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DIGILMATLAR  SYNTHoSIZER IT

In meiner Arbeit beschreibe ich die Entwicklung und Funktions-—
weise eines digitalen Synthesizers. Er ist die Weiterentwicklung

des Synthesizers, den ich im Rahmen des Wettbewerbes "Jugend
forscht" 1986 vorgestellt habe. Mein Synthesizer ist nicht nur in
der Lage, Toéne kinstlich zu erzeugen, sondern auch, eingegebene
Klange zu verandern, zu verfremden, oder andere Effekte auf sie
anzuwenden.

Meine grundlegende Idee besteht darin, das System méglichst voll-
standig digital aufzubauen. Dabei werden mehrere leistungsfahige
Rechner - Mikroprozessoren und digitale Signalverarbecitungs-
prozessoren — verwendet, die zusammen ein spezialisiertes Multi-
prozessorsystem bilden. Als Analogschaltungen werden dann neben
den A/D~ und D/A-Wandlern nur die dazugehdérigen Tiefpasse und
Verstarkerstufen bendtigt. Man kann dabei mit hochauflésenden
Wandlern Signale in Studioqualitdt erzeugen und verandern oder
bei einer digitalen Aufnahme die Signale ohne den Umweg G&ber
Analogstufen direkt aufnehmen und ggf. direkt auf einem digitalen
Tontridger speichern.

In meinem digitalen Synthesizer wird die Ausgangsspannung als
Funktion der Zeit 30 000 mal in der Sekunde digital berechnet und
mit einem D/A-Wandler in eine Spannung umgewandelt. Sein treppen-
férmiges Ausgangssignal wird durch einen Tiefpass mit hoher Flan-
kensteilheit geglattet. Das grdofte Problem ist nun, die Aus-
gangsspannung mit einer so hohen Rate und einer Genauigkeit wvon
méglichst 16 Bit in Echtzeit zu berechnen. Hierfir bendétigte ich
einen Digitalrechner, der alle notwendigen Berechnungen fir eine
Ausgangsspannung in etwa 30 us ausfihren kann. Solche Rechen-
leistungen werden von sogenannten digitalen Signalprozessoren

(DSP) erfillt. Sie werden normalerweise zur Spracherkennung und
-synthese, zur digitalen Filterung oder auch Erzeugung von Signa-
len bzw. fir Steuerungszwecke verwendet. Fir meine Zwecke schien

mir dabei der Signalprozessor TMS 32010 an geeignetsten. Mit
unterschiedlichen Programmen fir diesen Signalprozessor kann mein
Synthesizer verschiedene Syntheseverfahren (z.B.: FM- und PM-
Synthese) benutzen und ist dadurch sehr vielseitig.
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Zusitzlich zu dem schnellen Signalverarbeitungsrechner sind noch
drei weitere Mikrocomputer notwendig. Einer dient zur Berechnung
der Eingangsparameter fiir den Signalprozessor. Er bestimmt so die
Klinge und ihre Verlidufe. Der Mikrocomputer im Keyboard fragt das
3 1/2 oktavige Manual und weitere Bedienungselemente ab. Das
Manual wir dabei 16-stimmig polyphon ausgewertet und ist
anschlagsdynamisch. Der letzte Mikrocomputer dient dem Benutzer-
dialog und wird als Massenspeicher oder als Sequencer benutzt.

Man kann also meinen Synthesizer'als spezialisiertes Multiprozes-—
sorsystem bezeichnen, bei dem jeder der vier Prozessoren sein

eigenes festes Aufgabengebiet hat. Der wichtigste Vorteil meines
Systems besteht darin, daB ich nicht von Anfang an auf ein
bestimmtes Syntheseverfahren — zum Beispiel FM-Synthese - festge-

legt bin, sondern mit nahezu allen méglichen digitalen Synthese-
ver fahren arbeiten kann und dadurch sehr flexibel bin.
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1. Einleitung

In dieser Arbeit beschreibe ich die Entwicklung und Funktions-
weise meines digitalen Synthesizers. Er ist die Weiterentwicklung
des Synthesizers, den ich im Rahmen des Wettbewerbes "Jugend
forscht" 1986 vorgestellt habe. Mein Synthesizer ist nicht nur in
der Lage, Téne kinstlich zu erzeugen, sondern auch, eingegebene
Klange zu verdndern, zu verfremden, oder andere Effekte auf sie

anzuwenden.

Meine grundlegende Idee besteht darin, das System méglichst voll-
standig digital aufzubauen. Dabeil werden mehrere leistungsfahige
Rechner - Mikroprozessoren und digitale Signalverarbeitungs-—
prozessoren - bendtigt, die zusammen ein spezialisiertes Multi-
prozessorsystem bilden. Als Analogschaltungen werden dann neben
den A/D- und D/A-Wandlern nur die dazugehérigen Tiefpadsse und
Verstarkerstufen benstigt. Man kann dabei mit hochauflésenden
Wandlern Signale in Studioqualitdt erzeugen und verandern oder
bei einer digitalen Aufnahme die Signale ohne den Umweg i{ber
Analogstufen direkt aufnehmen und ggf. direkt auf einem digitalen
Tontrager speichern.

2. Funktionsprinzipien von Synthesizern
Die ersten Synthesizer arbeiteten nur mit analogen Modulen - sie
waren eine Art spezialisierter Analogrechner. Die einzelnen

Module werden von (analogen) Spannungen gesteuert und kénnen
untereinander mit Kabeln oder Kreuzschienenverteilern verbunden
werden bzw. sind fest miteinander verbunden. Die Module 1lassen
sich dabei zwei Gruppen zuordnen.

Module zur Klangerzeugung:

VCO - voltage controlled oscillator - ein spannungsgesteuerter
(Frequenz) Oszillator mit verschiedenen Kurvenformen

VCF - voltage controlled tilter - ein spannungsgesteuerter
(Eckfrequenz) Filter (meist Tiefpass mit 12 - 24 4B/Oktave)

VCA - voltage controlled amplifier - ein spannungsgesteuerter
(Verstarkung) Verstarker

Module zur Steuerung der Klangverlaufe:

ENV - envelope generator — ein vom Keyboard gesteuerter
Hillkurvengenerator
LFO - low frequency oscillator - ein langsamer Oszillator £fir

Vibrato und adhnliche Effekte

Zusdtzlich gibt es natirlich auch Mischer, mit denen man mehrere
Signale mixen kann.

Das Keyboard liefert dabei ein Key-Signal, das angibt, ob eine
Taste gedrickt ist oder nicht, und eine Spannung, die it
meistens 1 V / Oktave die Tonhéhe angibt. So ist nur monophones
Spiel méglich, also nur ein Ton zur Zeit. Will man dagegen poly-
phon spielen, bendtigt man ein Keyboard mit mehreren solcher
Ausginge. BAn Jjeden dieser BAusgange mufl man dann wieder einen
eigenen monophonen Tonerzeugungsblock anschliefen.

