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Glossaire

Mots-clés

synthése sonore, synthétiseur analogique, synthése soustractive, oscilla-
teur, puce AS3397, micro-contrbleur.

Abréviations

VCO : Voltage Controlled Oscillator; oscillateur contrdlés par
tension.

DCO : Digital Controlled Oscillator ; oscillateur contrélé numeéri-
guement.

VCA : Voltage Controlled Ampli er; ampli cateur contrdlé par
tension.

VCF : Voltage Controled Filter; ltre contr6lé en fréquence.

PWM : Pulse Width Modulation; Modulation de Largeur d'Impul-
sion.

DAC : Digital to Analog Converter; convertisseur numérigque-
analogique.

MIDI : Musical Instrument Digital Interface ; protocole de commu-
nication et un format de chier dédiés a la musique.

PCB : Printed Circuit Board; circuit imprimé.







Résumeé

Ce rapport de stage explore la conception d'un synthétiseur analogique
en utilisant la puce AS3397, une puce de syntheése sonore open source. |l
débute en introduisant les principes fondamentaux de la synthése sonore,
en mettant I'accent sur les caractéristiques des sons. Ensuite, il se penche
sur la synthése soustractive, une méthode couramment utilisée dans la
création sonore. Cette approche permet de sculpter des sons en ltrant
les harmoniques d'un signal de base a l'aide d'un Itre passe-bas.

Le rapport présente ensuite la puce AS3397, qui est utilisée comme
base pour le synthétiseur. Ses fonctionnalités et ses spéci cations sont
détaillées, démontrant son potentiel pour la création de sons complexes
et polyphoniques.

Une partie importante du projet est le contréle de la puce via un micro-
contrdleur. Le choix du micro-contréleur adapté est expliqué, tout comme
['utilisation du protocole MIDI (Musical Instrument Digital Interface)
pour la communication entre le micro-contrdleur et le clavier. Des tech-
niques de génération de tensions de contrble des parametres de la puce
sont également abordées, utilisant en partie un convertisseur numérique-
analogique (DAC) et en majorité un ltrage passe-bas d'un signal de
modulation de largeur d'impulsion (PWM).

La réalisation d'un prototype sur circuit imprimé (PCB) est ensuite
abordée. Les avantages d'un PCB sont discutés, et l'outil de conception
de circuits imprimés Kicad est utilisé pour créer le schéma et le routage
du circuit. Laccent est mis sur la gestion des tensions d'alimentation
pour garantir un bon fonctionnement du synthétiseur.

Enn, le rapport décrit la mise en +uvre et la caractérisation de la
puce AS3397. Il explore le contréle des oscillateurs, des ltres et des
ampli cateurs qu'o re la puce a l'aide de tensions de contréle, et présente
un exemple de forme d'onde obtenue a partir du synthétiseur.

Comme objectif, ce projet vise a fournir une plateforme de développement
open source pour les synthétiseurs analogiques polyphoniques. Des
perspectives d'amélioration sont également évoquées, telles que I'ajout
de modulation des parameétres, la création d'un contréleur dédié et
I'exploration de la polyphonie.







Abstract

This internship report explores the design of an analog synthesizer
using the AS3397 chip, an open source sound synthesis chip. It begins
by introducing the fundamentals of sound synthesis, focusing on the
characteristics of sounds. It then turns to subtractive synthesis, a method
commonly used in sound creation. This approach enables sounds to be
sculpted by Itering the harmonics of a basic signal using a low-pass
Iter.

The report then presents the AS3397 chip, which is used as the basis for
the synthesizer. Its features and speci cations are detailed, demonstrating
its potential for the creation of complex, polyphonic sounds.

An important part of the project is the control of the chip via a micro-
controller. The choice of the appropriate microcontroller is explained,
as is the use of the MIDI (Musical Instrument Digital Interface) proto-
col for communication between the microcontroller and the keyboard.
Techniques for generating voltages to control chip parameters are also
covered, using a digital-to-analog converter (DAC) and low-pass ltering
of a pulse-width modulation (PWM) signal.

The production of a printed circuit board (PCB) prototype is then discus-
sed. some advantages of a PCB are listed, and the Kicad PCB design tool
is used to create the circuit schematic and routing. Emphasis is placed
on managing supply voltages to ensure proper synthesizer operation.

Finally, the report describes the implementation and characterization
of the AS3397 chip. It explores the control of oscillators, Iters and
ampli ers using control voltages, and presents an example of a waveform
obtained from the synthesizer.

As a goal, this project aims to provide an open source development
platform for polyphonic analog synthesizers. Prospects for improvement
are also discussed, such as adding parameter modulation, creating a
dedicated controller and exploring polyphony.







Introduction

Le domaine de la synthése sonore a connu une évolution considérable

au cours des derniéres décennies, passant de l'analogique au numérique.
Cependant, de nombreux passionnés de musique et d'électronique

continuent de s'intéresser aux synthétiseurs analogiques, attirés par leur

sonorité unique et leur potentiel de création sonore. Dans ce contexte,
ce rapport de stage aborde le sujet de la conception d'un synthétiseur

analogique en utilisant la puce AS3397, une puce de synthése sonore
largement utilisée et open source.

Le premier chapitre de ce rapport présente quelques concepts clés liés a
la synthése sonore, notamment les caractéristiques d'un son musical, tels
gue la périodicité, la hauteur et le timbre. Il aborde aussi le concept de
la synthése soustractive sur lequel ce base le fonctionnement de la puce
AS3397. Ensuite, une comparaison entre la synthése analogique et la
synthése numérique est e ectuée pour mettre en évidence les avantages
et les limitations de chaque approche. En n ce chapitre présente le DCO
(Oscillateur Analogique @ Commande Numérique), ou nous explorons
son fonctionnement, en mettant I'accent sur son rdle crucial dans la
synthése sonore.

Le deuxiéme chapitre se concentre sur la présentation de la puce AS3397,
qui est un composant électronique spécialement congu pour la synthése
sonore. |l examine les fonctionnalités et les spéci cations de cette puce,
qui comprend des oscillateurs contrélés en tension (VCO), un mélangeur
(mixer), un ltre contr6lé en tension (VCF), et un ampli cateur contrdlé

en tension (VCA).

Le troisieme chapitre explore la maniére de contrdler la puce AS3397
a l'aide d'un micro-contréleur. Il discute du choix du micro-contrdleur
approprié, il présente le protocole MIDI (Musical Instrument Digital
Interface) utilisé pour la communication entre le clavier et le micro-
contrdleur . De plus, il expligue comment générer les tensions pour
contrbler les paramétres de la puce en choisissant un Itrage passe-bas
d'un signal PWM ou lieu d'un convertisseur numérique-analogique
(DAC).

Le quatriéme chapitre de ce rapport aborde la réalisation d'un prototype
sur circuit imprimé (PCB). Nous discutons des limitation au-quelles on
s'est confronter en utilisant un protoboard, et donc de la nécessite d'un
PCB. Nous présentons I'utilisation de I'outil de conception de circuits
imprimés Kicad. Ensuite, nous décrivons les étapes de réalisation de
notre circuit et les considérations techniques associées.

Le cinquiéme chapitre ce rapport se concentre sur la mise en +uvre
et la caractérisation de la puce AS3397. Nous examinons en détail le
contréle des oscillateurs (VCO), des Itres (VCF) et des ampli cateurs
(VCA) grace a des tensions de contr6le. Des analyses et des expérimen-
tations sont réalisées pour évaluer les performances du synthétiseur
analogique concu. En n, le chapitre présente quelques perspectives pour
des développements futurs.
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En n, ce rapport conclut dans sixieme chapitre, et aborde les perspectives
du projet.

A terme, : 'objectif de ce projet est double :

Proposer a la communauté une plateforme de developpement
open-source de synthétiseurs analogiques polyphoniques.

Publier les résultats dans une revue a comité de lecture en mettant
un accent particulier sur les aspects pédagogiques d'un tel projet.



Quelques concepts autour de la
synthese sonore

Dans cette section, nous rappelons quelgues notions sur les sons dit
musicaux et la synthése sonore. Nous aborderons plus en détail le cas des
oscillateurs electronique dit DCO pour Digitally Controlled Oscillator
qui seront utilisés par la suite.

1.1 Caractéristiques d'un son musical

Le son est une sensation auditive provoquée par une onde acoustique,
qui est une vibration mécanique qui se propage a travers un milieu,
généralement de l'air, créée par des objets en mouvement qui font vibrer
des particules d'air, générant ainsi des ondes sonores.

Loreille humaine est sensible a ces variations de pression et les transforme
en signaux électriques qui sont ensuite interprétés par le cerveau comme
des sons. De toutes les ondes acoustiques, l'ouie ne peut en percevoir que
certaines, a savoir les ondes dont la fréquence est comprise entre20 Hz
et 20 kHz.

Un son musical est souvent produit par des instruments de musique
(tels que le piano, la guitare, la Qte, etc.) ou par la voix humaine, il
est périodique et a di érentes caractéristiques telles que la fréquence
(hauteur), l'intensité (volume), la durée, le timbre et I'enveloppe. Ces
caractéristiques sont associées a des grandeurs physiques, elles sont
utilisées pour créer des mélodies, des harmonies, des rythmes et des
textures sonores qui forment la base de la composition musicale.

1.1.1 Son périodique - Besoin d'un oscillateur

De fagon un peu caricatural, on peut dire qu'un son est pergu comme
musical * lorsqu'il est périodique. Comme tous signal périodique, et
d'aprés la décomposition en série de Fourier, il peut se décomposer
en une somme de sinusoides, . Ainsi, un son musical est la résultante
de la superposition de plusieurs vibrations sinusoidales : la vibration
fondamentale de fréquence 5, sur laquelle s'ajoutent des vibrations
harmoniques 5 = =15 dont les fréquences sont des multiples de la
premiére (cf g 1.1).

*. Il s'agit ici évidemment d'un critére qui dépasse le cadre de la physique et releéve
plus de l'esthétique. La musique concréte par exemple utilise des sons que l'on quali erait
plus de bruits que de sons musicaux.
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Figure1.1 superpositionde fréquences;
vibrations pour des harmoniques de fré-
quence 5, =25 et 54 = 45 [1]

Figure 1.2  Spectre des fréquences [1]

Le spectre des fréquences ou le spectre de Fourier permet de représenter
chaque harmonique par pic dont l'abscisse donne la fréquence de la
vibration associée et la longueur est proportionnelle & I'amplitude de la
sous-vibration (cf g.1.2).

Pour pouvoir proprement générer un son musical (périodique), il faut
générer une vibration mécanique ou un mouvement périodique qui crée
les variations de pression nécessaires pour générer des ondes sonores
audibles. Nous avons donc besoins d'un oscillateur qui est un dispositif
qui e ectue ce mouvement de maniére réguliére et répétée. Il peut s'agir
d'un instrument de musique, tel qu'une corde quivibre, une colonne d'air

qui résonne dans un instrument a vent, ou des oscillations d'électrons au
sein d'un circuit électronique dans le cas des instruments électroniques.

Un oscillateur électronique est utilisé pour produire des formes d'ondes
électriques périodiques. Ces formes d'ondes peuvent étre de di érentes
natures, telles que les emblématiques sinus, carrées, triangle, ou dents
de scie.

