TNM103 - Ljudteknik

Arduino 1 — Wavetable ljudsyntes

| denna laboration ska ni testa pa hardvarunara programmering och wavetable-syntes. Till er
hjalp har ni ett enkelt shield till Arduino. Ett shield ar som ett skal som man trycker pa
Arduino for att fa extra funktioner. Sa har ar shieldet konfigurerat:
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I huvudsak kommer ni att anvdnda er av potentiometern nere till vanster som ar kopplad till
analogingang 1.

Arduino ar enkel och billig, men egentligen inte sa val lampad fér denna uppgift.
Klockfrekvensen i ett Arduino ar 16MHz, och den har bara 32kB i minne fér program och 2kB
SRAM, men for denna uppgift ar den lagom utmanande och tillracklig.
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| ovanstaende schema ser ni kopplingarna mellan shield (dvs alla komponenter férutom
Arduinot) och de olika in- och utgangarna pa Arduinot. Ingangssignalen ddampas med
potentiometer R4, passerar genom DC-blockerare C1 och lyfts sedan med kopplingen kring
R7 (dvs DC-offseten fordandras), och gar sedan till analogingang 0. Signalen maste lyftas DC-
massigt eftersom Arduinot (som har enkel spanningsmatning) samplar inkommande signal
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mellan 0 och +5V. Genom R7 lyfts signalens mittpunkt till +2.5V. Lagg marke till att ett
lagpassfilter saknas pa ingangen, och fundera 6ver vad det innebéar i sammanhanget.

Utgangen, pulsbreddsmodulation (PWM) pa digitalpin 11, passerar genom ett lagpassfilter,
passerar sedan genom en kondensator C7 som flyttar signalen till att svanga runt OV igen,
och passerar sedan ett notchfilter som filtrerar bort rester fran DA-omvandlingen.

Arduinos funktioner for att ldsa och skriva information fran de analoga ingangarna till de
digitala PWM-utgdngarna ar inte sa bra eller i alla fall inte s snabba. Darfor kors denna del
av koden direkt mot Atmega32-processorn med AVR-kod genom nedanstaende
interruptprocess. Da denna del av laborationen ar lite utanfor focus for kursen ar koden
fardigskriven, men vill ni och kan ni sa skriv gdrna om och foérbattra.

Interruptprocess
Timer 2, interrupt
62.5 kHz
31.25 kHz
0 1
/2
v L]
Las ADC 0 och Las ADC 1 och
satt ADC Mux satt ADC Mux
till kanal 1 till kanal 0

Sampleflagga =1

15.625 kHz

Paborja nasta

!

Avsluta interrupt

Ert fokus for laborationen ar att skriva huvudprogrammet som utfor sjdlva uppspelningen av
wavetableljuden. | interruptprocessen satts en flagga (sampleFlag) som talar om for
huvudloopen att en ny sample har tagits. Nar denna flagga ar 1, satts den till 0 och
signalbehandlingen utfors. En del av funktionaliteten ar lite onddig for denna laboration,
men grundfunktionaliteten i koden kommer att anvandas for alla Arduinolaborationer pa
kursen.

Huvudloop

void loop()
{

Sampleflagga =0
‘ Las nya sampelvarden ‘

!

Utfér signalbehandling har.

Anvand SRAM buffer for delay 65 uSekunder

etc, max minne 512 bytes.
Las vérden fran ADC1 for att
forandra parametrar.

Skriv till SRAM buffer.

i

Skriv den nya sampeln, det
nya vérdet, till PWM som
ljud ut, dvs digital ut 11.