Verschiedene Klangfarben lassen sich hier im wesentlichen dadurch
realisieren, daf man ein obertonreiches Signal (z.B. einen Sage-—
zahn) erzeugt und dann einen Teil der Oberwellen wieder wegfil-
tert. Man nennt dieses auch subtraktive Synthese.

Nachteil der analogen Synthesizer ist, daB grofBe Mengen &auferst
prédziser analoger Bauelemente und ICs verwendet werden missen,
wobei auch das Temperaturverhalten beachtet werden mufl. Besonders
kritisch sind hier die VCO's.



Seit mehreren Jahren gibt es auch Synthesizer auf dem Markt, die
teilwelsc oder vollstandig digital arbeiten. So hat man zundchst
das polyphone Auswerten des Keyboards und das Ansteuern der
analogen Module Computern Gberlassen und kann so zus&tzlich die
eingestellten Klangparameter speichern und Klange schnell repro-
duzieren. Neuwerdings werden statt der VCOs auch DCOs (digital
controlled oscillator) verwendet, die digital auch komplexere
Ausgangsschwingungen erzeugen kdénnen, indem sie ein ROM perio-
disch auf einen DA-Wandler auslesen.

Vollstandig digitale Synthesizer arbeiten nach dem Prinzip der
additiven Synthese. Man geht dabei von Sinuschwingungen aus und
erzeugt nun Oberwellen durch verschiedene Modulationsarten. So
verwenden zum Beispiel die Synthesizer der DX-Serie von Yamaha
die Fregquenzmodulation (FM). Dabei kénnen sich bis zu sechs
digitale Sinusoszillatoren gegenseitig frequenzmodulieren. In der
gleichen Weise kann man auch die Phasenmodulation (PM) verwenden.
Man kann auch natirliche Klange digital speichern und auf Tasten-
druck mit der jeweiligen Frequenz wiedergeben. Dieses Verfahren
nennt man "Sound Sampling".

3. BAufbau und Funktionsweise meines Synthesizers

Mit meiner Arbeit habe ich nun versucht, einen vollstédndig digi-
talen Sythesizer zu bauen. Dabei bin ich auf einige, teilweise
sehr groBe, Probleme gestoflen, die ich, zusammen mit den jeweili-
gen Lésungsméglichkeiten, an der betreffenden Stelle aufzeigen
méchte.

Prinzipiell wird die Ausgangsspannung am Synthesizer als Funktion
der Zeit digital berechnet. Diese wird dann mit einem D/A-Wandler
in eine Spannung umgewandclli. Sein treppenférmiges Ausgangssignal
wird durch einen Tiefpass mit hoher Flankensteilheit geglattet.
Die berechnete Zahlenfolge wird so in die analoge Ausgangs-
spannung des Synthesizers ungewandelt.

Das gréfte Problem ist nun, die Ausgangsspannung mit einer
Genauvigkeit von méglichst 16 Bit in Echtzeit zu berechnen. Hier-
fir benétige ich einen Digitalrechner, der die notwendigen
Berechnungen fir einen Ausgangsspannungswert in etwa 30us aus-
fihren kann. Dieses entspricht einer Wandelrate von 30 KHz.
Solche Rechenleistungen werden von sogenannten digitalen Signal-
prozessoren (DSP) erfdllt. Sie werden normalerweise zur Spracher-
kennung und -synthese, zur digitalen Filterung oder auch Erzeu-
gung von Signalen bzw. fir Steuerungszwecke verwendet. Fir meine
Zwecke schien mir dabei der Signalprozessor TMS 32010 an geeig-
netsten.

Deshalb habe ich mit ihm meinen Signalverarbeitungsrechner aufge-
baut und als Klanggenerator programmiert. So simuliert er zum
Beispiel VCO's, VCA's, Rauschgeneratoren und Mischer. Man kann
‘auf ihm aber auch Programme zur FM- oder PM-Synthese, zum "Sound
Sampling" oder zur Erzeugung von Klangeffekten ablaufen lassen.
Die sich langsamer andernden Steuerparameter fdr die im Signal-
verarbeitungsrechner erzeugten Klange werden dagegen auf einem
anderen Rechner berechnet, da der Signalverarbeitungsrechner mit
der eigentlichen Tonerzeugung schon voll ausgelastet ist. Dieser
Steuerrechner besitzt eine Z80 CPU und arbeitet mit 6 MHz Takt-
frequenz. Seine Rechenleistung gentgt, um mit etwa 100 H=z
Durchlauffrequenz mehrere (niederfrequente) LFO's, ENV's, VCA's
und Mischer zu simulieren. Die Rate von nur 100 neuen Werten pro
Sekunde, mit der die Parameter fir die Oszillatoren berechnet und
an den TMS 32010 iGbergeben werden, ruft, bei Verwendung eines
Tricks (siehe 4.3.), keine hérbaren Stérgerdusche hervor.
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Der ©Steuerrechner selber bendétigt nun Informationen dariber,
welche Tasten auf dem Keyboard gedriickt sind. BAuch muB der
Synthi-Spieler Parameter wédhrend des Splels verdndern kdnnen
(z.B. Lautstarke, Modulationsstarke und Klangfarbe). Diese
Informationen werden von einem dritten Rechner ermittelt, der
das Keyboard und mehrere Regler abfragt und diese Daten dann an
den Steuerrechner weitergibt. Dieser Keyboardrecchner verwendet
ebenfalls eine 280 CPU mit 6 MHz Taktfrequenz und ist im Gehause
des Keyboards untergebracht. Er ist ber eine schnelle parallele
Schnittstelle mit dem Steuerrechner verbunden.

Fir den Dialog mit dem Benutzer beim Programmieren der Klange und
zum Speichern der Klangdaten auf Massenspeichermedien (Disketten)
benédtige ich noch einen vierten Rechner. Diesen Terminalrechner
kann man auch als Seguencer programmieren und dann Tonfolgen
oder Melodien automatisch spielen. 2ur Zeit verwende ich hierfir
ein CP/M-System mit einer 8085 CPU und 3 MHz Taktfrequenz. Der
Terminalrechner konnte spater zusammen mit einem Diskettenlauf-
werk auch noch im 19-Z0l1ll-Gehduse des Signalverarbeitungs- und
Steuerrechners untergebracht werden.

Man kann alsc meinen Synthesizer als spezialisiertes Multiprozes-
sorsystem bezeichnen, in dem jeder der vier Prozessoren sein
eigenes festes Aufgabengebiet hat.