On peut distinguer trois grandes facon d'obtenir un oscillateur élec-
trique :

Circuit bouclé En utilisant une boucle de contre réaction il est possible
de rendre un circuit électrique instable de telle sorte qui rentre en
auto-oscillation a partir du bruit électrique (cf sec. 5.2.1p.45)

Oscillateur de relaxation Un composant, typiguement un condensateur,
emmagasine de I'énergie jusqu'a arriver a un certain seuil ou il se
produit une décharge brusque. Le cycle peut alors recommencer.
La vitesse de remplissage et/ou la hauteur du seuil dé nisse la
fréquence de l'oscillateur.
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Sub-division d'un oscillateur haute-fréquence  Laréférence temporelle
de la quasi-majorité des circuits actuels est donnée par un oscilla-
teur a quartz. Les fréquences de vibrations des quartz sont bien plus
grand que les fréquence audible. Il est alors possible de prendre
des sous-fréquences de la vibration d'un quartz (une vibration sur
deux, une vibration sur trois, etc) et s'en servir comme déclenche-
ment d'un oscillateur a plus basse fréquence. En pratique, cela est
réalisé au sein d'un micro-controleur. Ce dernier est cadencé par
un oscillateur & quartz et on peut par la suite a l'aide de timers
actualiser la valeur de sortie d'un Convertisseur Analogique Nu-
mérique (DAC en anglais) toutes les 1/44100 secondes. C'est le
principe de fonctionnement des Digital Signal Oscillator (DSO).

Une fois que l'oscillateur électronique produit la forme d'onde, elle
est ensuite traitée et modulée par d'autres modules et composants
électroniques de l'instrument. Cela peut inclure des Itres pour fagonner
le spectre sonore, des enveloppes pour contrdler I'évolution du son dans le
temps, des e ets pour ajouter des traitements sonores supplémentaires.

Finalement, le signal électrique généré par l'oscillateur est converti en un
signal audio analogique ou numérique, qui est ensuite ampli é et di usé
par des haut-parleurs ou enregistré pour étre utilisé dans la production
musicale.

1.1.2 Hauteur et timbre

1.1.3 La hauteur

Une des caractéristiques les plus importantes d'un son musicale est sa
hauteur, ou ¢a fréquence, elle est dé nie par les vibrations de I'objet
créant le son, c'est donc le nombre de cycles complets d'oscillation qu'il
e ectue par seconde, mesuré en hertz (Hz), elle est liée a la fagon dont
nous percevons les sons comme étant graves ou aigus. En e et, plus
l'objet vibre rapidement plus la fréquence est élevée , plus le son sera
aigu.

La hauteur d'un son est aussi associée au nom de la note jouée (do, ré, mi,
..., d'une certaine octave), chaque note est caractérisée par une fréquence
fondamentale déterminée. Lorsque deux notes sont séparées d'une octave,
le rapport de leur fréquence est égal a deux. Dans la pratique, ces deux
notes ont le méme nom, comme par exemple le ;0 de l'octave 3 et le ;0de
l'octave 4, nommée couramment ;03 et ;04 pour éviter toute ambiguité
entre elles.

On appelle gamme I'ensemble des notes composant une octave donnée.
Dans la gamme tempérée, l'octave est divisée en 12 demi-tons, ce qui
correspond a 12 notes. Le rapport des fréquences de 2 notes consécutives,
donc séparées par un demi-ton, est de2"1? . En conséquence, les fré-
guences des notes d'une gamme suivent une progression géométrique
de raison 212,
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Figure 1.3 enveloppe ADSR [2]

1.1.4 Le timbre

Il est important de noter que deux sons musicaux correspondant a une
méme note, mais émis par deux instruments di érents ne sont pas pergus
de la méme facon par l'oreille, en e et la fréquence fondamentale est la
méme, mais le nombre et l'intensité de leurs harmoniques respectives
sont di érents et l'oreille distingue les deux instruments. On dit alors
que ces deux sons n'ont pas le méme timbre.

Le timbre est principalement déterminé par les harmoniques et les carac-
téristiques spectrales d'un son. Lorsqu'un son est produit, il est souvent
composé de multiples fréquences simultanées, appelées harmoniques.
Ces harmoniques sont des multiples entiers de la fréquence fondamentale
du son, la maniére dont les harmoniques sont présentes et se combinent
crée une signature sonore caractéristique de chaque source sonore.

1.1.5 Evolution temporelle - ADSR (attack decay Sustain
Release

Une note a un début et une n, son évolution au cours du temps se
compose de quatre phases : attaque, déclin, maintien (corps de la note)
et extinction. Lors de la création de formes d'ondes arti cielles dans
un synthétiseur, les changements de I'amplitude du signal (ou de la
fréquence) dans le temps sont contrdlés par un "générateur d'enveloppe”
qui dispose généralement de commandes permettant de régler les temps
d'attaque, de décroissance, de maintien et de relachement, déclenchés
par la pression et le relachement d'une touche du clavier (cf g 1.3).

Attack :La phase d'attaque détermine le temps nécessaire au son pour
atteindre son amplitude maximale, aprés avoir appuyé sur une
touche du synthétiseur.

Decay : la phase de décroissance, pendant laquelle le niveau du signal
diminue jusqu'a ce qu'il atteigne le niveau de de maintien dé ni
par l'utilisateur.

Sustain :le maintien décrit le niveau sonore conservé tant que la touche
est maintenue enfoncée.

Release :déslerelachementde latouche, ce paramétre indique la rapidité
avec laquelle le son diminue pour s'éteindre complétement.

1.2 Synthese soustractive

Par analogie avec un sculpteur qui crée son oeuvre a partir d'un bloc de
marbre brut, qui ensuite enléve sélectivement des morceaux de matiére
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pour faconner la sculpture, la synthése soustractive est une méthode
de synthése sonore qui repose sur le fait d'utiliser des formes d'onde
complexes et riches en harmoniques puis de retirer les fréquences indési-
rables par Itrage. Contrairement a la synthése additive qui utilise un
ensemble d'ondes pauvres en harmoniques~ (sinusoides), pour créer une
onde riche, mais qui nécessite énormément d'oscillateur, et énormément
d'électronique ou de ressources processeur en langage numérique.

Dans un synthétiseur analogique, le processus de synthese soustractive
commence par un oscillateur (VCO pour Voltage-Controled Oscillator),
qui produit une forme d'onde de base telle qu'une onde sinusoidale,
carrée, triangulaire ou en dents de scie. Cet oscillateur génére des har-
moniques qui composent le son initial. Le signal est ensuite envoyé a
un ltre (VCF pour Voltage-Controled Filter) pour retirer ou atténuer

les fréquences indésirables, puis ampli é par un ampli cateur (VCA
pour Voltage-Controled Ampli er) pour contréler l'intensité du son sur

une durée déterminée (comme pour un instrument de musique a I'état
naturel) (cf g 1.4).

Figure 1.4

Le module de ltrage des fréquences VCF (Voltage-Controlled Filter)
joue un role essentiel dans la synthése soustractive, car il permet de
contrbler de maniére sélective le passage, l'atténuation ou la suppression
de certaines fréquences d'un signal audio. La synthése soustractive utilise
principalement quatre types de ltres : le ltre passe-bas (LPF), le Itre
passe-haut (HPF), le Itre passe-bande (BPF) et le lItre réjecteur de bande
(Notch).

Dans un ltre, lafréquence de coupure (cut-o frequency) est déterminée,

ce qui correspond a la fréquence a partir de laquelle les fréquences du
signal seront laissées passer ou rejetées. Le réglage de cette fréquence
permet de fagonner le spectre sonore et d'obtenir des e ets di érents.

1.3 Comparaison entre synthese analogique et
synthése numérique

Comme on a vu précédemment, la synthése analogique se base sur
des circuits électroniques et des composants physiques pour générer
et manipuler les signaux audio. Elle o re un caractéere souvent quali é
d™organique et chaleureux", ainsi qu'une réponse en temps réel sans
latence notable. Les synthétiseurs analogiques permettent une interaction
directe avec les paramétres sonores grace a des contrdleurs physiques. Il
est vrai que la exibilité et la précision des réglages peuvent étre limitées,
mais les variations liées aux composants analogiques peuvent rendre
chaque instrument unique.

. relativement a la loi de Fourier qui démontre qu'il est possible de décomposer tout
son en multitude de sinusoides, et qu'a l'inverse, il est théoriquement possible de créer
tout son avec un certain nombre de sinusoides.

Synthése soustractive [3]
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En revanche, la synthése numérique utilise des algorithmes mathé-
matiques pour générer et manipuler les signaux audio. Elle o re une
exibilité considérable, permettant de créer une large gamme de sons et
de textures sonores. Les synthétiseurs numériques peuvent étre controlés
via des interfaces graphiques, des claviers MIDI et d'autres dispositifs,
0 rant ainsi une grande précision dans les réglages des paramétres. De
plus, la synthése numérique permet l'utilisation de techniques avancées
telles que la modulation complexe et la spatialisation.

En synthése numérique, I'échantillonnage discret des signaux est une
étape essentielle qui permet de représenter les signaux sonores sous
forme numérique. Cependant, cette discrétisation impose une limite
dans la représentation des fréquences. Selon le théoréme de Nyquist-
Shannon, la fréquence maximale pouvant étre correctement représentée
est la moitié de la fréquence d'échantillonnage, connue sous le nom de
fréquence de Nyquist.

Lorsque des fréquences générées dans la synthése numérique dépassent
la fréquence de Nyquist, un phénomene appelé aliasing se produit.
Laliasing se traduit par des fréquences supérieures qui sont repliées et
confondues avec des fréquences plus basses lors de I'échantillonnage.
Cela peut entrainer des artefacts indésirables tels que des distorsions,
des bruits et des harmoniques inattendus.

Il existe de nombreuses techniques pour atténuer l'aliasing d'un signal
numeérique. Pour les oscillateurs, il faut s'assurer qu'aucun des harmo-
niques ne dépasse la fréquence de Nyquist. Cela peut se faire en utilisant
des tables d'ondes dont le contenu en fréquence est en desous de la
fréquence de Nyquist ("band-limited"). Pour le traitement numérique
d'un son, le signal sur-échantillonner (oversampling) avant d'e ectuer
une opération non-linéaire qui va enrichir fortement son spectre, puis
sous-échantilloner avec éventuellement un Itre d'anti-repliement au
préalable.

De nos jours, la synthése numérique reproduit trés délement ce qu'il
est possible de faire avec un synthétiseur analogique. D'un point de
vue technique, toutes les limitation évoquées plus haut en terme de
d'aliasing et de latence ont été dépassés depuis maintenant plus de 10
ans. Il reste néanmoins un attrait pour la synthése analogique, en atteste
la constante réédition moderne d'ancien synthétiseur des années 70 et 80
ces derniéres années.

D'un point de vue sonore et disons rationnel, il n'y a plus beaucoup
de raisons de choisir de faire de la synthese analogique en 2023. Reste
alors des considérations esthétiques : laisser la place a un peu de hasard,
apprécier les imperfections et retrouver une certaine matérialité en cette
ere de dématérialisation.

1.4 DCO

Les DCO, ou "Digitally-Controlled Analog Oscillators" (en francais,
oscillateurs analogiques contr6lés numériguement), sont des oscillateurs
analogiques dans lesquels la fréquence de I'onde de sortie est contrblée
numériquement. Les DCO sont utilisés dans les synthétiseurs de musique
électronique pour générer des sons a partir de formes d'ondes de base
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telles que les ondes carrées, les ondes en dents de scie et les ondes
sinusoidales.