--------------------------------- L
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Beroende pa vilken typ av syntes eller signalbehandling ni utfor sa sker olika saker i
huvudloopen, men den slutar alltid med att ett varde skrivs till digitalutgang 11 som har
PWM. Vanligtvis skulle vi anvdnda analogWrite i Arduino, men da det ar lite for langsamt
anvander vi OCR2A. | huvudloopen har ni redan fatt kontroll av flaggan samt
loopbackfunktion av sampling till utgangen.

| Arduino, och manga andra mikrokontroller, anvdands pulsbreddsmodulation (PWM) for att
skapa en “analog” signal fran en digital utgang. En digitalutgang ar normalt 1ag (0 volt, dvs
analogWrite (0)) eller hog (+5 volt, dvs analogWrite (255) ), men med PWM kan
pulsbredden pa signalen dndras. Vid 50% (till exempel) ar halva cykeln Iag (0 volt) och halva
hog (+5 volt), vilket i snitt ger 2.5 volt pa utgangen. Detta dar emellertid inte helt sant, utan vi
behover ett lagpassfilter for att omvandla PWM-signalen till en analog signal med ratt
spanning.

Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle - analogWrite(Q)
Sv ’ ‘

Ov

25% Duty Cycle - analogWrite(64)
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50% Duty Cycle - analogWrite(127)

Sv
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75% Duty Cycle - analogWrite(191)

S5v
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100% Duty Cycle - analogWrite(255)
Sv | |

For att laborationen ska ga att genomfdra skapas en SRAM-buffert dit vi kan skriva
samplevarden och ldsa samplevarden fran, i denna laboration kommer vi att fylla bufferten
med en vagform (wavetable) som sedan kommer att samplas. Vi anvander en buffert pa 512
steg (eller 512 bytes). Arduinot har sammanlagt 2kB SRAM, och detta minne ska racka till alla
variabler som anvands av programmet. SRAM-bufferten ldser vi fran 0 till 511 och sa runt
fran 0 igen. Vi lagrar ett samplevarde pa varje position sa det ryms 512 samplingsvarden
eller knappt 0.033 sekunder ljud i bufferten.

Ov

SRAM-buffert
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Infér laborationen
Ni ska med hjalp av Arduinot skapa en tongenerator som laser en vagform och spelar upp
den i realtid i relation till frekvens som ar stalld med en potentiometer.

Forberedelse — 1. Kolla upp Arduino
Kolla in https://www.arduino.cc/ for att ha battre koll pa kod och struktur i Arduino, och
kolla igenom lankarna i slutet av detta dokument.

Forberedelse — 2. Granska befintlig kod och kommentarer

Granska befintlig kod med kommentarer innan laborationen bérjar. Anvand antingen en
vanlig texteditor eller Arduino IDE. Bekanta er med den befintliga koden och strukturen.
Borja med de olika globala variablerna, kolla sedan pa Timer2-interrupten (som ligger langst
ned i koden). Kolla sedan pa den korta och torftiga void loop-funktionen.

Funktionen fillSramBufferWithWaveTable ar den funktion som ni ska skriva under
laborationen och som kommer att fylla SRAM-bufferten med vagformen.

Uppgiften

For att testa er wavetablesyntes behdver ni koppla ihop ett Arduino (ljud in se sid 1) med en
minitelekabel till ljudutgangen fran en laptop eller mobiltelefon, och sedan ut fran Arduinot
till exempelvis horlurar eller via minitelekabel till en extern hégtalare. Ljud kommer bara att
horas ur vanster kanal da Arduinot (som som jag gjort det till den har laborationen) ar i
mono.

Den globala variabeln sampleFlag dr en boolean, och deklareras som en volatile. Det
innebar att variabeln kan komma att dndras bortom kontrollen av koddelen dar den
anvands. | Arduino kan detta betyda att variabeln kan dndras i exempelvis en interrupt vilket
ar fallet har (kolla bilden ovan om interruptprocessen). Ljudet, dvs den globala variabeln
badc0 som dr en volatile byte, skrivs till den “analoga” utgangen (PWM pa digitalpin 11).

Skapa en fyrkantsvag

Borja med att skapa wavetablen for fyrkantsvagen. En fyrkants vag ar antingen hog (1) eller
lag (0), men tank pa att vi arbetar med 8-bitarstal. Bestdam i vilken fas fyrkantsvagen ska
starta i, fundera 6ver om det har betydelse for hur det later, och i vilka fall fasen spelar
nagon roll.