Blockschaltbild des digitalen Syntheslzers

T l
B oaen T O Vo AL i
FIESIAGR i 3R - - 1 A= X BE F FEARES — A
! NET. Terminal- . Eiv Su=-
Bedien gabe—
L T gaig  gang
' elementie rechner sinhsiten S
‘ N A
ko I
I i
o
. Signalver-
| Heyhoard- Steuer- . Var- “End-
| srieituags-
[Py S [ - S PR A [ Ay Py
| Fecanery FoCaaner FEeCiiEicE VEIER LGS REY
4. Der Signalverarbeitungsrechner

Im folgenden beschreibe ich den Rechner, den ich mit dem Signal-
prozessor TMS 32010 aufgebaut habe.

4.1. Der Signalprozessor TMS- 32010

Von den mir bekannten Signalprozessoren ist der TMS 32010 von
Texas Instruments fir meine Anwendung am besten geeignet, da er
iber die notwendige Rechenleistung verfigt, einfach zu program-
mieren ist und man an ihn direkt 4K Word RAM und bis zu 8 Ein-
und Ausgabekandle anschliefen kann. Es kdénnen dabei sowohl
Programme als auch Daten im RAM abgelegt werden, auf das er in
200 ns zugreifen kann. Sein internes Daten—-RAM hat eine Kapazitiat
von 144 Words. Er kann so, mit maximal 20 MHz getaktet, 5 MIPS
(million instructions per second = Millionen Befehle pro Sekunde)
ausfihren.
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Der TMS 32010 besitzt einen Hardware-Multiplizierer, der in 200
ns, also innerhalb eines Befehls, eine vorzeichenbehaftetete
l6*16-Bit-Multiplikation ausfihren kann und einen 32 Bit breiten
Akkumulator und eine ebenso breite ALU. Er hat so beim Multipli-
zieren, einer bei der Signalverarbeitung sehr wichtigen Opera-
tion, mehr als die 1000-fache Rechengeschwindigkeit eines norma-
len 8-Bil Milkroprozessors (z.B. 8085 / 3 MHz). Einen Multiplika-
tions—-Akkumulier-Zyklus, die Hauptoperation eines digitalen Fil-
ters, kann er in normalerwelse 400 ns ausfihren.

4.2. Hardware

Der Signalverarbeitungsrechner ist auf mehreren Euro-Karten (100
* 160 mm) aufgebaut, die mit einer Busplatine untereinander
verbunden sind. Die Karten habe ich in Fadeltechnik aufgebaut, da
man so auch bei einer hohen Bestickungsdichte (die Prozessor-
Platine besitzt 22 ICs) eine Karte in relativ kurzer Zeit ver-
drahten kann. Es ist dann auch sehr einfach méglich, Fehler zu
verbessern und Verdnderungen vorzunehmen.

Auf der Busplatine liegen neben den Versorgungsspannungen von b5
Vv, +15 V und -15 V und Masse der 16 Bit breite Datenbus, 16
Selectleitungen £fdr die je 8 Ein- und Ausgabeports und die
Steuersignale Reset, Clockout, INT und BIO. So kann man neben der
Prozessor—-Platine je nach Bedarf eine oder mehrere Ein- und Aus-
gabe-Platinen auf den Bus stecken. Im Augenblick sind dieses eine
Wandler-Platine, eine Interface-Platine und eine RAM-Platine mit
32 K Word RAM (Erweiterung auf 128 K Word RAM geplant). Fir die
Stromversorgung verwende ich ein 50W-Schaltnetzteil, das die drei
benétigten Spannungen 1liefert. Es befindet sich im 19-Zecll-
Gehduse und versorgt auch den Steuerrechner.

4,.2.1. Die Prozessor-Platine

Buf der Prozessor-Platine habe ich neben dem Signalprozessors TMS
32010 auch das von ihm benétigte RAM und ein Interface unterge-
bracht, mit dem ich den TMS 32010 steuern und auf sein RAM vom
Steuerrechner aus zugreifen kann, um so Programme und Daten laden

. und kontrollieren zu kénnen.

Da ich den TMS 32010 mit seiner maximalen Taktfrequenz von 20 MHz
takte, bendétige ich schnelle RAMs mit einer Zugriffszeit von
weniger als 70 ns. Ich verwende vier statische CMOS-RAMs
HM&6168HP-55, die =zu Jje 4K mal 4 Bit organisiert sind und eine
Zugriffszeit von 55 ns haben. Diese RAMs kann man direkt an den
TMS 32010 anschliefBen und erhdlt so einen Speicher mit der vom
TMS maximal adressierbaren Kapazitat vom 4 K Word.

Zur Erzeugung der Chip-Select-Signale fir die maximal 8 Ein- und
Ausgabeeinheiten auf dem Bus verwende ich zwei 1 aus 8 Dekoder-
ICs. Ich fihre auch Reset und Clockout und die beiden Eingange
INT und BIO auf den Bus. Das Signal am BIO-Eingang kann vom
Signalprozessor UGber einen speziellen Befehl abgefragt und ausge-
wertet werden (siehe 4.2.3.).

Das Interface, mit dem der Steuerrechner auf das RAM des TMS
zugreifen und das Reset-Signal fir den TMS erzeugen kann, habe
ich auch auf der Prozesscr-Platine untergebracht. Es wird mit dem
Steuerrechner idber ein l6-poliges Flachbandkabel verbunden, auf
dem ein Teil der Signale des Busses des Steuerrechners liegen.
Der aktuelle Pegel des Reset—-Signales wird mit zwei Leuchtdioden
auf der Vorderseite der Platine angezeigt.



4,2.2. Die Wandler-Platine

Die Wandler-Platine dient dazu, den vom Signalprozessor berech-
neten digitalen Ausgangsspannungswert in eine analoge Spannung zu
wandeln. Jusatzlich kann eine analoge Spannung in einen digi-
talen Wert umgewandelt werden. Neben den dazu notwendigen D/A-
und A/D-Wandlern befinden sich auf dieser Platine auch Tiefpasse.
Sie werden dazu bendétigt, die Ein- und Ausgangssignale auf eine
Bandbreite von der halben Abtastfrequenz zu begrenzen. Dieses ist
aufgrund des Shannonschen Abtast-Theorems notwendig.

Auf meiner jetzigen Platine benutze ich den 12-Bit D/A-Wandler
DAC800P und den 8-Bit A/D-Wandler ZN427 mit einer Wandelzelt von
10 us. Fir die beiden Filter verwende ich Butterworth-Tiefpasse
3. Ordnung (Flankensteilheit 18 db / Oktave) mit einer Eckfre-
guenz von 15 KHz. Neben den Ein- und Ausgangsverstédrkern bendtige
ich noch eine Sample-and-Hold-Schaltung vor dem A/D-Wandler,
damit sich dessen Eingangsspannung nicht wahrend einer Wandlung
dndert. Mit dieser Platine kann man ein Signal mit einem Stér- zu
Nutzsignalverhdaltnis (S/N) von bis zu 72 db erzeugen. Angespro-
chen wird die jetzige Wandler-Platine dber je ein Ein- und Aus-
gabetor des TMS.