Le DCO a été congu pour surmonter l'instabilité de I'accord des oscil-
lateurs contrdlés par tension (VCO) habituels dans les synthétiseurs
polyphoniques contemporains. Les DCO fonctionnent avec les mémes
circuits analogiques fondamentaux, mais di érent par le fait qu'ils sont
contrblés par un micro-contrdleur.

1.4.1 Générateur de rampe

Avant d'aborder la di érence entre les oscillateurs DCO et les VCO, il est
utile de discuter leurs similitudes. La plupart des systémes sont congus
autour d'un générateur de rampe qui crée une forme d'onde en dents de
scie (rampe) (cf g 1.5):

Le générateur de rampe est le point de départ de la transformation

par un oscillateur d'un signal d'entrée en fréquence en diverses formes

d'ondes utiles utilisées pour produire des sons musicaux. Pour un VCO, le

signal d'entrée en fréquence est une tension de commande, d'ou le terme

"contrdlé par tension", mais pour un DCO c'est une horloge numérique,

d'ou I'expression "digitally-controlled". Figure 1.5 rampe [4]

Intégrateur

Un intégrateur est un circuit électronique qui e ectue l'opération ma-
thématique d'intégration, son but est de produire un signal de sortie
gui augmente ou diminue a un rythme qui correspond a lI'ampleur et

a la durée du signal d'entrée. Dans ce cas, les signaux d'entrée et de
sortie sont tous deux des tensions. Si on applique une tension constante
a un intégrateur, celui-ci créera une augmentation ou une diminution
constante de la tension de sortie dans le temps (une rampe). Une tension
plus élevée signi e que la rampe aura une pente plus raide. La rampe de
I'intégrateur produit exactement un cycle d'une forme d'onde en dents
de scie. L'astuce consiste a la faire redémarrer pour qu'elle crée une forme

d'onde en dents de scie périodique :
Figure 1.6 intégrateur [4]

Notons que la sortie est inversée, une tension d'entrée positive crée
une pente descendante et une tension d'entrée négative crée une pente
ascendante. Lintégrateur est basé sur l'idée que si on applique une
tension a un condensateur, celui-ci met un certain temps a se charger. En
fait, il se charge a un taux proportionnel a la tension d'entrée, on peut
supposer que le circuit intégrateur produit une tension qui augmente ou
diminue a un rythme déterminé par la tension d'entrée et les valeurs de
R et C qui constituent la constante ' ; temps qu'il faut au circuit pour
se recharger.

Figure 1.7 circuit d'un intégrateur [4]

Nous allons maintenant voir comment modi er le circuit pour qu'au
lieu d'une pente unique, il génére une forme d'onde en dents de scie
répétitive (périodique). Une solution simple consiste a redémarrer le
circuit, c'est-a-dire a le réinitialiser. Cela raménera la rampe a zéro et lui
permettra de recommencer a monter (ou a descendre), cela revient donc

a décharger le condensateur, simplement en le court-circuitant. Figure 1.8  circuit d'un intégrateur (re-
mise a zéro manuelle) [4]
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Figure 1.9 circuit d'un intégrateur (re-
mise a zéro par un signal via un transis-
tor) [4]

Figure 1.10 circuit d'un intégrateur
(remise a zéro via un comparateur) [4]

Pour faire cela de maniere électronique on doit remplacer l'interrup-
teur par un composant qui peut agir comme un interrupteur contrélé
électroniquement, c'est le transistor, ce circuit devrait donc prendre une
certaine forme de signal d'entrée en fréquence et |'utiliser pour décharger
le condensateur :

Il y a également une nouvelle résistance entre le condensateur et le
transistor. Il s'agit généralement d'une résistance de faible valeur qui sert
a limiter le courant qui traverse le transistor lorsque le condensateur se
décharge, car un courant trop élevé pourrait endommager le transistor.
Nous arrivons maintenant au point ou les VCO et les DCO divergent, car
jusqu'a présent leur théorie était la méme, mais ils utilisent di érentes
facon pour contrdler le transistor et le condensateur, et donc la fréquence
de la forme d'onde en dents de scie.

1.4.2 Oscillateur analogique contrélé par tension VCO

La conception du VCO analogique utilise une tension de contréle comme
signal d'entrée en fréquence, qui est acheminé directement dans la
tension d'entrée du générateur de rampe, en e et en augmentant la
tension d'entrée du générateur de rampe, le condensateur se chargera
plus rapidement, ce qui permet I'augmentation la pente de la rampe. Il
faut maintenant réinitialiser le générateur de rampe a l'aide du transistor,
on ajoute donc un circuit qui surveille la sortie du générateur de rampe et
la réinitialise a I'aide du transistor lorsqu'elle atteint un niveau de sortie
spéci que, on peut réaliser cela a I'aide d'un comparateur, ce dernier
compare la tension d'entrée a une tension de seuil, lorsque la tension
d'entrée est inférieure a la tension de seuil, il délivre une tension faible.
En revanche, si la tension d'entrée est supérieure a la tension de seuil, le
comparateur délivre une tension élevée.

Dans ce circuit la tension de commande est utilisée pour charger directe-
ment le condensateur, plus elle est élevés plus le condensateur se charge
rapidement, ce qui fait que la rampe de l'intégrateur monte plus vite et
donc la tension de sortie augmente également vite et atteint rapidement
la tension de référence du comparateur, cela induit que le transistor
s'allume et s'éteint plus vite, ce qui entraine une augmentation de la
fréquence.

Notons que le circuit de génération de la tension de commande est
sensible a la température - une fois que l'instrument se réchau e, les
oscillateurs seront désaccordés! C'est I'un des facteurs qui ont motivé la
conception du DCO.

1.4.3 Oscillateur analogigue a commande numérique
DCO

Avec les DCO, une approche di érente est utilisée pour controler la
fréquence. Contrairement au VCO, ou une tension de contrdle détermine
la fréquence, la fréquence d'un DCO est contrdlée par un signal d'horloge
numeérique, qui est une onde carrée qui fonctionne a une fréquence spé-
ci que, générée et modi ée celons le besoin par un micro-contréleur.
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Si on connecte I'horloge directement au transistor, les choses ne fonction-
neraient pas tout a fait correctement. Puisque I'horloge reste a I'état haut
pendant la moitié de son cycle, cela signi e que le transistor resterait
allumé pendant la moitié du cycle également et que le condensateur ne
pourrait pas se charger pendant la moitié du temps. Il doit donc y avoir
un circuit entre I'horloge et le transistor qui s'assure que le transistor n'est
allumé que pendant une trés courte période au cours du cycle d'horloge
pour permettre au condensateur de se décharger.

Di érenciateur RC
Lediérenciateur ' estun circuit qui détecte les changements brusques

d'un signal d'entrée comme le front montant ou descendant d'une horloge

et qui émet de courtes pointes de tension. Il transforme donc I'onde carrée

de I'horloge en en une série de pics de tension lorsque le signal de I'horloge Figure 1.11 Di érenciateur RC [4]
présente un front montant ou descendant. Les pointes doivent durer

juste assez longtemps pour décharger le condensateur. Si les pointes

durent trop longtemps, le transistor sera activé trop longtemps et la sortie

déformera le début de chaque cycle de la forme d'onde. Si l'impulsion est

trop courte, le condensateur ne se déchargera pas complétement, ce qui

entrainera des incohérences et des décalages indésirables dans la forme

d'onde résultante.

En pratique, la constante ' du di érenciateur doit étre légerement
supérieure a la constante'  du circuit de décharge du générateur de

rampes.
Figure 1.12 incohérences dans la forme
d'onde résultante [4]

Un DCO de base

Le schéma suivant ajoute I'entrée de I'horloge a travers le di érentiateur
pour contrdler le transistor.

Finalement, on obtient une forme d'onde en dents de scie sur la sortie.
On note qu'il y a également une résistance entre le di érenciateur et
le transistor, elle permet limiter le courant a n que le condensateur ne
décharge pas toute son énergie en une seule fois et ne surcharge pas le
transistor.

Lamplitude du DCO varie en fonction de sa gamme de fréquences. Les
basses fréquences ont une amplitude plus élevée (et sont donc plus fortes)
et les hautes fréquences ont une amplitude plus faible (et sont donc
plus silencieuses). Dans les cas extrémes, les basses fréquences s'écrétent
(saturent la sortie de I'ampli-op), ce qui entraine une distorsion, et les
hautes fréquences deviennent inaudibles.

Figure 1.13 DCO de base[4]

Compensation d'amplitude

Pour compenser le probléme illustré précédemment, il faut prévoir un
systeme qui augmente I'amplitude lorsque la fréquence est plus élevée.
C'est ce qu'on appelle la compensation d'amplitude. Dans un DCO
pratique, la tension d'entrée de l'intégrateur ne peut pas étre constante
car le circuit doit augmenter la tension pour accroitre le taux de charge
du condensateur. Dans la conception du VCO, une tension de contrble
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Figure 1.14 DCO; compensation d'am-
plitude via un DAC [4]

était connectée a la tension d'entrée de l'intégrateur et était utilisée pour
augmenter la vitesse de charge du condensateur. Le DCO peut utiliser
la méme idée, mais au lieu que la tension de contrdle soit créée par un
circuit analogique compliqué, elle sera générée par le micro-contréleur a
I'aide d'un convertisseur numérique-analogique (DAC).

Le micro-contrdleur envoie plus de tension a travers le DAC lorsque
l'oscillateur joue des fréquences croissantes. Le condensateur se charge
ainsi plus rapidement et I'amplitude de la forme d'onde devient cohérente
sur toute la gamme de fréquences de l'oscillateur, il doit donc envoyer
deux entrées distinctes dans l'oscillateur pour contréler sa fréquence et
son amplitude.

Le micro-contrdleur est capable de contréler la fréquence d'un DCO
avec un degré de précision bien supérieur a celui du VCO, et o re aussi
un bon compromis pour le contrdle d'amplitude, qui n'as pas besoin
d'étre trés précise, car nos oreilles sont plus sensibles aux di érences de
hauteur qu'aux di érences de volume.



Présentation de la puce AS3397

Dans ce chapitre nous présentons synthétiquement les caractéristiques
et possibilité de la puce AS3397 a partir des informations trouvées dans
la che constructeur. Nous discutons ensuite de pourquoi il est presque
quasi-indispensable d'utiliser une telle puce pour réaliser un synthétiseur
analogique polyphonique.

2.1 Lapuce AS3397

L' AS3397dont le schéma de principe est représenté sur la gure 2.1 estun
systeme complet utilisé dans les instruments de musique électroniques
pour générer et traiter des formes d'ondes audio. Il est congu pour étre
contrélé par des signaux de synchronisation carrés ou des impulsions
générées numériqguement.

Il s'agit de la réédition moderne * de la puce CEM3396 développée
par Curtis Electromusic en mai 1984 et que I'on peut trouver dans des
synthétiseur comme I' Oberheim Matrix-60u, sous une forme légerement
modi ée dans le Prophet 08

LAS3397 comprend :

deux oscillateurs analogiques indépendants de type DCO, pour
générer des sons a partir de formes d'ondes de base telles que les
dents de scies, triangle ainsi que des ondes carrées obtenues avec
un comparateur.

Un mélangeur (  mixer) peut ajuster la balance entre les deuxDCO,
Un Itre passe-bas a quatre p6les VCF avec résonance et un cut-o
contrdlable par tension,

*. Il'y a en fait apparemment deux réédition de cette puce, la premiére par la société
Coolaudio (une liale de Behringer) avec la référence V3397 et celle que nous avons utilisé
IAS3397 vendu par la société lituanienne ALFA RPAR.