Tank pa att fylla hela SRAM-bufferten (sramBuffer) med en period av vagformen. SRAM-
bufferten ar deklarerad som en global array fér 512 bytes. Fyller ni inte hela bufferten
kommer inte vagformen att spelas upp korrekt, ar perioden langre an bufferten kommer inte
hela perioden att anvdndas och ar perioden kortare blir "upplosningen" av vagformen samre
och vagformen kommer att bérja om sin cykel innan bufferten gor det.

| funktionen fillSramBufferWithWaveTable ska ni skapa en variabel soundvalue som
kommer att innehalla vardet pa ljudsampeln som ska sparas till sramBuf fer. Skapa variabeln
som en float och tilldela den vardet O (egentligen skulle vi kunna hoppa Over att anvanda
denna variabel, men kanske gor det koden nagot enklare att forsta och sa blir koden mer lik
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mellan de olika vagformerna om vi anvander variabeln). Skapa sedan en for-loop som
raknar fran 0 till och med 511. Syntaxen for en for-loop ser ut sa har:
for (initialization; condition; increment) {

//statement (s) ;
}

| for-loopen skapar ni en if-sats som kollar om antalet steg ar under 255 sa ska vagformen
vara hog (dvs soundvalue = 192), och ar den 255 eller hogre ska vagformen vara lag (dvs
soundvalue = 64).Vigor pa detta satt for att vagformen ska svdanga mellan 64 och 192 runt
128. Varfér anvands 192 och 64 och inte 255 och 0?

if (conditionl) {
// do Thing A

} else i1f (condition2) {
// do Thing B

} else {
// do Thing C

}

Tilldela sedan sramBuffer pa position increment vardet i soundvalue.

Las mer har:
https://www.arduino.cc/reference/en/language/variables/data-types/array/
https://www.arduino.cc/reference/en/language/structure/control-structure/for/
https://www.arduino.cc/reference/en/language/structure/control-structure/if/

Ett snyggare satt an att hardkoda antalet varv i for-loopen vore att kéra loopen fran 0 till
storleken av sramBuffer. Storleken av en array kontrollerar vi genom sizeof ().

Las mer har:
https://www.arduino.cc/reference/en/language/variables/utilities/sizeof/

Spela upp ljudet
Nasta steg ar att sampla och spela upp vagformen fran bufferten. Detta gors i huvudloopen
(void loop ().

Tonhojden pa ljudet sdtts genom potentiometerns varde. Tonhdjd = frekvens = hur ofta
wavetablen samplas vid uppspelning. Detta gors genom att férdndra buf ferIndex genom
att summera bufferIndex med vardet i badcl. Vardet pa potentiometern stoppas i
variabeln badc1, kolla i Timer2-interrupten. Vardet pa badc1 ar ett 8-bitarsvarde.

Varje varv som huvudloopen koérs ska bufferIndex 6ka med 1, dven om badc1 ar installd pa
0. Annars ska bufferIndex 0ka med badcl. Sedan maste rakningen av bufferIndex
begransas sa att vardet inte 6verstiger 511. Det &r ju 512 steg som raknas fran 0 till 511.
Men, eftersom vagformens period dr 512 steg (i sramBuffer), sa ska rakningen ga runt nar
den nar 511. Steg 50 + 50 ska bli 100, och steg 500 + 50 ska bli 39. Detta astadkoms med
modulo (2).
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Las mer har:
http://arduino.cc/en/Reference/Modulo

Las samplingsvardet ur SRAM-bufferten (sramBuffer) pa position buf ferIndex, och lagg
vardet i en ny variabel sramBuffersamplevalue. Avslutningsvis ska ni skicka det nya ljudet,
dvs sramBuf ferSampleValue, till utgangen (ocr2a). Eftersom ni skapat vagformen att
svanga mellan 0 och 255, behdver ni inte “lyfta” ljudsampeln (DC-offseten).

Las mer har:
https://en.wikipedia.org/wiki/DC_bias

Fora éver koden till Arduino

For att fora 6ver koden till Arduino behdéver ni dubbelkolla att ni anvander ratt
kommunikationsport under Tools -> Port i Arduino IDEt. Nasta sak som behdvs kontrolleras
ar att ni kompilerar for ratt plattform under Tools -> Board. Ni ska anvanda Arduino/Genuino
Uno.

