cykeltiden inte att
nedbringa ytterligare, vilket gor att en ok-
ning av bandbredden sker pa bekostnad
av antalet oscillatorer. Den basta kom-
omissen ljudmaéssigt och spelméssigt ar
i behalla 13 kHz bandbredd och 128
oscillatorer.

Mailet i framtiden 4r att med hjilp av
bl a dubbelt s3 snabba PROM-kretsar,
t ex fusable link, kunna halvera cykelti-
den till 150 ns. Dessa kretsar ar dock
betydligt dyrare och inte heiler lampliga
for en halvfardig prototyp. Alltsa ligger
samplingsfrekvensen pa 26 ‘kHz, vilket
innebar att samtliga 416 parameterinstall-
ningar ska hinna uppdateras inom ett 38
us langt tidsintervall. Detta betyder totalt
25—50 miljoner fullstindiga operationer
(multiplikationer och additioner) i sekun-
den. Sa snabba standardprocessorer finns
inte i dag.

Hasse Nordelius overvagde ett tag att
anvinda sig av Texas signalprocessor
TMS 320. Den ar extremt snabb och har
en inbyggd maskinvarumultiplikator som
multiplicerar 16-bitars ord pa 200 ns. Men

med anvandning av atta siddana skulle
systemet fortfarande vara tio ginger for
ldngsamt. Detta skulle kunna kompense-
ras genom att totalt anvinda 80 st TMS
320, vilket dock ar orimligt eftersom kret-
sarna kostar 1 000:— styck. Enbart pro-
cessorkostnaden foér en synt skulle bli
80 000:—!

Parallellprocessing

I stillet har Hasse Nordelius sjalv byggt
en form av processor dir man dock inte
kan gd in och géra dndringar. Sysiemet
arbetar med parallellprocessing och digi-
tal pipelining med 5—6 parallella ledning-
ar med 5—6 stationer pa varje.

Tiden mellan tva stationer ar 300 ns.
Allt sker tidsmultiplexat och sammanfors
darefter till en digital—analog-omvandla-
re. Ordlangden &r 20 bitar och man an-
vander parallella bitsliceelement, maskin-
varuadderare pa 4 bitar, f6ljda av latchar
som slussar data vidare till nasta station.

Den storsta svarigheten vid konstruk-
tionen av synten har varit just att fi upp
snabbheten vid behandlingen av data.
Det har bl a géllt att hitta tillrackligt snab-
ba minnen. I den nuvarande prototypen
anvinds RAM med en accesstid pa 40 ns
och EPROM med en accesstid pa 200 ns.
Egentligen skulle det behovas snabbare
PROM, med en accesstid ned mot 100 ns,
men sa snabba &r alltsd inte lampligt att
anvinda i dag pa grund av pris och utfo-
rande.

I stillet har diverse knep fatt anvindas.
Bl a hamtas vissa data ur minne en cykel
innan berdkningen med dem ska goras.
Parallellprocessingen med digital pipe-
lining &r ju ockséa en effektiv genvig forbi
dagens alltfor langsamma standardpro-
cessorer.

Specialsydda kretsar

I framtiden kommer audioindustrin att ut-

veckla snabba specialiserade processorer
for digital ljudbehandling. De far ett myc-
ket brett anvindningsomrade, bl a for
bandspelare och mixerbord, vilket kom-
mer att ge en lag kostnad.

Yamaha har flera sddana projekt pa
gang och har ocksa i sin polyfona FM-
synt DX 7, med 96 digitala oscillatorer,
lyckats med konststycket att pressa sam-
man elektroniken pa tvd VLSI-chip. Pa
sa vis har de med stora serier lyckats fa
ned priset pdA en DX-7 synt till ca
14 000: —.

Hasse Nordelius som éar hanvisad till
ett mycket stort antal standardkretsar
kommer inte att kunna fa ned priset pa sin
synt under 50 000:—. Det ar alltfor kost-
samt och orealistiskt att tinka sig elektro-
niken integrerad pa négra fa chip.