Figure 2.1  Schéma de principe de
la puce AS3397 et indication de ces
sous-partie principale principales; DCO
($ _ ., % ), mixer, VCF, VCA [5]
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un VCA permettant de contrbler le volume de sortie.
Une entrée o rant la possibilité d'injecter un signal externe entre
les DCO et I'entrée du lItre

Ainsi que quelques possibilités supplémentaires secondaires :

Modulation de la fréquence de coupure du Itre aux fréquences
audio (on parle de " Iter FM (Frequency Modulation™)).

Une pseudo-sortie stéréo permettant de sortir le signal plutét sur le
canal gauche ou plutdt sur la canal droit et qui devient intéressant
dans le cas d'un synthétiseur polyphonique

Une entrée digitale "trim" qui permet de couper totalement le VCA
de sortie ¥,

Toutes les entrées de contrble sont a haute impédance ou dit autrement
a faible courant de polarisation ", avec, pour la plupart, une plage de
tensionde 0a, 5+.

Pour comprendre le fonctionnement de la puce, nous allons décrire "en
quelque sorte" le chemin suivit par le son, et le réle de ces composants
principales tels que nous les avons implémentés.

Bien évidement, tout commence par le micro-contrdleur qui regoit
les notes (fréquences) jouées, par la connexiorMIDI (voir section
3.3).

ce dernier va ensuite générer des trains d'impulsions a la fréquence
a la note musicale souhaitée. Ce signal est ensuite envoyé vers les
entrées des deuxDCO (entrées 5 et 9 de la puce), qui convertissent
le signal en une rampe de tension (ou dit autrement une forme de
dent de scie).

Un waveshapper transforme la rampe de tension en une autre
forme d'onde (voir section 5.1.2, p.39) qui est un mélange entre une
dent de scie, un triangle et un triangle coupé que nous appellerons
par la suite "clipped triangle".

Pour que la forme d'onde a la sortie des deux waveshaper reste
la méme quelques soit la fréquence de la note jouée, on utilise
les deux entrées+rs (entrées 3 et 12 de la puce). Ce point assez
technique sera développée a la section 5.1.2 p.39.

Lentre 7 de la puce ( Wave select C./nous permet de choisir la
combinaison des deux sorties et duwaveshapper: , , &
ou aucun des deux. Un signal carré est toujours superposés a la
sortie des waveshapper sibienquesi et sontabsents, on entend
un signal carré pur.

Une fois les formes d'ondes générées, le mélangeur as pour role
d'ajuster la balance entre les deux signaux en utilisant le pin 16
(Balance c.y

Vient maintenant le réle du Itre VCF qui va sculpter notre forme
d'onde, il posséde également une résonance contrdlable par tension
via le pin 17 (Resonance CNV

». Il s'agit d'une des nouvelles possibilité qu'o re la puce AS3397 par rapport a sa
doyenne CEM 3396.

... A nouveau, c'est une nouveauté de IAS3397

Y. A nouveau, une nouveauté de 'AS3397 qui vient combler une petite faille de la
CEM3396, a savoir que lorsque la tension de contréle du VCA est au minimum, I'atténuation
du VCA n'est pas su sante pour couper totalement le son qui est encore perceptible si on
ampli e grandement la sortie.

1. ce qui permet d'éliminer les circuits bu er d'échantillonnage habituels si I'on choisit
de multiplexer les tensions de contrdles de la puce (voir section 3.4.1).
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Le signal est ensuite ampli er parle  VCA vers la sortie audio.

La puce AS33970uvre un large éventail de possibilités pour la génération
et le traitement des formes d'ondes audio. Avec ses convertisseurs de
formes d'ondes multiples, on peut créer divers formes d'ondes et donc
divers sons. On a un contréle précis sur la forme et la largeur d'impulsion
de chaque signal. Le contrdle de tension et le mélangeur permettent
de jouer avec le son et de trouver le bon équilibre entre les di érentes
sorties. Le Itre passe-bas a 4 péles intégré garantie un son de qualité,
sans distorsion indésirable. I' AS3397 o re tous les outils nécessaires pour
explorer et créer de la musique électronique.

2.2 Intérét de l'utilisation d'une puce de
synthese tout-en-un

La puce AS3397 permet d'avoir en un seul composant deux oscillateurs,
un ltre, leur entrées de modulations et un VCA de sortie. Cela présente
plusieurs avantages :

Le montage est colossalement plus simple a réaliser. En e et, il
faudrait entre 50 et 100 composants discrets pour réaliser un tel
montage. Cela complique le montage, augmente le risque d'erreur
de cablage, diminue la réparabilité et augmente aussi considérable-
ment la surface du circuit.

Les composants sont déja appareillés. En e et, en réalisant une voix
de synthétiseur avec des composants il est par exemple fréquent
de devoir trier les transistors pour qu'il est le méme gain.

Le fait que tous les composants soient sur la méme puce assure de la
bonne homogénéité thermique du circuit et diminue énormément
les e ets de dérives thermiques des composants électroniques.

Ces avantages deviennent cruciaux lorsque I'on envisage la réalisation
d'un synthétiseur analogique polyphonique






Controle de la puce via un
micro-controleur

3.1 Choix du micro-controleur

Voici le cahier des charges que nous avons xé pour le micro-controleur
en charge de piloter la puce AS3397 :

Su samment rapide pour pouvoir avoir des sorties en PWM (Pulse
Width Modulation voir section 3.4.2 p.31) & haute fréquence et avec
une résolution su sante.

Bien documenté avec une communauté importante d'utilisateurs.
Su samment d'entrée sortie (GPIO pour General Purpose Input
Output) pour piloter toutes les entrées de la puce AS3397.

Peu codteux.

Faible consommation électrique.
Facile a obtenir en cette période de pénurie des puces électroniques.

La nécessité d'avoir une fréquence assez élevée a écarté le vénérable
ATMEGA328p utilisé sur la plateforme arduino qui fonctionnea 16 MHz.
Nous avons commenceé le stage avec un micro-controleur de la famille
ESP32 (WROOM) qui a deux c+urs cadencés a240 MHz. Cependant leur
consommation assez élevée { 100 mA) et une di culté technique pour
avoir un changement de fréquence des PWM sans artefacts sonore nous
ont pousseés a changer de micro-contréleur et utiliser le RP2040.

Le RP2040, qui a été développé par la Raspberry Pi Foundation, est
relativement récent (date de sortie janvier 2021). Deux ans plus tard, il a
été largement adopté et on peut trouver énormément de ressource en ligne
et de librairie dédiée. Il posséde deux c+urs ARM Cortex-MO+ cadencés "
a 133 MHz, il codte environ 1 euros, consomme de l'ordre de 30 mA,
possede 26 broches GPIO et il est trés facile a obtenir actuellement . Une
de ses limitations principale est la quantité de RAM (seulement 264 ko)
mais cela n'est pas un probléme pour ce projet.

Dans cette phase de prototypage, nous avons utilisé la carte pi-pico. Par
la suite, il est tout a fait envisageable de mettre en oeuvre directement le
rp2040 -

3.2 Générer des impulsions de frequence
variable

Les PIO (Programmable Input/Output) du RP2040 sont un ensemble
de blocs matériels qui o rent des capacités d'E/S (Entrée/Sorties) pro-
grammables, ce qui est assez unique pour un micro-contréleur. Chaque
bloc PIO posséde quatre machines a états indépendantes, qui peuvent
exécuter des programmes courts en langage d'assemblage PIO pour
contrdler les opérations d'E/S. Ce niveau de exibilité et de contrdle

*. Il est trés facile de les overclocker jusqu'a 250 MHz

». Contrairement par exemple aux micro-controleur STM32. ..

... La Raspberry Pi Foundation propose un document particulierement bien détaillé
pour cela.
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sur les E/S numériques est typiquement retrouvé dans des dispositifs

comme les FPGA (Field-Programmable Gate Array). Bien que les PIO du
RP2040 n'o rent pas toute la complexité ni la souplesse des FPGA, ils
permettent tout de méme une personnalisation du comportement des

E/S & un niveau généralement inédit pour un micro-contréleur.

Il est ainsi possible de modi er I'état (ON/OFF) de chacun des GPIO du
micro-contréleur a chaque tick d'horloge.

Nous avons utilisés Y les PIO pour générer les impulsions de décharge
des condensateur de la rampe des DCO. Ces impulsions peuvent avoir
un rapport cyclique extrémement faible ce qui permet de se passer du
circuit dérivateur que I'on pouvait trouver sur les gures 1.11.

3.3 Le protocole MIDI (Musical Instrument
Digital Interface)

Le MIDI (Musical Instrument Digital Interface) est un protocole relati-
vement ancien (1982) mais devenu quasi-universel pour transférer des
données musicales, par le biais de cables, d'un instrument électronique a
l'autre ou d'un logiciel & un instrument et réciproquement, tels que des
claviers, des synthétiseurs, des boites a rythmes, des séquenceurs, des
ordinateurs et autres dispositifs similaires. Le signal MIDI transmet des
informations numériques a propos de la musique, telles que les notes
jouées, leur durée, leur vélocité (ou force), ainsi que d'autres parametres
tels que les changements de programme ou les commandes de contréle
du son. Contrairement a un signal audio traditionnel, qui transporte un
signal analogique, le signal MIDI est une série de messages numeériques
qui peuvent étre stockés, édités et manipulés de maniéere plus exible que
le son enregistré. Ainsi, il estimportant de noter que les cables MIDI ne
transportent pas de signal audio, mais plutét des données numériques

Les connecteursMIDI sont généralement des connecteurs DIN a5 broches
(voir g.3.1), de forme ronde et sont congus pour s'emboiter dans des
prises MIDI correspondantes sur les di érents appareils électroniques.
Il'y a un céble pour gérer les transactions dans un sens ("out" d'un
appareil vers le "in" d'un appareil ) et un second cable pour gérer
les transactions dans l'autre sens ("out" de I'appareil  vers le "in" de
I'appareil ). Ici, le synthétiseur n'a besoin que d'une entrée MIDI.

3.3.1 Implémentation électronique

La norme MIDI contient un circuit de référence qui est reporté dans la
gure 3.2

Figure 3.1  Connecteur MIDI DIN a
5 broches. Seules 2 des 5 broches sont _
utilisées. [6] Y. Les PIO sont souvent utilisés par les développeurs pour créer des interfaces E/S

numériques personnalisées pour divers protocoles, qui seraient sinon di ciles a réaliser
avec des micro-contrdleurs classiques.
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Figure 3.2 circuit du protocole MIDI
et ces composants [6]

La partie supérieure du schéma, décrivant la partie de réception d'un
signal MIDI, est celle qui nous intéresse. C'est la partie la plus sophistiquée
du circuit, car elle nécessite un opto-isolateur (on utilisera le 6N138),
gui est un composant fréquemment utilisé dans les circuits d'interface.
lls permettent de transmettre des données sans établir de connexion
électrique entre deux circuits et assure donc une isolation galvanique
entre eux. Il est constitué d'une diode émettrice de lumiére (LED) et d'un
photo-transistor qui sont séparés par une courte distance. La lumiére
infrarouge émise par la diode émettrice de lumiére est utilisée pour
déclencher cet e et dans le photo-transistor, ce qui permet de transmettre
un signal numérique d'un circuit a l'autre tout en assurant une isolation
galvanigue entre eux.