Lyssna pa ljudet

Nar ni har fort 6ver koden till Arduinot startar Arduinot om och ni ska hora ljudet. Hur
férandras ljudet nar ni justerar frekvensratten? Ar det ndgot annat an sjilva tonhdjden
(pitchen) som forandras? Om ndgot annat forandras, vad forandras och vad kan det i sa fall
bero pa?

Skapa en sagtandsvag
Skapa sedan en sagtandsvag. Hur ska den se ut for att vara i samma fas som den fyrkantsvag
ni skapade?

Satt soundvalue till O (eller 255 beroende pa vilken fas ni vill anvdanda). Sadgtandsvagen ska
ga fran hog (1) till 13g (0) eller 1ag till hog, i 8-bitarstal, 6ver 512 steg. Gor detta med en for-
loop déar ni minskar vardet pa soundvalue (fran 255) med 255/512. Har kan ni springa pa
vissa problem med float och division av heltal, men tank efter sa |0ser ni detta latt.
Eftersom soundvalue ar en float sparas vardet med decimaler men ett 8-bitarstal ar ett
heltal (egentligen mellan 0 och 255), ni kan darfér anvanda er av avrundning av talen innan
ni stoppar in dem i sramBuffer.

Vi kan anvanda olika typer av avrundning: round, ceil, och floor tack vare math, som ar ett
mattebibliotek och ar inkluderat i projektet genom:

#include <math.h>

Las mer har:

https://www.arduino.cc/en/math/h
http://www.nongnu.org/avr-libc/user-manual/group__avr__math.html
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http://www.nongnu.org/avr-libc/user-
manual/group__avr__math.html#ga0f0bf9ac2651b80846a9d9d89bd4ch85

Men, behovs egentligen vardena avrundas eftersom SRAM-bufferten ar deklarerad som en
array med bytes? Och vad skulle vara férdelen med att avrunda vardena “manuellt”?

Skapa en triangelvag

En triangelvag skapar ni pa liknande satt som fyrkantsvagen och sagtanden. Fundera i vilken
fas ni vill paborja ljudet i.

Satt soundvalue till O (eller 255 beroende pa vilken fas ni vill anvdnda). Sedan ser ni till att
rakna soundvalue fran 0 till 255 till O, eller fran 255 till O till 255, pa 512 steg. Detta kan ni
gora genom en med, eller flera for-loopar utan, if-satser. Ni valjer arbetssatt.

Ett satt &r att satta soundvalue till 255, och sedan minska soundvalue med 255/256 (och
avrunda vardet uppat nar soundvalue laggs till i sramBuffer, sedan 6kas soundvalue pa
samma satt men med avrundning uppat. Detta kommer dock att ge en nedatgaende
vagform from 255 till 0, och sedan fran 0 till 255. Det innebar att triangelvagen kommer att
vara lite plattare nar den vander.

Hur kan detta paverka 6vertonsserien i vagformen? Hur skulle ni kunna skapa en mer "ren”
triangelvag? Tank att den ska ga fran 255 till 1 och sedan fran 0 till 254 (avrundningar at ratt
hall hjalper till...). Gor det, och lyssna och se om ni hor nagon skillnad.

Skapa en sinusvag

Att skapa sinusvagformen ar lite klurigare an de enkla vagformerna vi hittills har gjort. Satt
soundvalue till 0, och skapa darefter en ny variabel for delta av soundvalue. Skapa den som
en float och tilldela den vardet av (2 * mt)/storleken av sramBuffer. Pi skriver vimed M PT
och den funktionen kommer fran math.

Inne i for-loopen ska vi skapa en ny variabel (sinussample). Det innebar att den variabeln
kommer att skapas och skrivas éver varje varv i loopen, och det funkar utmarkt i detta fall.
Har ska 127 multipliceras med sin av soundvalue. Sin rdknar ut sinusen av en vinkel (i
radian), och resultatet ar ett varde mellan -1 och 1. Vi multiplicerar med 127 eftersom vardet
ska vara i en spann av 255, och sa adderar vi 127 for att forandra DC-offseten. Darefter ska
soundVvalue uppdateras till att bli soundvalue plus delta av soundvalue, och slutligen kan
sinusSample ldggas till i sramBuffer.