Momentan entwickele ich eine verbesserte Wandler-Platine. ©Sie
soll mit dem 16-Bit D/A-Wandler PCM53 und dem 12-Bit A/D-Wandler
ADCe74 (Wandelzeit 15 us) arbeiten. Fir die Tiefpasse miéchte ich
die Switched-Capacitor-Filter LTCl1062 verwenden und sie als
Butterworth-Tiefpdsse 10. Ordnung (60 db / Oktave) mit einer
Eckfrequenz wvon 12 KHz betreiben. Durch Verwendung eines
Multiplex—-Verfahrens soll die Platine auch stereophone Signale
verarbeiten kénnen.

4.2.3. Die ITnterface—Platine

Die Interface-Platine dient zum Datenaustausch zwischen dem Sig-
nalverarbeitungsrechner und dem Steuerrechner. Zusatzlich habe
ich auf ihr einen programmierbaren Teiler aufgebaut, der den
Taktausgang des TMS von 5 MHz durch einen Wert zwischen 1 wund
- 4096 teilt. Er dient zur Erzeugung einer festen Wandelrate.

Die Interfacekarte wird mit dem Steuerrechner iber ein l6-poliges
Flachbandkabel verbunden. Der Steuerrechner kann {Uber dieses
Kabel vier 16-Bit-Latches beschreiben. Die Tri-State-Ausgange von
drei Latches sind mit dem Datenbus des TMS verbunden. Er kann so
die 1in diesen Latches gespeicherten Daten lesen. Umgekehrt kann
der TMS {4ber einen Ausgabebefehl ein finftes 16-Bit-Latch be-
schreiben, das vom Steuerrechner gelesen werden kann. Das vierte
vom Steuerrechner beschreibbare Latch liefert das Teilungsver-—
haltnis fir den Frequenzteiler. Den Ausgang des Teilers habe ich
mit dem BIO-Eingang des TMS verbunden. Dieser kann sich software-
mafBig damit synchronisieren und so die Wandler mit einer kon-
stanten Abtastrate von normalerweise 30 KHz bedienen.

4.2.4, Die RAM-Platine

Die RAM-Platine besitzt zur Zeit eine Kapazitat vom 32 K Word.
Dieses entpricht einer Speicherzeit von etwa 1 s. Ich verwende
dabei 8 statische RAMs des Typs uPD4364 (8K Byte). Mit RAMs des
Typs uPD43256 (32K Byte) beabsichtige ich die Kapazitat auf 128K

Word — entsprechend etwa 4 s Speicherzeit - zu erweitern. Fir die
Ansteuerung der Platine verwende ich 3 BAus- und 1 Eingabetor des
TMS. Fur einen Speicherzugriff sind zwei Ausgaben (max. 24

Adress-Bits und 1 Steuer-Bit) und eine Ein- oder Ausgabe (16
Daten-Bits) notwendig.



4., 3. Software

Die Software fir den TMS 32010 dient dazu, Téne oder Gerausche
mit einer vom Steuerrechner vorgegeben Frequenz, Amplitude und
Klangfarbe zu erzeugen, zu mischen und auf den D/A-Wandler auszu-
geben. Auch kann die Software Effektgerate simulieren. Das
Programm £4r den TMS darf aufgrund der Abtastrate von norma-
lerweise 30 KHz nicht mehr als 33,4 us * 5 MHz = 167 Taktzyklen
pro Durchlauf bendtigen. Dieses entspricht etwa 150 Befehlen, da
fast alle Befehle nur 1 Taktzyklus benstigen.

Um die Programme fér den TMS nicht von Hand Gbersetzen zu missen,
hakbe ich mir einen Assembler geschrieben, der ein in der Assem-—
blersprache des TMS 32010 geschriebenes Programm in eine Maschi-
nencode-Datel im Intel-Hex-Format umwandelt. Dieser Cross—-Assem-
bler 1lauft auf einem IBM-XT-kompatiblen System, einem Olivetti
M24. Ich habe ihn in PASCAL geschrieben. Er ist etwa 1200 Zeilen
lang und kann auch Labels verarbeiten.

4.3.1. Mégliche Svntheseverfahren und ihre Probleme

In meinen ersten Versuchen zu Tonerzeugung habe ich mich zunachst
mit der Erzeugung von Sagezahn—-Schwingungen beschd&ftigt. Dazu
wird in Jjedem Durchlauf des TMS-Programmes ein Zahler um einen
vorgegebenen Wert erhéht. Die Frequenz des so erzeugten Tons ist
proportional zu dieser Schrittweite. Die im Zahler gespeicherte
Zahl wird auf den D/A-Wandler ausgegeben. Wenn man nun eine
Schrittweite wahlt, die keine Potenz von 2 ist, hért man neben
dem eigentlichen Ton auch "Stérungen", deren Freguenzen keine
Oberwellen des Sadgezahns sind. Diese entstehen dadurch, daf man
ein nicht bandbegrenztes Signal auf den Wandler gibt und so das
Shannonsche Abtastheorem verletzt. Dieser Effekt wird um so
starker, Jje hoéher die Fregquenz des Sidgezahns wird. Eine Sage-
zahnschwingung enthdlt nadamlich alle nur méglichen Oberwellen.

Es ist also nicht sinnvoll, Téne zu erzeugen, deren Oberwellen
iber der halben Abtastfrequenz liegen. Da aber die Oberwellen
die Klangfarbe eines Tones bestimmen sind sie unbedingt notwen-
dig. Eine Mdéglichkeit, dieses Problem zu lésen, besteht darin,
jewelils neben dem Grundton nur die Oberwellen zu erzeugen, die
nicht oberhalb der halben Abtastfrequenz 1liegen. Fidr diese
Fourier-Synthese mit einer variablen Anzahl von Oberwellen
bendétigt man aber relativ viel Rechenzeit. Eine andere Méglich-
keit besteht darin, die Téne anhand einer Tabelle zu erzeugen, in
der die Kurvenform einer Periode mit den Jjewelils in einem
bestimmten Freguenzbereich erlaubten Oberwellen enthalten ist.
Man muB dabei fir jede Oktave die dazugehdérige Kurvenform spei-
chern oder auf hochfrequente Oberwellen ganz verzichten.

Es gibt aber noch weitere Méglichkeiten, verschiedene Oberwellen-—
strukturen zu erzeugen. Dazu bedient man sich mehrerer Sinus-
oszlllatoren und 1la4Bt sie einander auf verschiedene Art modulie-
ren. Drei grundlegende Modulationsarten sind méglich: Amplitu-
denmodulation (AM), Frequenzmodulation (FM) und Phasenmodulation
(PM). Wenn man von zwel Sinusschwingungen ausgeht, ergeben sich
bei der Amplitudenmodulation maximal zwel neue Busgangfregquenzen.
Bei der Frequenz- und Phasenmodulation dagegen sind es wesentlich
mehr.