3.3.2 Signalisation logique

Comme on peut voir sur la gure 3.2, il y a deux signaux entrée sor-
tie, marqués "TO UART" et "FROM UART". UART signi e "Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter” (récepteur/émetteur asynchrone
universel). Il s'agit d'un matériel numérique qui transporte des octets
entre des dispositifs numériques, que I'on trouve généralement en tant
que périphérique sur les ordinateurs et les systéemes a micro-contréleur.
C'est le dispositif qui sous-tend un port série, et il est également utilisé
par le MIDI T,

Les signaux UART sont a des niveaux logiques, lorsqu'il est inactif, il se
trouve a un niveau logique élevé. Chaque octet est précédé d'un bit de
départ (toujours zéro), suivi de 8 bits de données, puis d'un bit d'arrét
(toujours haut), donc pour envoyer un octet de 8 bits, le MIDI doit étre
complété par un bit de départ et un bit d'arrét, soit dix bits au total.(cf
93.3)

1. Par convention, les messages MIDI doivent étre transmis via le port UART a une )
vitesse de 31250 baud. Figure 3.3 structure d'un message

MIDI [6]
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Figure 3.4 octet de commande ou de
données[6]

Les octets des messageMIDI (les 8 bits de données) sont divisés en
deux catégories principales, en fonction de la position du bit le plus
signi catif.(cf g 3.4)

Si le premier bit est élevé, il s'agit d'un octet de commande, ils sont subdi-
visés en nybble (4 bits). Le premier nyble spéci e le type de commande,
et le second nyble spéci e le canal auquel la commande s'applique. Si
le premier bit est faible, il s'agit d'un octet de données, indiquant des
parameétres qui correspondent a un octet de statut précédent.

Nous avons utilisé la bibliothéque arduino-midi a n de recevoir et traiter
les messages MIDI.

3.4 Geénérer des tensions pour controler les
parametres de la puce AS3397

En plus des impulsions nécessaire a décharger les résistances du DCO, le
contrble de toutes les entrées sortie de IAS3397 demande de générer en
tout 10 tensions di érentes.

Nous pourrions utiliser des potentiomeétres pour en générer une partie,
mais nous voulons, en vue de la réalisation d'un synthétiseur polypho-
nigue, pouvoir piloter par une tension I'ensemble de ces paramétres. Cela
permettra, par exemple, de pouvoir sauvegarder les parametres d'un
son précis (des "presets"). Néanmoins, cela nécessite donc de générer 10
tensions variables par voix de polyphonie.

3.4.1 Utilisation d'un DAC

On pourrait dans un premier temps penser a l'usage d'un DAC (Digital to
Analog Converter). Le RP2040 n'en posséde pas” . On peut utiliser donc
un DAC dédié avec 8 canaux ™ mais les puces associées sont relativement
chers (quelques euros), et les plus utilisées sont actuellement en rupture
de stock. Une solution intermédiaire consiste a un utiliser un DAC avec
seulement deux canaux et d'utiliser un multiplexeurs pour s'adresser
successivement et rapidement a toutes les entrées de IAS3397 tout en
modi ant de concert le DAC. La puce a d'ailleurs été pensée comme
cela car ces entrées sont haute impédance. On peut donc associer un
condensateur en paralléle de I'entrée pour que la tension soit conservée ¥¥
lorsque le multiplexeur s'adresse a I'entrée suivante de [AS3397.

Cette approche augmente cependant le nombre de composants, le co(t
total et la complexité de la partie software. Nous avons donc utiliser la
méthode du lItrage d'un signal PWM.

. https://github.com/FortySevenEffects/arduino —midi _library
**La plupart des DAC inclus dans le micro-controleur sont assez limités : résolution
de 10 bits, linéarité assez faible,. . .
- - Par exemple, le MCP3208
..... Par exemple, le MCP4822, les deux canaux servent & générer une premiére tension
entre 0 et +5V et le deuxiéme entre O et -5V.
YY. Tout comme dans un montage sample and hold
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3.4.2 Filtrage passe-bas d'un signal PWM

La fonction PWM (Pulse Width Modulation), ou MLI (Modulation de
Largeur d'Impulsion) en francais, est une technique qui consiste a générer
un signal carré dont la largeur de l'impulsion est variable, ce qui permet,
entre autre, de contréler la tension moyenne du signal.

Dans un micro-contrdleur, la fonction PWM est généralement réalisée a
I'aide d'un timer matériel qui est capable de générer un signal carré avec
une fréquence et une durée d'impulsion programmabiles, il peut donc
contrdler la fréquence et le rapport cyclique (rapport entre la durée de
I'impulsion et la période du signal).

Le rapport cyclique (Duty Cycle en anglais), est souvent exprimé en
pourcentage, lorsque le rapport cyclique est de 0%, le signal est toujours
a0V, tandis que lorsque le rapport cyclique est de 100%, le signal est
toujours a la tension d'alimentation maximale. Les valeurs intermédiaires
du rapport cyclique produisent des tensions moyennes correspondantes
entre ces deux extrémes.

) s
=——— 100 3.1
%4A8>34 (3.1)

ou:
= rapport cycliqgue en pourcentage.

)>= = Durée pendant laquelle le signal est dans I'état "on".

%4 A8>34Durée totale d'un cycle 1) >=, )58

Aprés avoir calculé le rapport cyclique, nous pouvons calculer la tension
moyenne du signal a l'aide de la formule suivante :

+t<>H= 100 +<0G (3.2)

+<>H = tension moyenne du signal.
= rapport cyclique en pourcentage.
+<0G = Tension maximale du signal.

Les applications de la technique PWM sont nombreuses, elle est souvent
utilisée pour contréler des moteurs électriques, des LED, ainsi que
d'autres types de systemes de contrdle de puissance. Elle est également
utilisée pour la modulation audio, la synthése sonore, etc.

Dans le cadre de notre application, nous utiliserons la fonction PWM
pour générer des tensions de commandes a partir de signaux numérigues.
Un signal PWM est converti en une tension continue a l'aide d'un ltre
passe-bas et d'un ampli cateur de tension.

Pour ampli er la tension de commande de 33V, qui est la tension de
sortie de la quasi-totalité des micro-controleurs modernes, a 5V latension
de commande de la puce AS3397 qui est basée sur une puce des années
80, nous allons utiliser un "bu er" (en l'occurrence le CD4050BH, terme
qui signi e que ce circuit est congu pour ampli er et régénérer un signal
d'entrée sans introduire de distorsion ou de dégradation du signal. Pour

ce faire on utilise le signal PWM a la sortie du micro-contréleur qu'on
veut ampli er comme signal d'entrée du bu er et on connecte la tension
d'alimentation de ce dernier & 5V et & la masse. On obtient bien en sortie

Figure 3.5 Schéma illustrant la notion
de duty cycle[7]



32

3 Contrdle de la puce via un micro-controleur

un signal qui est une réplique exacte du signal d'entrée mais avec une
tension plus élevée de5V.

Le Itre passe-bas est ensuite utilisé pour éliminer les composantes haute
fréquence du signal PWM et ne conserver que la composante continue,
qui correspond a la moyenne du signal PWM.

En pratique, nous avons choisi pour la plupart des contrdles d'utiliser
une fréquence du signal de PWM a environ 32 kHz pour deux raisons :

Compte-tenu de la fréquence du micro-controleur ( 130 MHz) cela
permet d'une part d'avoir 4096 niveaux (résolution de 12 bits)
di érents pour le rapport cycliques. Cela est largement su sant
pour la plupart des contréles du synthétiseur. Il faut bien avoir en
téte que cette valeur n'est pas xée par des raisons électroniques
mais avant tout pour des raisons physiologiques. En de¢a d'une
certaine précision, notre oreille n‘arrive plus a faire la di érence. A
titre de comparaison, la norme MIDI code, par défaut, les valeurs
des contrdleurs sur 127 valeurs seulement (7 bits)

La fréquence de modulation du PWM est en dehors du domaine
audible. Méme si elle n'est pas parfaitement audible, cela ne s'en-
tendra pas M

Le choix de la fréquence de coupure du ltre passe-bas % et donc du choix
delavaleurde ' etde |, provientalors d'un compromis " entre :

La rejection de la porteuse du signal PWM et de ses harmoniques.
On veut donc la fréquence de coupure 5 le plus bas possible. Sile
signal, n'est pas su samment Itré, une ondulation résiduelle se
superpose a la valeur moyenne souhaitée du signal.

Le temps de réponse du ltre qui est de l'ordre de 10 avec
5 = 112 ' © et qui demande donc de ne pas trop diminué
la fréquence de coupure pour conserver un temps de réponse
acceptable.

Nous avons donc choisit d'utiliser pour le ltrage des résistancesde 62k
avec des capacités de22 nF, ce qui nous donne un temps de réponse
de 6 ms et une oscillation résiduelle de 10 mV. pour le contrble du
Itre VCF (section5.2 ), nous avons choisit de de privilégier une basse
oscillation résiduelle (  5mV) sur le temps de réponse (14 ms), nous
avons donc utilisé une résistance de 150 k

La gure 3.6 illustre ces considérations pour di érentes valeurs de la
fréquence % de coupure du ltre.

9. 1l faut toutefois faire attention aux phénomeénes d'inter-modulation qui pourrait
faire apparaitre des fréquences dans le domaine audible.

*+* Ce compromis s'inscrit dans la limitation temps de réponse - bande passante. Plus
on réduit la bande passante d'un systeme et plus le temps de réponse augmente.
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Figure 3.6  E et du choix de la fréquence de coupure 5 sur le temps de réponse et le taux d'oscillations résiduelles du signal PWM Itré.
Chaque ligne correspond & une fréquence % di érente. La premiére colonne montre comment se comporte le Itre dans le domaine
spectrale, la deuxieme colonne montre le temps de réponse, et la troisieme le taux d'ondulation résiduel.



34 | 3 Contrble de la puce via un micro-controleur

Figure 3.7 Schéma d'un sommateur de
deux signaux PWM 8 bits a n de créer
un signal 16 bits.

Notons que que certaines tensions de contrdle des paramétres, en parti-
culier celle contrélant la forme d'onde (voir section 5.1.2 p.39) au besoin
d'une précision plus grande que 4096 niveaux. Nous avons utilisés le
signal provenant de la somme de deux PWM 8 bits a n de créer un seul
signal de contréle 16 bits. Le schéma électrique associé est présenté sur la
gure 3.7, il s'agit d'un sommateur passif qui additionne la tension des
tensions +..¢ qui code les 8 bits de poids faible et de la tension + gg qui
code les 8 bits de poids fort a n de former un seule commande 16 bits. Il
estimportant que les résistances' ge et' .>g soit dans un rapport 256 et
nous avons choisis avec des résistances de précision a 1%. De plus, avoir
seulement 8 bits de résolution permets d'augmenter la fréquence du
PWM a 500 kHz ce qui permet une meilleure rejection de la porteuse.

Nous avons donc utilisé une des résistances’ gg = 999k et' .op =
1M et des capacités de33 nF,nous avons abouti a un temps de réponse
de 80us.