Overtro pa mikrodatorer

En period fanns en 6vertro pa mikrodato-
rernas anvidndbarhet for ljudsyntes och
bl a alphaSyntauri, som &ar uppbyggd
kring en Apple II-dator, pastods kunna
astadkomma nistan alla tinkbara musi-
kaliska ljud genom additiv syntes (se ET
nr 14/83). Men detta idr en mycket grov
forenkling, vilket forklarades i artikeln i
Elteknik.

En mikroprocessor ar i det har sam-
manhanget mycket lingsam och kan en-
dast utféra ca 10 000—15 000 multiplika-
tioner och additioner per sekund. Detta
kan jaimforas med motsvarande kapacitet
hos superdatorn Cray I, nimligen 33 mil-
joner, och kravet for hogkvalitativ additiv
ljudsyntes, 25— 50 miljoner.

AlphaSyntauri har en grov upplosning
och den allvarliga begriansningen att alla
ljud skapas i en vagformsmatris 6ver en
period av ljudet. Detta betyder att endast
periodiska ljud kan skapas, dar alla 6ver-
toner ar heltalsmultiplar av grundtonen.

Enveloppinstiilningen (stigtid, halitid, >




‘héllniva och avklingningstid) ar densam-
ma f6r samtliga 6vertoner.

Klansfirg

Klang ran de flesta musikinstru-
ment ¢ nte uppbyggd pa det sittet.
Genom fourier- och spektralanalys av
t ex en ton fran ett piano visar det sig att
det som ger den Karakteristiska pia-
noklangen &r att vissa Overtoner ar icke-
heltalsmultiplar av grundtonen och att al-
la *vertoner liuder olika linge och har
i.__.duella amplitudfériopp. 1 vissa fall
kan t ex nagon Overton dominera over
grundtonen under ett antal ms av attac-
ken. Detta giller ocksé for violin. Precis
nar straken borjar dras dver stringen al-
s’ en spik av Overtoner som sedan
snaobt minskar i volym for att direfter
ater 6k~ i amplitnd.

M: rument Karakteriseras
av dc “a dvertoner som nar si-
na amplitudtoppar senare ju hogre fre-
kvens de har. De avklingar ocksd snabba-
re med 6kande frekvens.

Hidnia u

Programmering

For att kunna programmera ett si exakt
overtonsspektrum viljs Gvertonerna som
en multipel av grundtonen med en heltals-
siffra och tva decimaler. De 128 separata
amplitudenvelopperna ir inte av traditio-
nell ‘vp, utan man definierar fem obero-
ende nivder och sex tider. Dessa kan an-
vindas for att t ex skapa amplitudspikar
vid attacken (se figur 3).

Kurvsegmenten utgér sa gott som linji-
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4, Frekvens

LFO-
qmdplltor

ra approximationer av den sokta evelop-
pen, vilket visat sig inte ha nidgon bety-
delse for trovardigheten. Hasse Nordeli-
us har tex skapat ett flygelljud pa Sin
prototyp, som inte gir att skilja frin en
dkta flygel.

Anslagskinslighet ar ocksd mycket
viktigt for att f& “’flygelrespons’’. Kins-
ligheten kan programmeras i atta nivder
och varje niva kan innehédlla en godtyck-
lig forandring av ljudet beroende pa vilket
slags instrument det giller. Det kan vara
okande volym, skarpare attack, vibrato,
eller total férandring av klangfargen.

Modulation sésom vibrato kan alltsd
programmeras in i anslagskansligheten.
Den kan ocksd styras med ett modula-
tionshjul vid sidan av klaviaturen. Modu-
lationen genereras av en separat lagfre-
kvensoscillator, LFO, for varje 6verton.
Den kan styra Overtonens frekvens och
amplitud i godtyckliga proportioner.