Man kann mit diesen Modulationsarten eine grofBe Menge verschie-
dener Klangfarben mit einem relativ geringen Aufwand erzeugen. Da
sich die einzelnen so entstandenen Frequenzen selten harmonisch
zueinander verhalten, f£f4llt es auflerdem dem Hérer nicht auf, wenn
Freguenzen oberhalb der halben Abtastfrequenz entstehen.
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Ein weiteres Syntheseprinzip ist die Wiedergabe gespeicherter
Originalklange ("Sound Sampling"). Hier werden die stérenden
Oberwellen schon bei der Aufnahme iber den A/D-Wandler wegge-—
filtert. Wenn man aber bei der Wiedergabe eine andere Tonhohe als
bei der Aufnahme erzielen méchte, es aber - wie in meinem Fall -
nicht sinnvoll ist, die Wandelrate zu verandern, ergibt sich das
Problem, daR Zwischenwerte ausgegeben werden missen, die gar
nicht aufgenommen wurden. Man kann dazu zwischen den aufgenom-
menen Werten linear interpolieren. Bei der Wiedergabe mit einer
hédheren Tonhéhe ergeben sich dann keine Probleme. Gibt man jedoch
den Klang mehr als eine Oktave tiefer wieder, machen sich die bei
der Interpolation entstehenden Oberwellen doch stérend bemerkbar.

4,3.2. Realisierte Konzepte zur digitalen Klangsvnthese

Ich habe nun mehrere Programme geschrieben, die jeweils eins der
oben beschriebenen Syntheseverfahren realisieren. Da sie alle auf
Sinusoszillaloren beruhen, méchte ich zunachst das Programm Efir
einen solchen Oszillator beschreiben:

Die Sinusschwingungen erzeuge ich anhand einer Tabelle mit 128
Sinuswerten, zwischen denen linear interpoliert wird. Dieses
Programm habe ich mit kleinen Verdnderungen nach einem Beispiel-
programm von Texas Instruments geschrieben, da es in Bezug auf
die Ausfihrungszeit optimiert ist. Es erhdht einen Winkel-Zahler
je einmal pro Durchlauf um einen freguenzbestimmenden Wert und
ermittelt dann mit eben dieser Tabelle den Sinus des Winkels. Das
Programm benétigt pro Oszillator 19 Befehle und dauert 23 Takt-
zyklen, alsoc 4,6 us.

Die bei der Synthese bendtigten aktuellen Parameter, also Ampli-
tuden—- und Frequenzwerte, werden ilber die Interface-Platine Uber-
geben. Dazu wird in ein Word des Interfaces die Nummer des zu
andernden Parameters und in ein anderes der neue Parameterwert
geschrieben. Dann wird fir die Dauer eines Programmdurchlaufes
eine Bit des dritten Words gesetzt. Das TMS-Programm fragt nun
einmal pro Durchlauf dieses Word ab und Gbernimmt gegebenenfalls
den neuen Wert in seinen Datenspeicher. Da auch der Steuerrechner
hiaufig eine 16*16-Bit-Multiplikation durchfihren mufl, ein Pro-
. gramm dazu aber etwa 500 us bendtigen wirde, habe ich das TMS-
Programm so geschrieben, daB, falls gerade kein Parameter gean-
dert wird, das Produkt der in zwei Words des Interfaces gespei-
cherten Zahlen in das vom Steuerrechner lesbare Word geschrieben
wird. So bendtigt der Steuerrechner fir eine Multiplikation ins-
gesammt weniger als 100us.

Ich habe zundchst ein Programm geschrieben, das gleichzeitig 4
Sinusschwingungen mit wverschiedenen Fregquenzen und Amplituden
erzeugt. Als ich diese Programm nun zum ersten Mal vom Steuer-
rechner steuern liefB, stellte sich heraus, dall sich die erzeugten
Sinusténe sehr rauh anhdérten, wenn man ihre Amplitudenwerte rela-
tiv schnell veranderte (Alle Parameter werden etwa 100 mal pro
Sekunde verédndert; siehe 5.2:2.). Dieses kommt daher, daB man
einen Sprung im Ausgangssignal erhalt, den man als Knacken wahr-
nimmt, wenn man bei einem Signal, das gerade nicht den Wert Null
hat, den Amplituden-Faktor &ndert. Treten diese Knack-Ger&usche
hadufig auf, so hért sich das Signal rauh an.

Zur Vermeidung dieser Springe im Amplituden-Faktor habe 1ich die
Amplituden-Parameter fir die Sinusténe Gber je einen digitalen
TiefpaB erster Ordnung geleitet, der sich auf dem TMS recht
einfach programmieren 1aRt. Die Eckfreguenz dieses Tiefpasses
liegt bei etwa 20 bis 50 Hz, so daf sich der Amplituden-Faktor
nicht mehr sprunghaft sondern kontinuierlich andert und sich das
Ausgangssignal wieder "sauber" anhdért.
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Ein adhnliches Problem ergibt sich auch bei den Freguenzwerten. So
hért man bei relativ hohen Ténen und schnellen Frequenzverande-—
rungen, dafl sich die Frequenz nicht kontinulerlich sondern in
Stufen 4&ndert. Man kann auch diese "Fehler" mit digitalen
Tiefpassen veor den Fregquenzwerten lésen. Ich mifte dann aber aus
Zeitgrinden auf einen der Sinusoszillatoren verzichten. Da
solche schnellen Frequenzdnderungen beim praktischen Gebrauch des
Synthesizers nicht auftreten, habe ich diese Tiefpésse Jedoch
nicht programmiert. Mit diesem Programm kann man nun entweder mit
reinen Sinustdnen 4-stimmig polyphon oder mit einem nach dem
Prinzip der Fourier-Synthese erzeugten Klang aus Grundton und 3
Oberwellen monophon spielen.

Ich habe auch Programme fir die B&M-, FM-, und PM-Synthese
geschrieben. Die AM-Synthese 1ist dabei £fir den praktischen
Gebrauch schlecht geeignet, da man mit ihr nur sehr einfache
Klange erzeugen kann (siehe 4.3.1). Die FM- und PM-Synthese sind
durchaus verwendbar. Sie benutzen auch jeweils 2 bis 4 Sinus-
ozillatoren, die in einer Art Kette hintereinandergeschaltet
sind. Dabei beeinfluft Jewells ein Oszillator die Frequenz
beziehungsweise die Phase des nachsten Oszillators. Man kan
hierbei t{dber das Interface die Frequenzen und die Starke der
Modulation fir jeden Oszillator getrennt einstellen.