Réalisation d'un prototype sur
circuit imprime

4.1 Nécessité d'un circuit imprimé (PCB)

Nous avons commencé la réalisation du circuit de notre synthétiseur en
cablant ces di érents composants sur un simple protoboardvoir g. A.1
en annexe A p.55), qui utilise des trous pour insérer les composants et
les Is pour assurer les di érentes connexions, néanmoins a mesure que
le projet avance (de plus en plus de composants et de connexions), on se
retrouve face a des problémes tels que :

Des connexions moins ables, ce qui peut entrainer des faux
contacts, des connexions intermittentes et des problémes de fonc-
tionnement.

Des limitations de vitesse : Les protoboards ne sont pas congus
pour gérer des signaux a haute fréquence ou a haute vitesse. Les
connexions et la con guration des composants peuvent introduire
des e ets indésirables tels que des délais, des ré exions de signal
et des interférences, ce qui peut limiter les performances du circuit
électronique.

Complexité des connexions : Le protoboard deviens rapidement
encombrés et confus a mesure que le projet se complexi e, les
connexions de Is se se croise, rend la lecture des schémas di cile
et augmente le risque d'erreurs de cablage.

Boucles de masse : Lorsque plusieurs chemins de masse di é-
rents sont utilisés pour le retour du courant, des boucles de masse
peuvent se former. Ces boucles peuvent agir comme des antennes
et capter des interférences électromagnétiques externes, ce qui
entraine du bruit et des perturbations dans le circuit. Les boucles
de masse peuvent également générer des courants parasites indési-
rables, créant des problémes de stabilité et de performance.
Impédance de masse : Une mauvaise gestion de I'impédance de
masse peut entrainer des variations d'impédance sur le chemin
de retour du courant, créant des ré exions de signal et des pro-
bléemes d'intégrité du signal. Cela peut entrainer des problemes
de synchronisation, de distorsion du signal et de perturbation du
fonctionnement du circuit.

Diaphonie (crosstalk) : Les pistes de signaux et de masse sur un
protoboard sont souvent situées a proximité les unes des autres,
ce qui peut entrainer des problémes de diaphonie. Les signaux
peuvent s'in uencer mutuellement, provoquant des interférences
et des distorsions indésirables.

Pour contourner ces problémes, nous avons décidés de réaliser une
carte de circuits imprimés connu sous le nom de PCB (Printed Circuit
Board), largement utilisés dans l'industrie électronique pour soutenir
et interconnecter les composants électroniques d'un circuit, c'est une
plague non conductrice généralement en matériau composite, telle que
le FR4 (une résine époxy renforcée de bres de verre), sur laquelle sont
imprimées des pistes conductrices en cuivre.




36

4 Réalisation d'un prototype sur circuit imprimé

La conception d'un PCBcomprend un réseau de pistes de cuivre disposées
de maniére a former des connexions électriques entre les composants
électroniques montés sur la carte. Les pistes peuvent étre imprimées
sur une ou plusieurs couches du PCB, en fonction de la complexité du
circuit. Les composants sont généralement montés sur lePCBen utilisant
des techniques de montage en surface EMT) ou de montage traversant
(THT).

4.2 Utilisation de Kicad

Pour concevoir le PCB de notre synthétiseur (gure 4.1) j'ai utilisé le
logiciel KiCad qui est un logiciel open-source de conception assistée par
ordinateur destiné a la conception de circuits imprimés ( PCB), Il o re
un ensemble complet d'outils pour la création de schémas électroniques,
le placement des composants, le routage des pistes et la génération des
chiers nécessaires a la fabrication du PCB, les étapes sont les suivantes :

Schématique : nous avons Créez le schéma électronique de notre
circuit en utilisant I'éditeur de schémas de KiCad en Plagant les
symboles des composants et les connecter a l'aide de s virtuels
pour représenter les connexions électriques.

Assignation des empreintes : on a associés des empreintes de
composants aux symboles de notre schéma, ils dé nissent la repré-
sentation physique des composants sur le PCB.

Placement des composants : j'ai placé les composants sur |€°PCB
virtuelle en s'assurant d'optimiser le positionnement pour une
meilleure routabilité

Routage des pistes : On trace les pistes qui relient les broches des
composants en maintenant une distance adéquate entre les pistes
et éviter les croisements.

Génération des chiers de fabrication : Une fois le routage et les
Vvéri cation terminés, générez les chiers nécessaires ala fabrication
du PCB; chiers Gerber, les chiers de pergage et les chiers de
placement des composants.

Notons que nous avons opté pour pour un PCB a simple face et en
montage traversant des composants, ce qui facilite le routage~ et permet
de souder directement sur le c6té cuivre du PCB, cela o re une connexion

solide et able entre les composants et le circuit imprimé.

Nous avons également utilisé un plan de masse, une surface conductrice
qui s'étale sur toute la surface du PCB, hormis les pistes et les broches des
composants qui ne sont pas mis a la masse. Le role de ce plan de masse
est de restreindre le nombre de pistes a router et de fournir un chemin
de faible impédance pour le retour du courant de signal a la référence de
masse. Il agit comme un réservoir de charge, équilibrant les courants et
o rant une distribution uniforme du potentiel de référence. Cela aide a
réduire les boucles de courant, les interférences électromagnétiques et
les perturbations du signal.

*. Une deuxieme carte de prototypage a été fabriqué et utiliser en paralléle pour tester
di érentes facgon de piloter la puce AS3397

.. En e et, lorsque deux pistes doivent se croiser cela peut se faire sous un composant
(par exemple une résistance), ce qui est bien plus délicat avec des composants montés en
surface.
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4.3 Gestions des tensions d'alimentation

En ce qui concerne les alimentations des di érents composant de notre
synthétiseur, Le Raspberry pi picest alimenté avec un port USB par un
ordinateur, et lui méme génére des tensions de 3«3V et 5V qu'on a utilisé
pour alimenter certains composants : I' opto-isolateude la connexion MIDI
(5V et 33V), 'ampli cateur de tension 4050 (5+), I'ampli cateur
opérationnel MCP6004(0V / 33 V) utilisé pour numériser la tension des
rampes au hiveau du DCO et I'ampli cateur opérationnel TLO82pour les
sorties audio stéréo ( 5V/ 5V).

Nous avons également besoin d'une tension négative de 5+, pour encore
alimenter le TLO82nécessaire pour la sortie audio et aussi pour alimenter
notre puce AS3397 nous avons prévu sur notre PCBles composants qui
vont générés cette tension de 5+ a partir du TC7662A composant de
type "pump charge", qu'on a utilisé comme inverseur de tension, nous
I'avons donc alimenté avec la tension de 5+ du Raspberry pi pico

Nous avons utilisé pour tous les composants actifs des condensateurs
de découplages, qui agissent comme des réservoirs de puissance, pour
améliorer la stabilité de la tension d'alimentation.

La puce AS3397a également besoin d'une alimentation de 12V pour
lui fournir cette tension nous avons prévu sur notre PCBles composant
nécessaire, nous avons utilisé un régulateur de tension-7805avec deux
condensateurs de découplage qu'onrelie a sonl'entrée et sa sortie, I'entrée
est donc reliée a un bloc mural (via un connecteur jack) qui fournira une
tension de l'ordre de 15V, la sortie du régulateur 7805 a son tour fournie
une tension de 12V a la puce AS3397

Figure 4.1 Schéma du PCB que nous
avons réalisé avec KiCad. Le schéma du
circuit est présenté en annexe A

4.4 Réalisation du circuit

Une fois qu'on a terminé la conception du PCBet que nous avons généré
les chiers de fabrication, on a entamé la fabrication du PCBa l'atelier

... Ce dernier transforme I'excés d'énergie, c'est a dire la di érence de tension entre
I'entrée et la sortie multiplié par le courant qui le traverse, en chaleur
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du département de physique de l'université dAngers. La fabrication
du PCBc'est fait a partir d'un matériau composite, FR4 (résine époxy
renforcée de bres de verre) et comprend plusieurs étapes. Voici les
étapes principales :

Préparation du schéma : On aimprimé le schéma du PCBpréalable-
ment avec KiCadsur un Im transparent a l'aide d'une imprimante
laser.

Préparation de la plaque : Nous avons découpé la feuille de FR4ala
taille appropriée pour le PCB, la plaque est nettoyée et dégraissée
pour garantir une bonne adhérence de la couche de résine.
Application du Im de masquage : On a placé le Im transparent
contenant le schéma du PCB sur la plaque de FR4, aligné avec
précision sur la surface du cuivre. Le Im agit comme un masque de
protection pour la résine lors de I'exposition aux UV (ultraviolet).
Exposition aux UV : La plaque recouverte du Im de masquage est
exposée a une source dUV atravers le Im transparent. Les zones
non exposées correspondant aux traces du circuit imprimé restent
protégées par le Im de masquage.

Développement : Apres|'exposition aux UV, onasoumislaplaque a
un processus de développement pour éliminer la partie indésirable
de la résine époxy non exposée en utilisant des produits chimiques
spéci ques adaptés au matériau de résine époxy utilisé.

Gravure du cuivre : Une fois le développement terminé, la plague est
soumise a une étape de gravure chimique. Les zones de cuivre non
protégées par la résine époxy sont dissoutes, laissant uniquement
les traces du circuit imprimé.

Etape de nition : Aprés la gravure du cuivre, nous avons percé les
trous pour les composants et les connexions. En n, on a placé les
composants traversants dans leurs empreintes correspondantes sur
le PCBet on les a soudé en utilisant des techniques appropriées.

Une photo de la carte de prototypage est présenté sur la gure A.2 en
annexe A.2 p.55.



Mise en +uvre et caractérisation
de la puce AS3397

Dans ce chapitre, nous présentons les méthodes que nous avons utilisées

la puce AS3397 ainsi que les résultats expérimentaux attestant de son
bon fonctionnement.

5.1 Oscillateurs contrélés en tension (VCO)

5.1.1 Contréle de la fréquence du DCO

La che technigue suggere une con guration assez classique pour le
générateur de courant a savoir un transistor insérer dans la boucle de
contre réaction d'un AO suivi d'un miroir de courant (voir g 5.1) marqué
CM sur le schéma 5.2. Ce courant constant charge le condensateur
via la résistance’ .

Comme expliqué dans la partie sur les DCO (cf section 1.4 p.18), le conden-

sateur est déchargé brusquement lorsque le transistor devient passant.
Nous avons choisi un transistor * de type MOSFET, plus exactement
le BS??7?, an de le commuter directement par la tension de 3.3V du

micro-contréleur.

La mesure de la tension de la rampe au niveau du condensateur est plus
délicate qu'il n'y parait. Brancher un oscilloscope, malgré son impédance
d'entrée de 1M perturbe la mesure. En e et, les courants mis en jeu
dans la charge du condensateur sont relativement faible (de l'ordre de
quelques pA) en particulier pour les basse fréquences. Comme le montre
la gure 5.3, un courant de fuite vers l'oscilloscope apparait au fur et a
mesure de la charge du condensateur. Cela se traduit par deux artefacts,
une non linéarité de la rampe et saturation prématurée de la rampe de
tension. En mettant, un bu er (un montage en AO suiveur par exemple)
entre le condensateur et l'oscilloscope, les artefacts disparaissent.

Comme le montre la gure 5.4, il ne faut pas que I'impulsion de décharge
envoyée par le micro-controleur soit trop courte (en l'occurrence infé-
rieure a 2us) sinon le condensateur n'a pas le temps de se décharger
entierement ».