En andra uppsittning enveloppgenera-
torer anvands till frekvensen hos varje
6verton. Aven denna varierar nimligen
med tiden hos ménga instrument och ger
instrumentet dess speciella ljudkaraktir.
Overtonerna kan t ex starta pa en annan
frekvensnivd 4n den slutliga och glida
omkring 20—25 ms innan de stabiliserar
sig. Principen f6r denna pitchenvelopp ar
densamma som for amplitudenveloppen,
men den har tva tidsparametrar mindre.

Kopiering
Totalt ger detta 320 totalt oberoende en-
velopparametrar att programmera for en

Figur 2. Princip-
schema over en av
de 128 (16) ljudge-
nereringsenheterna
med samtliga 26
styrparametrarna
inritade.

ljudinstéllning. Det blir bide tidsédande
och onddigt tungarbetat, eftersom ménga
Overtoner kan ha samma enveloppinstill-
ning med eventuellt nigon liten justering
av en enstaka parameter. Darfor finns det
mojlighet att kopiera enveloppinstillning-
en till flera 6vertoner, och detsamma gil-
ler for de Gvriga 96 parametrarna for mo-
dulation, fasforskjutning, amplitud och
frekvens.

Uppdelad klaviatur

Klaviaturen gir att dela upp i atta god-
tyckliga delar med olika ljudinstillningar.
Det gér dels att anviinda for att kompen-
sera olika 6vertonsspektra inom olika de-
lar av registret for ett musikinstrument
och dels for att t ex fa helt skilda ljud pa
melodi och ackompanjemang.

Med de itta olika anslagsnividerna be-
tyder det att klaviaturen samtidigt kan
rymma hogst 64 olika ljudinstillningar.
Ljudbanken i syntens minne rymmer to-
talt 256 ljudinstéllningar. Nér det interna
minnet ar fyllt kan man via kassett
interface lagra instillningar pa Kkassett.
Tanken ar ocksé att man ska kunna kopa
en kassett med ett antal firdiga bra
grundljud, exempelvis flygel, orgel, stra-

kar och blas.

Stradivariusfilter

En ytterligare karaktiristisk egenskap
hos klangfirgen fran ett musikinstrument
som kan vara mycket viktig dr dess for-
manter. Det 4r vissa frekvenser som hos

det akustiska instrumentet ir extra {Or- —>




starkta eller undertryckta pa grund av
klanglddans material och konstruktion.

Formanterna fér alltsa olika placering i
Overtonsspektrum beroende pa vilken ton
man spelar. De ligger fast frekvensmis-
sigt och bildar ett eget formantspektrum.
Det ér t ex formanterna som ger den be-
romda Stradivariusfiolen dess vackra
ton. Ett sddant Stradivariusspektrum och
andra filterfunktioner kan lagras som en
stor tabell i ett RAM i synten och ge ett
betydligt mer levande ljud.

Programvara

Styrprogrammet &r ett stort skriddarsytt
- assemblerprogram som samordnar hela
syntens funktion. Férutom de hittills upp-
rdknade editeringsfunktionerna anvinds
huvudprocessorn for ett flertal ytterligare
uppgifter. Den skéter kommunikationen
med eventuella externa minnen och ex-
rna processorer. Man kan t ex genom
“get standardiserade MIDI-systemet (Mu-
sical Instrument Digital Interface) lita
synten styra eller styras av en annan
synt.
Det gar ocksa att koppla synten till en
lyfon sequencer, med vars hjilp man
an programmera in hela musikstycken i
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realtid for att sedan lata sequencern spela
upp dem pa synten. Eventuellt kommer
en sequencer att byggas in direkt i syn-
ten.

Huvudprocessorn skéter ocksa vissa
speciella spelparametrar som exempelvis
glissando och portamento, vilka innebir
olika glidande variationer i tonhojd.