Mit der RAM-Platine bin ich nun auch in der Lage, das in 4.3.1
beschriebene "Sound Sampling" durchzufihren. Ich kann dabei auf
Tastendruck einen natidrlichen Klang von etwa 1 s Dauer (bei 32 K
Word RAM) aufnehmen und mit ihm dann wie mit einem synthetisier-
ten Klang spielen.

Die RAM-Platine ermdéglicht es auch, Klangeffekte zu erzeugen, bei
denen Signale zwischengespeichert werden missen. So habe ich ein
Programm geschrieben, mit dem man die Effekte eines Echogerétes -
auch "Digital Delay" genannt - erzielen kann.

B, Der Steuerrechner

Der Steuerrechner dient dazu, die Steuerparameter fir die Tonge-
nerator—-Programme im Signalverarbeitungsrechner abhdngig von den
Singalen des Keyboardrechners und dem eingestellten Klang =zu
" berechnen. Es werden die fir die Tongeneratoren notwendigen
Steuerwerte, die den Steuerspannungen eines analogen Synthesizers
entsprechen, etwa 100 mal pro Sekunde berechnet. Die Verknipfung
der einzelnen im Steuerrechner simulierten Module geschieht
anhand einer Tabelle und kann so leicht gedndert werden. Die so
berechneten Steuerwerte werden dann Gber die Interface-Platine an
den Signalprozessor Ubergeben.

5.1. Hardware

Die Hardware des Steuerrechners besteht aus zwei Platinen, der
Rechner—- und der Interface-Platine, die im 19-Z0ll-Gehause unter-
gebracht sind und auch aus dem Schaltnetzteill versorgt werden.

5.1.1. Die Rechner-Platine

Auf der Rechner-Platine sind neben der Z80 CPU, die mit & MHz
getaktet wird, und einem Timer-IC vom Typ 8253 auch ein 8 K Byte
EPROM wvom Typ 2764 und drei 8 K Byte RAMs vom Typ 6264 unterge-—
bracht. Neben den Adress-Dekodern und den Schaltungen fiar das
Reset— und Taktsignal befinden sich vier Sockel auf der Platine,
die mit einem Teil der Bussignale beschaltet sind und idber die
die Rechnerplatine mit Flachbandkabeln mit der Interface-Platine
und dem Signalverarbeitungsrechner verbunden ist.



5.1.2. Die Interface-Platine

Die Interface—~Platine beinhaltet zwel parallele Schnittstellcn.
Sie ist mit dem Steuerrechner und dem Terminalrechner dber je ein
l6~poliges Flachbandkabel verbunden, auf dem ein Teil der Bus-
signale des jeweiligen Rechners liegen. Mit dem Keyboard ist sie
iber ein langes 24-poliges Kabel verbunden. Um Stérungen 2zu
verhindern, habe ich jede zweite Ader dieses Kabels auf Masse
gelegt. Von den 12 verbleibenden Adern benutze ich 8 fir die
Daten und 3 fir Steuersignale.

Die Schnittstelle zwischen Keyboard und Steuerrechner ist uni-
direktional. ©Sie besteht im wesentlichen aus einem 8-Bit-Latch
mit Tri-State—-Ausgang und einem RS-Flipflop. Die Eingdnge des
Latches sind Gber das 24-polige Kabel mit dem Datenbus des Key-
boardrechners und die Ausgdnge mit dem Datenbus des Steuer-—
rechners verbunden. Das RS-Flipflop dient dem "Handshaking".
Zusatzlich Dbesteht die Méglichkeit, wvom Steuerrechner aus ein
Interrupt-Signal fir den Keyboardrechner zu erzeugen. Das Inter-
ruptprogramm im Keyboardrechner i#bertragt daraufhin den aktuellen
Datensatz zum Steuerrechner. Ich beabsichtige, diese
Schnittstelle auf bidirektionalen Betrieb zu erweitern.

Die Schnittstelle zwischen Steuerrechner und Terminalrechner
arbeitet bidirektional. Die beiden H&lften der Schnittstelle sind
im Prinzip wie die Schnittstelle zum Keyboard aufgebaut. Die
beiden Halften zusammen bilden so eine einfache bidirektionale
Parallelschnittstelle mit "Handshaking".

Steuer—- und Signalverarbeitungsrechner

Lok i) “""""’“’\'1’1-1—-1-‘—-‘-.

S

5.2. Software

Die Software fir den Steuerrechner habe ich zundchst auf einem
Rechner mit einer 808% CPU entworfen. Ich konnte sie dann
aufgrund der Aufwdrtskompatibelitdt zur Z280 CPU im Steuerrechner

direkt idbertragen.
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5,2.1. Systemsoftware

Zunadchst muBte ich Systemsoftware fir die Steuerrechner schrei-
ben. Hierzu gehdért neben einem Monitorprogramm auch ein Hilfs-
programm, mit dem man Programme in den Signalverarbeitungsrechner
laden und auch die Interface-Platine dieses Rechners betreiben
kann.

Um einen Benutzerdialog von Steuerrechner aus fihren zu kdénnen,
habe ich fir den Terminalrechner ein Programm zur Terminalemula-
tion geschrieben, das die Parallelschnittstelle =zum Steuer-
rechner benutzt. Das Monitorprogramm fir den Steuerrechner kann
Speicherinhalte ausgeben und verdndern, Programme starten und
Speicherbereiche vom oder zum Terminalrechner kopieren. Der
Terminalrechner besitzt auch eine serielle Schnittstelle. Gber
diese habe ich wdhrend der Entwicklungsphase des Synthesizers zum
Beispiel die auf einem Olivetti M24 assemblierten Programme £fir
den Signalverarbeitungsrechner Gbertragen. Das Hilfsprogramm £fir
den Signalverarbeitungsrechner benutzt ebenfalls den Terminal-
emulator im Terminalrechner fir den Benutzerdialog.

5.2.2. Software zur Klangsteuerung und -programmierung

Im normalen Betrieb des Synthesizers lauft auf dem Steuerrechner
ein Programm, das dazu dient, die verschiedenen Steuerwerte £fir
den Signalprozessor zu berechnen. Das Programm wird dabei pro
Sekunde etwa 100 mal durchlaufen. Als Zeitbasis £fir diese
konstante Rate dient das Timer-IC 8253 auf der Rechner-Platine.