5.1.2 Controle de la forme d'onde

Comme expliqué sur la gure 5.6, la valeur maximale +pmp atteinte
par la rampe de tension au borne du condensateur détermine la forme

*. Lors des phases de test sur breadboard, nous avons utilisé un transistor bipolaire
(2N3904) avec une résistance entre la base le GPIO du micro-controleur del k

.. Cela est sGrement d( a la résistance résiduel lorsque le transistor MOSFET est en
mode de conduction ("RDS(on)"), d'autant plus qu'avec une tension de 33V, nous ne
sommes pas sir que MOSFET est totalement en mode conduction. Compte-tenu de la
valeur du condensateur ( ¢ = 2nFetd'un temps de décharge de l'ordre de 2ys, la
résistance équivalente est de l'ordre de quelques ohms.

Figure 5.1  Schéma d'un miroir de cou-
rant (source : wikipédia).

Figure 5.2  Schéma de principe d'un
des DCO de IAS3397 donné dans la che
constructeur.

Figure 5.3 Schéma électrique comment
brancher un oscilloscope pour mesurer
la rampe de tension au borne du conden-
sateur perturbe la mesure. Au fur et

a mesure que la tension* au borne
du condensateur augmente, le courant
&pgcF * ' >p2qui traverse l'oscillo-

scope augmente et diminue d'autant I'ap-

port d'électrons via le courant &4=vers
le condensateur. Cela se traduit par une
diminution de la pente de charge voire

une saturation. A noter les courants &4=
de charge sont relativement faible (la di-
zaine de pA) ce qui explique que I'on ob-
serve assez rapidement ce phénomene.

Figure 5.4 Tracé d'oscilloscope mon-
trant la décharge incomplete du conden-
sateur car la durée de l'impulsion de
décharge est trop courte.
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Figure 5.5 Tracé d'oscilloscope mon-
trant la décharge complété du conden-
sateur et la rampe de charge en tension
correspondante.

Figure 5.6  Schéma expliquant la ten-
sion en sortie du waveshapper en fonc-
tion de la tension de la rampe en en-
trée. Avec une tension d'alimentation

de +52= 12V, les valeurs notables sont
alors 50 24+55 = 265V et 5012+, = 5V
qui sont les tensions pour lesquelles la
sortie du waveshapper sont une rampe
(sawtooth) et un triangle respectivement.

Figure 5.7 Schéma expliquant les para-
metres intervenant dans la pente (slope)
de la charge au borne du condensateur.

d'onde en sortie du waveshaper : On souhaite que cette forme d'onde
reste la méme quelques soit la fréquence de la note synthétisée.

La tension maximale +ymp €st fonction, d'une part de la pente de la
charge et d'autre part de la durée de la charge (voir g.5.7).

La pente, ou, dit autrement, la vitesse de charge, dépend de trois pa-
rametre, la capacité  du condensateur, la résistance’ et la tension
de charge de I'ensemble+¢ 5. En utilisant une analogie hydraulique, le
condensateur est un récipient cylindrique dont sa surface est proportion-
nelle a ,latension maximale +amp correspond a la hauteur d'eau dans
le récipient juste avant sa décharge. La tension de charge+f 5 correspond
a la pression du robinet en charge de remplir le récipientet ' est fonction
du diametre Y du tuyau.

La durée ) de charge du condensateur est xée par la fréquence 5
avec) = 1+ 5. Sion garde la tension +¢5 constante, les notes de hautes
fréquences ont moins de temps pour charge le condensateur atteindront
une tension +amp de rampe plus faible que pour une note de plus basse

... C'est quelque part "le prix a payer" pour l'utilisation d'un DCO. Cela nous permet
d'avoir une fréquence parfaitement contrlée sans avoir besoin de prendre en compte la
conversion exponentielle tension/fréquence. Par contre, il faut compenser la hauteur de la
rampe qui varie avec la fréquence de la note jouée.

Y. Plus exactement, la résistance hydrodynamique d'un tuyau de section circulaire est
' =8 le(2 00! estlalongueurdutuyau et 4CQa viscosité du liquide. On voit donc
que, contrairement & un conducteur ohmique, la résistance est inversement proportionnelle
au carréde la section du tuyau.
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fréquence dans les mémes conditions. Ainsi, toujours a +g5 constante,
la forme d'onde en sortie du waveshaper n'est pas la méme pour toute
les fréquences. Par conséquent, il faut adapter la tension de chargetgs
pour que la hauteur de charge soit la méme quelque soit la fréquence 5
souhaitée.

Plus précisément, la valeur maximale +mp de la rampe est donnée :

Framp = -.FE E5 (5.1)
| {z } {2

pente  durée

En pratique, on ne connait pas bien la valeur du temps = , d'une
part car lamesurede' et estimprécise et d'autre part car ces valeurs
varie avec la température et le vieillissement. Au contraire, la fréquence 5
est parfaitement connue étant donné qu'elle est xée avec une trés grande
précision par le micro-contrdleur (cf section 3.4.2) et +¢5 est ajustable
avec 65536 di érents T niveaux possibles.

L'idée est donc de calibrer in situla valeur de ' . Nous avons testé deux
méthodes.

Numérisation et analyse de la charge du condensateur

Lors de la phase de démarrage du synthétiseur, une rampe est générée
a une fréquence xe et le signal est numérisé a la fréquence % par un
des entrées Analog to Digital Converter (ADC) du micro-contrdleur.
Les détails techniques de cet échantillonnage seront présentés plus
tard. On voudrait idéalement avoir acceés a la valeur maximale de la
rampe, cependant, & cause de la nature intermittente de I'échantillonnage
cette mesure serait imprécise. Il est préférable de mesurer lapentede la
rampe.

Pour commencer, on xe une valeur de +gs a savoir par exemple 25%
de sa valeur maximale. Une fois échantillonné, le signal est analysé
par le micro-contrdleur. La pente est obtenue en prenant la moyenne
des dérivées du signal. La dérivée, qui est calculée sur deux points
(94 G8 1Y, est égale a la pente de la droite de charge™, les parties
avec dérivée positive correspondent a la charge du condensateur et les
parties négatives (bien plus courtes temporellement) a la décharge du
condensateur. A partir de la pente expérimentale, qui est en "valeur du
DAC / 65535 par pas de temps d'échantillonage”, on peut revenir a la
valeur que la rampe atteint au bout de temps de charge a savoir 1 5.

On peut prendre ensuite cette valeur comme calibration et appliquer
une simple régle de trois lorsque I'on change de fréquence. La gure 5.8
montre I'évolution de la hauteur de la rampe pour di érente fréquence de
la note La, on a donc obtenu une hauteur quasi-constante sur 8 octaves.

1. On utilise ici un DAC formé par l'addition de deux signaux PWM 8 bits.
. Avec le VCA de sortie xée au minimum pour ne pas entendre cette phase de

calibration ) ] _
* Comme nous |'avons montré expérimentalement sur la gure 5.7, il s'agit bien d'une Figure 5.8 EVQ[Ut'O” de'la hauteur de
droite. la rampe pour di érente fréquence de la

note La(de La-4a La+3).
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Figure 5.9 Schéma expliquant le fonc-
tionnement du comparateur entre la ten-
sion +-g< et la rampe de tension aux
bornes du condensateur.

Asservissement de la valeur de +g5 sur la tension maximum de la
rampe

L'idée n'est pas ici de calibrer la rampe de tension du DCO au démarrage
du synthétiseur mais d'ajuster en permanence la valeur de +g5 a chaque
fois qu'il y a un changement de fréquence ou de forme d'onde. Plus
précisément, les impulsions de décharge sont gérés par une interruption
qui est appelée a la fréquence 5 souhaitée pour la note. Lors de cette
interruption, on e ectue trois opérations :

1. Onlit avec IADC la valeur courante. Comme I'étape suivante de
l'interruption est de décharger le condensateur, on sait que la valeur
de la rampe est & son maximum lors de sa lecture par IADC.

2. On décharge le condensateur (en envoyant une impulsion sur la
gate du transistor).

3. On analyse le signal donné par IADC par rapport & la consigne.
Un asservissement de type PI (Proportionnel Intégrale) est appli-
qué pour trouver la valeur adéquate de +gs pour que la rampe
se stabilise rapidement et sans oscillation a la valeur maximale
souhaitée.

5.1.3 Contréle du rapport cyclique de la forme d'onde
carré

En plus de la sortie du waveshapper qui permet d'obtenir des formes
d'ondes en dent de scie, en triangle et les formes intermédiaires, il est
aussi possible d'ajouter une forme d'ondes carrée. Celle-ci est obtenue
via un comparateur (voir g 5.9) qui compare la tension de la rampe
de charge du condensateur a une tension nommée Pulse Width CV
(+9.+ ). Lorsque la tension de la rampe est inférieure +4, » , la sortie du
comparateur est nulle, et dans le cas inverse, la sortie du comparateur est
maximale ~ . On peut ensuite ajouter au signal carré le signal provenant
du waveshapper (voir plus bas). Le signal carré est donc toujours présent
saufsion xe +o,» azéro -

Toute comme la tension de charge de la rampe +f 5, la valeur du seuil
+o,» de la forme d'onde carré doit elle aussi étre adaptée a chaque
fréquence 5. Plus précisément, on souhaite que cette valeur de seuil
correspondent toujours a la méme fractionde la rampe notéeici (05
5 1° disons 25% pour Xxer les idées. L'e et de changement de la
fréquence de la note 5est déja compensée par I'adaptation de la tension
de charge +¢5, il reste donc a adapter la tension de seuil lorsque I'on
change le paramétre de la forme d'onde  en sortie du waveshaper.

5
12

+op = +

Si, pour les raisons évoquées a la section suivante( 27), on limite+,p<
a 33V, certaines rapport cyclique pour les formes d'ondes en "clipped
triangle" (voir g. 5.6). Néanmoins, il n'est pas utile d'avoir accés ala zone

de rapport cyclique qui est au-dela de 50% car elle a le méme timbre que

- - Onne connait pas a priori son niveau reel qui ne gure dans la che constructeur et
gu'il n'est pas possible de mesurer.
.....0n alors un signal carré de rapport cyclique nul.
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la partie entre 0 et 50%. Avec une limite & 33V, on peut explorer toute
la palette sonore du carré jusqu'a +g5 66V additionné aux formes
d'ondes dent de scie, triangle et triangle partiellement clippé ™.

Choix des valeurs des composants

Reste en n a discuter du choix de la valeur de ' et . On voudrait
qgue +gs n'ait pas a dépasser la valeur de sortie du micro-contréleur
a savoir ™ 3.3 V. Il faut pour cela xer des contraintes et considérer
le cas le plus défavorable. Pour la fréquence maximum %5g, on peut
prendre la fréquence de la note la plus haute d'un piano ™ & savoir
50c  4000Hz pour la forme d'onde on prendra celle du "clipped
triangle (( = 15)" ou la rampe atteint 15 1 5412+ = 75V. On
trouve alors ' = 100us, soit par exemple un résistance' = 20k
comme suggéreé dans la datasheet et 55 nF.