Las mer har:
https://www.arduino.cc/reference/en/language/functions/trigonometry/sin/
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Vad hander med sinus-vagformen nar ni spelar upp den i olika frekvens? Vad kan dessa
skillnader bero pa?

Mix av vagformer

Det ar enkelt att mixa vagformer. | princip ar det bara att ta samplel i den ena vagformen +
samplel i den andra vagformen. Utmaningen nar vi gor detta med ett begransat tillgangligt
minne ar att vardena for de tva vagformerna bor skapas, summeras och sedan laggas till i
SRAM-buffer pa en gang. Risken ar stor att minnet i Arduinot tar slut om ni skapar tva
wavetable pa 512 byte vardera och sedan mixar dessa tva till en tredje. Alltsa maste ni tanka
efter hur ni skapar vagformerna sa att vagformernas samplevarde kan skapas samtidigt men
att ni bara lagrar det nya mixade vardet i SRAM-buffer. Kom ihag att dela med 2, s3 att ni
inte overstyr ljudet. Ljudet maste ligga mellan -127 och 127 nar ni summerar och dividerar,
sedan ska DC-offseten dndras tillbaka.

Vilka vagformer testade ni att mixa? Vad var svarast att I6sa? Hur forandrades ljudet jamfort
med de “rena” vagformerna?

Att spela upp mer an en ton

Det gar att spela upp mer an en ton at gangen. Detta kan ni I6sa genom att ldsa tva
samplingsvarden samtidigt, summera dessa (och dela med 2 for att undvika att signalen
overstyr (dvs att ni har varden som ar hogre an 255) och kom ihag att arbeta med ratt DC-
offset) for att sedan spela upp summan. Om ni ldser den ena samplingen hélften sa ofta som
den andra, kommer den férsta att klinga en oktav nedanfor. Om ni i stallet spelar den andra
tonen 50% snabbare an den forsta sa kommer den att klinga en perfekt femma hogre
(enklast har ar att multiplicera badc1 med 3 dven om det ger en kvint en oktav hogre upp).
Tank pa att det ni ska dndra ar vardet som ni samplar fran potentiometern. Anvand det
alternativa indexet, bufferIndex2 for den andra tonen.

Vilka intervall provade ni? Hur lat det?

Las mer har:
https://en.wikipedia.org/wiki/Perfect_fifth
https://en.wikipedia.org/wiki/Interval_ratio
https://en.wikipedia.org/wiki/Interval_(music)
https://pages.mtu.edu/~suits/notefregs.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Piano_key_frequencies
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Vidare lasning

Arduino

https://www.arduino.cc/

Arduino, referense for den C-aktia koden
https://www.arduino.cc/en/Reference/HomePage

Arduino, IDE (programmeringsmiljén)
https://www.arduino.cc/en/Main/Software

Secrets of Arduino PWM
https://www.arduino.cc/en/Tutorial/SecretsOfArduinoPWM

ADC (Analog To Digital Converter) of AVR Microcontroller
http://extremeelectronics.co.in/avr-tutorials/using-adc-of-avr-microcontroller/
The ADC of the AVR, Analog to Digital Conversion
http://maxembedded.com/2011/06/the-adc-of-the-avr/

ATmega32, datablad

http://www.atmel.com/images/doc2503.pdf

Low-level ADC control: ADMUX
http://openenergymonitor.blogspot.se/2012/08/low-level-adc-control-admux.html
CBI - Clear Bit in I/O Register
http://www.atmel.com/webdoc/avrassembler/avrassembler.wb_CBI.html
SBI - Set Bit in I/O Register
http://www.atmel.com/webdoc/avrassembler/avrassembler.wb_sbi.html
Wavetable synthesis

https://en.wikipedia.org/wiki/Wavetable_synthesis

What is Wavetable Synthesis? — Wavetable Synthesis Explained
https://musicproductionnerds.com/what-is-wavetable-synthesis