Am Anfang eines Durchlaufes wartet das Programm auf ein Synchro-
nisationssignal des Timer-ICs, um eine konstante Durchlaufrate
von 100 Hz zu erreichen. Dann werden die neuen Werte flir die
Parameter des Tongeneratorprogramms im Signalverarbeitungsrechner
berechnet. Ich wollte mich nicht auf eine feste Kombination der
einzelnen, die Steuerparameter bestimmenden, Module beschranken.
Daher habe ich in einer Tabelle, die pro Durchlauf einmal abgear-
beitet wird, zu Jjedem verwendeten Modul angegeben, wo die
benétigten Eingangswerte stehen und wo die Ausgangswerte abge-
speichert werden sollen. Fir diese Zwischenspeicherung habe ich
. ein Speicherfeld mit 256 Words vorgesehen. Davon sind je 64 fir

die ein- und auszugebenden Werte reserviert. Alle Zahlen werden
dabei im 16-Bit-Zweierkomplement-Format gespeichert. Die
Frequenzinformationen £fiir die Tongeneratoren werden logarith-

misch mit einer Aufldésung von 4096 Werten je Oktave gespeichert.
0 entspricht dabei dem eingestrichenen C. Dieses hat, wie bei
analogen Synthesizern, zum einen den Vorteil, daf man zum Andern
der Tonlage nur einen bestimmten Offset zum Frequenzwert dazu
addieren muf. Zum anderen hat man in allen Freguenzbereichen die
gleiche relative Auflésung.

Mit meinen Steuerrcchner-Programm kann ich momentan folgende
Module simulieren:

KON 1&dt eine Konstante in ein Element des Speicherfeldes.

MOV kopiert den Inhalt eines Elementes des Speicherfeldes in ein
anderes Element

LFO simuliert einen LFO. Ein Element des Speicherfeldes gibt
dabei die Frequenz an. Der aktuelle Wert des Ausgangs
wird wleder in ein Element des Speicherfeldes geschrieben.
Es sind die Kurvenformen Sinus, Dreieck, Sidgezahn aufwirts,
Sdgezahn abwarts, Rechteck und Sample/Hold (ein sich
zufdllig andernder Wert) méglich.



= 1] "=

ENV simuliert einen Hillkurvengenerator. Ein Element des
Speicherfeldes gibt dabei an, ob eine Taste gedrickt ist.
Der Ausgangswert wird auf ein Element des Speicherfeldes
geschrieben. Seine Hillkurve wird durch 4 Anstiegs- bzw.
Abfallraten und den 4 dazugehdérigen Amplituden definiert.

ADD addiert die Inhalte zweier Elemente des Speicherfeldes und
speichert die Summe wieder in ein Element des
Speicherfeldes.

ADDK wie ADD, nur daB eine Konstante addiert wird.

MPY multipliziert die Inhalte zweier Elemente des Speicherfeldes
und speichert die Summe wieder in ein Element des
Speicherfeldes.

MPYK wie MPY, nur daB mit einer Konstante multipliziert wird.

Es ist im Augenblick méglich, bis zu etwa 50 Module zu verwenden.

Am Ende jedes Durchlaufes werden die neu berechneten Parameter im
Rusgabefeld idber die Interface-Platine dem Signalprozessor G4ber-
geben. Dabeil werden die Frequenzinformationen, die im Steuer-—
rechner logarithmisch gespeichert werden, anhand einer Tabelle in
den entsprechenden Frequenzwert fir das Tongeneratorprogramm
umgerechnet. 2Zusdtzlich wird ein neuer Datensatz vom Keyboard
geladen. Da das Keyboard maximal 16-stimmig polyphon arbeiten
kann, gibt der Datensatz pro Stimme an, welche Taste gedrickt
wurde, ob sie noch gedrickt ist und wenn Jja, mit welcher
Geschwindigkeit sie angeschlagen wurde.

Es wird auch die Stellung der B Potis auf dem Keyboard idbergeben.
Diese Informationen werden in das benétigte Format umgewandelt
und dann im Speicherfeld abgelegt. Die Informationen Gber die
Anschlagsgeschwindigkeit bleiben auch noch nach dem Loslassen der

jeweiligen Taste gespeichert. Zusadatzlich wird vom Keyboard die
Information ibergeben, welches Klang-Programm mit den 8 Tastern
auf dem Keyboard ausgewdhlt wurde. Ein Klang besteht dabei aus

der Tabelle flr die Verknipfung der einzelnen Module und den zur
Definition der H4llkurvenverladufe notwendigen Informationen sowie
den bei den einzelnen LFOs gew&hlten Kurvenformen. Der 8. "Klang"
fihrt zum Ausschalten der Tongeneratoren und dem Verlassen des
. Programms £fir den Steuerrechner.

Blockschaltbild eines Klanges
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Modultabelle
01 00 00 0O LOOP
05 D0 BO 00 LFO 0,176,0
OA 00 02 0O MPYK 200H,0

09 00 Bl 01 MPY 0,177,1
09 01 B7 02 MPY 1,183,2
07 B2 Be6 03 ADD 178,182,3
08 00 FO 03 ADDK -1000H,3
07 02 03 04 ADD 2,3,4

07 04 81 CO ADD 4,129,192
06 00 80 05 ENV 0,128,5
09 05 A0 C1 MPY 5,160,193
00 00 00 00 END

6. Das Kevboard

Die Hauptaufgabe des Keyboardrechners ist es, die Tastatur und
die anderen Bedienelemente abzufragen und diese Daten dem Steuer-
rechner zu Ubermitteln. Es kann maximal 1l6-stimmig polyphon
arbeiten und ist anschlagsdynamisch.

6.1. Hardware

Der Keyboardrechner besteht aus 4 Platinen (Rechner—Platine,
Tastaturinterface, Bedienelement-Platine und Netzteil). Diese
Platinen sind zusammen mit dem 3 1/2 oktavigen Manual und den
verschiedenen Bedienelementen in einem selbstgebauten Holzgehduse
untergebracht.

Die Rechner-Platine ist mit einer Z80 CPU mit 6 MHz Taktfrequenz,
8 K Dyte EPROM und 8 K Byte RAM sowie einem Timer-IC vom Typ 8253
ausgestattet. Es befinden sich auch die Takt- und Resetschal-
tungen sowie einige Dekoder-ICs auf dieser Platine. Zusatzlich
s5ind zwei Busanschlisse filir 1l6-polige Flachbandkabel zum Anschluf
der beiden anderen Platinen und die Schaltung des Interfaces zum
Steuverrechner auf der Rechner-Platine untergebracht.

. Mit dem Tastaturinterface kann ich Gber Multiplexer den Zustand
jeder der 44 Tasten des Manuals abfragen. Da ich jede Taste mit
einem Umschaltkontakt ausgeristet habe, gibt es nun die drei
verschiedene Zustdnde: Oben, Mitte und Unten. Aus der Zeit, fir
die der Umschaltkontakt einer Taste beim Anschlagen in der Mitte
bleibt, bestimme ich die Anschlagsgeschwindigkeit. Zusatzlich
befindet sich auf dieser Platine ein 8-Bit-A/D-Wandler mit einem
Eingangsmultiplexer fir 8 Spannungen, mit dem ich die Stellungen
der 6 Schieberegler und der beiden Achsen des Joysticks, also der
analogen Bedienelemente, abfragen kann.