Dessutom styrs allokeringen av de be-
fintliga oscillatorerna dirifran. En list-
funktion anvinds for att vilja bort en rost
frin en tidigare nedtryckt tangent och
prioritera den till den senast nedtryckta,
nar den &ttatoniga polyfonin éverskrids.

Hans Gréen som utvecklat programva-
ran ar sedan tidigare van vid specialisera-
de programstrukturer dir stora méngder
data ska behandlas under mycket kort
tid. Alla instruktioner maste skrivas di-
rekt i assembler for att inte bli for tids-
o6dande.

Det speciella med detta projekt ar att
maskinvara och programvara hela tiden
utvecklas parallellt i ett nira samarbete.
Det finns inga lasta maskinvarustrukturer
som programvaran maste anpassas helt
efter, vilket ir det vanliga.

Ingen ny idé
Additiv syntes ar egentligen inget nytt.
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Figur 3. Ovre figuren visar amplitudenveloppen instilld som ’’standardenvelopp’’. I undre
Jiguren ar amplitudenveloppen instilld for att ge en extra attack vid anslaget av tonen.
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Hasse Nordelius fick idén till den ideala
synten efter att ha ldst en artikel i Radio
& Television for 6ver 15 ar sedan som
handlade om additiv ljudsyntes.

Men med den tidens teknik var det
omdjligt att konstruera ett siddant instru-
ment och Hasse hade precis slutat grund-
skolan och behévde ocksa mer kunskaper
for att kunna realisera idén. Han fick bor-
ja med att bygga orglar och kopior av
andra syntar. :

I dag finns det for forskningsindamal
stora additiva syntar kopplade till jitteda-
torer pa olika institutioner och universitet
runt véirlden. Framst i USA, t ex pd Stan-
ford. Men ingen av dessa ar bra i realtid.
Dessutom dr de mycket svérhanterliga.
Diremot finns det ingen kommersiell ad-
ditiv synt i dag.

Musikeranpassad

Det kommer att droja ytterligare minst ett
halvar innan Hasse Nordelius har en fir-
dig prototyp for att starta serietiflverk-
ning av sin modell. Han gér fortfarande
hela tiden forbittringar och plockar ut
fler och fler styrparametrar for att gora
instrumentet sd flexibelt och dynamiskt
som mojligt.

Samtidigt giller det att behdlla dver-
skédligheten sd att en musiker utan nir-
mare tekniska kunskaper ska kunna
handskas med det. Ljudskapandet blir
mycket logiskt men det lir dnd3 ta tid
innan en musiker fir kinslan fér vilka
parametrar som astadkommer vilka for-
andringar i ljudet och vad som ar karakti-
ristiskt for olika instrument.

En idé ar att ha en LCD-matris pa kon-
trollpanelen for grafisk representation av
t ex en amplitudenvelopp i taget. P4 sd
vis kan man g in och titta pa firdiga ljud,
gora sméandringar och lira sig hur de ar
uppbyggda.

Fordelar

Men fordelarna med synten ar odiskutab-
la. Nar man vil har sina ljud inprogram-
merade kan man genom en enda knapp-
tryckning byta mellan konsertflygelljud,
Hammondorgel, marimba, eller vad man
nu vill ha. Anslagskinsligheten ger den
ritta feedbacken och framfor allt blir syn-
ten mojlig att bara med sig, till skillnad
mot en riktig flygel. Alla de egenskaperna
kan ingen av dagens syntar skryta med.

Digitala trummor

Hasse Nordelius arbetar ocksa for nirva-
rande med att tillverka och sélja sma digi-
tala trumplattor som han har konstruerat.
Trumplattorna liknar till formen kas-
trullunderlégg och de innehéller kassetter
med digitalt samplade ljud fran allt mellan
orkesterpukor och handklapp. De har
stillbar anslagskénslighet frin fingerspel
till tungt spel med trumstockar och en
fantastisk dynamik. Fabrikatet heter Cla-

via och de kostar ca 2 500:—.
Orjan Ericson
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