BAuf der Bedienelement-Platine habe ich 8 kleine Schalter und 8
Taster untergebracht, deren Zustand vom Keyboardrechner gelesen
werden kann. Jedem Taster ist eine vom Keyboardrechner steuerbare

Leuchtdiode zugeordnet. Ich -beabsichtige zusatzliche Bedien-
elemente fir die Klangprogrammierung auf dem Keyboard unterzu-
bringen. Das Netzteil erzeugt mit Linearreglern bei einer
Ausgangsleistung von 5 W die Spannungen von 5 V und - 5 V.

6.2. Software

Die Software des Keyboardrechners wertet die Informationen wvom
Manual und den Bedienelementen aus und gibt diese Daten dann in
einer geeigneten Form an den Steuerrechner weiter. Zudtzlich
enthidlt sie einige Testprogramme, um die Funktion einzelner Teile
des Keyboardrechners zu testen.
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Das eigentliche Programm des Keyboardrechners wird in einer
Schleife rund 1000 mal pro Sekunde durchlaufen. Dabei werden
zundchet die Bedienelemente bearbeitet. Die Stellungen der 8
Potis und Schalter werden dabei direkt im aktuelle Datensatz
abgelegt. Bei den 8 Tastern wird gespeichert, welcher von ihnen
zuletzt gedrickt wurde. Dieses wird durch seine Leuchtdiode ange-
zeigt. Die Nummer des Tasters wird dann auch im aktuellen Daten-
satz gespeichert. Bei den Tasten des Manuals wird ermittelt,
welche ihren Zustand gceandert hat. Hat sie den oberen Zustand
(Ruhezustand) verlassen, wird die aktuelle Zeit gespeichert.
Erreicht sie bel einem spateren Programmdurchlauf dann den
unteren Zustand, wird wieder die aktuelle Zeit gelesen und aus
der Zeitdifferenz die Anschlagsstidrke berechnet. BAls Zeitbasis

verwende ich hierbeil einen frei durchlaufenden 16~-Bit-Zahler im
Timer—-IC. Wenn eine Taste so angeschlagen wurde, suche ich £fir
sie einen freien der maximal 16 "Ausgangskanale" des Keyboards

und speichere dort die Nummer der Taste und ihre Anschlagsstéarke.
Ich sorge dabei daflr, dafl jeder Kanal maximal lange ausklingen
kann. Ist keln Kanal frei, benutze ich den der jeweils "dltesten"
gedrickten Taste. Die Anzahl der zugelassenen Kandle kann ich mit
4 der Bedienelement-Schalter vorgeben und soc zwischen monophonem
und 2 bis l6-stimmig polyphonem Spiel wadhlen. Mit der geplanten
bidirektionalen Schnittstelle zum Steuerrechner kénnte die Anzahl
der zugelassenen Kandle auch vom Steuerrechner bestimmt werden.
Den Zustand der 16 Kandle speichere ich auch im aktuellen Daten-

feld. Im Steuer- und Signalverarbeitungsrechner wird dann £ir
jeden Kanal eine eigene "Stimme" erzeugt. Wird vom Steuerrechner
ein Interrupt ausgeldst, beginnt das Interruptprogramm im
Keyboardrechner den jeweils aktuellen Datensatz {ber die

Parallelschnittstelle zum Steuerrechner zu Gbertragen.

7. Der Terminalrechner

Der Terminalrechner - ein CP/M System — wird zur Zeit als Termi-
nal und Massenspeicher fir den Steuerrechner verwendet, mit dem
er Uber ein 1l6—-poliges Flachbandkabel verbunden ist. Auf ihm
lduft normalervelise ein Terminalemulationsprogramm ab, mit dem

. man zum Laden wund Speichern der Klangdaten auch auf die
Diskettenlaufwerke zugreifen kann.
Ich beabsichtige far ihn auch ein Seguencer-Programm Zu

schreiben. Diesem mif3te man dann vorher ein Melodie oder Tonfolge
in geeigneter Form vorgeben oder vorspielen, und er wiirde diese
dann in der gleichen Weise, als wenn sie auf dem Keyboard
gespielt wirden, an den Steuerrechner weitergeben.

8. Bisherige Ergebnisse und weitere Planungen

Zur Zeit entwickele oder plane ich einige Erweiterungen fir den
Signalverarbeitungsrechner. Dieses ist zunacht die Erweiterung
der RAM-Platine wvon 32 K Word RAM auf 128 K Word RAM (siehe
4.2.4). :

Buch mdchte ich eine verbesserte Wandler-Platine mit Wandlern
héherer BAuflésung aufbauen (siehe 4.2.2.), mit der 1ich eine
bessere Klanggqualité&t erreichen wirde.

Weiterhin beabsichtige ich die Schnittstelle zwischen Keyboard
und Steuerrechner auf bidirektionalen Betrieb zu erweitern und
Bedienelemente f£4r die Klangprogrammierung auf dem Keyboard
unterzubringen. Man kénnte dann fGr den Terminalrechner Programme
zur Programmierung und Verdnderung von Kladngen schreiben, die den
Grafikbildschirm des Terminalrechners benutzen wirden und somit
einen sehr Gbersichtlichen und einfachen Bqujzerdialog ermég-
lichen wirden.
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Ich kann also abschlieflend sagen, dafl es mir gelungen ist, einen
vollsténdig digital arbeitenden Synthesizer aufzubauen, der
durchaus 1in der Lage ist, Kladnge in einer akzeptabelen Qualitat
zu erzeugen. Ich erreiche dabei nicht die Qualitét und Leistungs-—
f&dhigkeit kommerzieller Systeme. Dieses ist aber auch nicht
verwunderlich, wenn man zum Beispiel bedenkt, daB diese zum Teil
eigens fir das jewellige Gerdt entwickelte ICs verwenden. So
weisen natirlich auf Synthesizer—-Anwendungen spezialicsierte digi-
tale Signalprozessoren eine noch wesentlich héhere Leistungs-
fahigkeit als der vom mir verwendete Prozessor TMS 32010 auf.

Der wichtigste Vorteil meines Systems besteht aber darin, dafB ich
nicht wvon Anfang an auf ein bestimmtes Syntheseverfahren - zum
Beispiel FM-Synthese — festgelegt bin, sondern mit nahezu allen
méglichen digitalen Syntheseverfahren arbeiten kann. Zudem kann
ich meinen Synthesizer sogar als Effektgerdt oder als digitales
Schlagzeug 'verwenden. 2Zwar arbeiten kommerzielle Systeme dabei
zum Teil auch mit digitaler Signalverarbeitung, sind aber selten
so vielseitig, wie mein digitaler Synthesizer es ist. Er ware
auch fir die Entwicklung neuer digitaler Synthesever fahren
aufgrund seiner Vielseitigkeit durchaus brauchbar.

Der digitale Synthesizer in seinem momentanen Ausbaustadium
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