Avec ces valeurs pour RC, la fréquence 5= la plus basse que peut
atteindre le DCO est xée par la valeur la plus faible possible que I'on
peut obtenir pour la tension de charge de la rampe +f5

5.1.4 Controle des di érentes oscillateurs

Pour contréler les deux oscillateurs de la puce (DCO_A, DCO_B), IAS3397

mis a notre disposition Lentre 7 ( Wave select C.)/ elle nous permet de

choisir la combinaison des deux sorties et deswaveshapper de chacun
des oscillateurs avec les combinaison suivantes: , , & ouaucundes

deux. Un signal carré est toujours superposés a la sortie des waveshapper,
doncsi et sontabsents, on on obtient un signal carré. Le contrble

de la résultante des waveshaper, et donc des combinaisons des deux
oscillateurs ce fait en appliquant une tension via le pin 7 conformément

au schéma représenté sur la gure 5.10

Figure 5.10 les di érentes valeurs de
la tension de contrble Wave select et les
combinaisons possibles des sorties des
deux oscillateurs [5]

5.2 Filtre contrdlé en tension (VCF)

Le Itre contrdlé en fréquence (VCF en anglais pour Voltage Controled
Filter) de la puce AS3397 est un Itre passe-bas d'ordre 4 résonant. La
gure 5.11 présente a nouveau le schéma du Itre donnée dans la che
constructeur.

YY. Pour les formes d'ondes encore plus clippée, le rapport cyclique du carré n'atteindra
pas les 50%.

9. On pourrait aussi éventuellement utilisé une des entrées du level shifter pour
atteindre 5V, mais autant la laisser pour une autre tension de commande si possible.

o dont le numéro midi est 105 Figure 5.11 Schéma du ltre donné

dans la che constructeur.
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La fonction de transfert 419 ° d'un passe bas de quatrieme ordre non
résonantest :

4

$> $> $> $> _ $2
B,$, B,%, B,%, B,%, B, 5
(5.2)
ol = 1et$ estlapulsation de coupure du ltre qui peut-étre vu
comme la succession de 4 Itres passe-bas du premier ordre. La fonction
de transfert ; d'untel Itre vaut a la fréquence de coupure $5:

4G50 =

1'% 2°= p= 4 94 (5.3)

ce qui indique un déphasage de 45 . On voit alors que la succession de
quatrede ces lItres conduirait a un déphasage autour de la pulsation
de4 45= 180 . Cela conduit a I'idée de mettre une boucle de contre-
réaction négative entre la sortie et I'entrée du ltre (voir g 5.11). On
aurait alors un déphasage de 360 autour de la pulsation $, ce qui
viendrait renforcer fortement cette fréquence ce qui donnerait un lItre
particulierement résonant.

En utilisant la formule de Black sur les circuits en boucle fermé, la fonction
de transfert du ltre résonant 4 19 ° peut s'écrire :
£ABO $3

1 0= =
¥ 1, 2'%° 1%><460°, :$3 64

ou : estle gain de la boucle de retour tel qu'on peut le voir sur la gure
5.11 comme le parameétre résonance. La pulsatiors; vaut $,= 1"  si
le ltre passe-bas est implémenté avec un condensateur de capacité et
I'équivalent d'une résistance ' comme cela sera le cas par la suite.

On peut voir que la fonction de transfert a basse fréequence 4 = 111,
dépend du facteur de résonance :. A haute fréquence, la fonction
de transfert est bien nulle, ce qui assure le comportement passe-bas.
Les 4 podles du ltre sont les points du plan canplexe qui annulﬁnt

le denommatsur de 4 1%° slgnt"-"':" $,149 4% 1o_g, 14 9047
10-$,14 B 4% g0 $21493 *4%- 10 Ces 4 poles sont dessinés dans
le plan complexe sur la gure '?'2 Plus un des pdles est proche de I'axe
imaginaire et plus fréquence correspondante et ampli ée sélectivement.
Lorsqu'un des péles atteint I'axe imaginaire (pour la valeur : = 4), le
Itre entre en auto-oscillation.

Nous ne connaissons pas exactement comment sont implémentés les
Itres passe-bas du ler ordre. Le schéma donne néanmoins quelques
indices. Le point clé est de trouver comment changer la pulsation de
coupure $; a partir d'une tension externe. On peut pour cela utiliser
I'association d'une LED et d'une photoresistance, la partie resistive d'un
JFET ou encore, et c'est le cas ici, un composant un peu oublier de
nos jours : Un Ampli cateur a Transconductance Opérationnelle (OTA
pour Operational Transconductance Ampli er en anglais). Ce dernier
est un type d'ampli cateur qui a une sortie de courant et une entrée de

- - A vrai dire, cela n'est pas le cas pour IAS3397, du moins si on se e ala che
constructeur qui stipule : "constant output v.s. resonance VCF characteristic".
...On cherche & résoudre I'équation 1B, $,°*, :$4 = 0. On peut alors voir que la
variable B= B, $2, estune racine n-ieme de l'unité (= = 4 ci).
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tension. Sa transconductance (c'est-a-dire le rapport entre la variation
du courant de sortie et la variation de la tension d'entrée) un courant
d'entrée supplémentaire.

Un OTA créé un courant de sortie qui est fonction de la di érence
de tension en entrée . .. tout comme le fait aussi un résistance 8pc=
1+ + 9%’ 9 ] aconstante de proportionalité, sa transductance 6< est
pilotable par un courant de polarisation. On a donc bien a faire a une
résistance dont la valeur peut-étre changé par un courant (ou une tension
avec quelques composants intermédiaire)WY

5.2.1 Analyse du Itre par un bruit blanc

Plus d'informations sont données dans l'annexe B p.57.

Mesure de la réponse du ltre

La gure 5.12 montre le spectre de la corrélation croisée de la réponse

du ltre a un bruit blanc. Plus précisément, le bruit blanc est généré

par le rp2040 et envoyé sur la puce AS3397 via le pin 15. On reconnait

I'aspect général d'un Itre passe-bas résonant avec une fréquence de

coupure aux alentours de 750 Hz. Etonnamment, la pente du Itre n'est

pas la bonne. Nous mesurons de l'ordre de 20dB par décade ce qui est la

signature d'un Itre du premier ordre, pourtant un Itre du 4iéme ordre

devrait avoir une pente de 80dB par décade. Il s'agit trés probablement T:i“;i#jicﬂmeds:Eﬂ?;lﬁ;ﬁponse du
d'un probléme d'exploitation des données qui n'a pas eu le temps d'étre ’
résolu en particulier la normalisation des données pour que le gain du

Itre soit bien de 0dB a basse fréquence. Expérimentalement, le caractére

sonore du ltre n'est absolument pas celui d'un premier ordre.

Auto-oscillation du ltre

Pour une valeur de résonance su samment importante (7 4s5V, le
Itre rentre en auto-oscillation et produit un signal quasi-sinusoidal & la
pulsation de coupure du ltre.

5.3 Ampli cateur contrdlé en tension (VCA)

Un VCA (Voltage-Controlled Ampli er) est un composant utilisé dans la
synthése sonore pour contréler I'amplitude d'un signal audio en fonction
d'un signal de contrdle en tension. Il agit comme un ampli cateur dont le
gain est contrdlé par la tension appliquée a son entrée de contr6le, ainsi
en la modulant on peut augmenter ou diminuer I'amplitude du signal
audio qui passe a travers le VCA. Cela permet de fagonner le volume ou
I'enveloppe (ADSR) d'un son.

YYY.On peut noter sur le schéma que la valeur du condensateur du 4iéme pole, = 470 pF,
est bien plus faible que les 3 premiers. Néanmoins, on peut voir une indication signalant
un gain 70 fois plus fort pour le quatrieme OTA ce qui compense la di érence de
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Figure 5.13  Ampli cateurs opéra-
tionnels externes en montage trans-
impédance (pins 26 et 27). [5]

Dans le cas de la puce AS3397, le VCA est intégré en tant qu'ampli cateur
de sortie panoramique a deux canaux, VCA_L et VCA_R. Ces ampli ca-
teurs sont congus pour ajuster le niveau du signal audio en fonction de
la tension de commande appliquée a I'entrée Pan CV (pin 2), la plage de
tension de commande maximale a I'entrée Pan CV est comprise entre0
et5V, sicelle-ci0+15V, seul I'ampli cateur VCA_L sera sélectionné, si
elle est de4s5V, c'est I'ampli cateur VCA_R qui sera sélectionné.

Le courant de sortie total maximum prélevé sur les sorties de ces ampli -
cateurs peut étre dé ni par la valeur de la résistance Rgain:

Rgain= 4s7k , le courant de sortie maximal est d'environ  150uA.
Rgain= 0, le courant de sortie maximal est d'environ  400uA.

Pour mélanger les signaux de plusieurs microcircuits AS3397, leurs
sorties respectives peuvent étre connectées ensemble. Pour convertir les
courants des sorties des ampli cateurs VCA_L et VCA_R en tensions
de sortie, des ampli cateurs opérationnels externes en montage trans-
impédance peuvent étre fournis, comme le montre le schéma de la gure
5.13. Apres plusieurs essais nous avons choisi une valeuer de résistance
de 100k etuncondensateur de capacité100 pF. En plus de la conversion
intensité-tension le montage a aussi un comportement passe-bas avec
une fréquence de coupure de 16 kHz.

Le gain des ampli cateurs VCA L et VCA_R dépend de la tension
a I'entrée du pin 25 Linear Gain C\, avec une tension de commande
maximale compris entre Oet5V :

Linear Gain CV= 45V pour obtenir le gain maximum.

Linear Gain CV= 015V pour obtenir le gain minimum.
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5.4 Exemple de forme d'onde obtenue

La gure 5.14 montre quelques exemples de forme d'onde obtenues en
sortie de IAS3397 111,

On peut voir que ces formes d'ondes ont quelques imperfections 7 ce qui
est paradoxalement I'intérét d'une synthése analogique.

199 . Des exemples audio sont aussi fournis sous forme numérique avec ce rapport de
stage.

17. Certaines ne sont pas souhaitable, en particulier les oscillations en début de la forme
d'onde. Ces derniéres ont été supprimées par la suite d'une part en augmentant le gain
du montage trans-impédance en sortie de la puce et d'autre part en mettant le signal du
comparateur n'ont pas 0V mais a5V lorsque I'on ne veut pas avoir de carré. Ce point est
subtile. En e et, lorsque I'on met la tension +-p< qui xe le seuil de comparaisona 0V, il
ne faut pas oublier qu'il y a une oscillation résiduelle autour de 0V qui passe au-dessus du
seuil au début de la rampe et cause donc les artefacts sur les débuts des formes d'ondes.

Figure 5.14 Exemple de forme d'onde
obtenues en sortie de la puce AS3397.
NB : Les artefacts avec les oscillations
haute-fréquence ont pu étre supprimé
par la suite mais nous n'avons pas eu le
temps d'enregistrer les nouvelles formes
d'ondes.






Conclusion et perspectives

Ce stage de deux mois a permis de mettre au point un prototype permet-
tant de mettre en +uvre la puce AS3397 pour produire un synthétiseur
monophonique dont tous les paramétres sont pilotables par une tension.
La puce est pilotée par un micro-contréleur RP2040 dont quasiment
toutes les sorties sont utilisés. Les tensions de contrdles sont générées
a partir de signaux PWM Itré par un ltre passe-bas. Ce rapport de
stage n'évoque que trés peu toute les petites di cultés inhérentes a
I'électronique comme les problémes de connexion, de bruit, de réglage
des instruments de mesure, . . . mais le prototype est fonctionnel et nous
a permis de tester plusieurs con guration et de choisir les meilleurs
valeurs des composants.

Dans I'ensemble

6.1 Perspectives

6.1.1 Ajout de modulation des parametres du synthétiseur

Le prototype que nous avons mis au point ne produit que des sons
statiques qui n'évolue pas pour l'instant dans le temps. Néanmoins,
comme nous contrdlons tous les parametres avec des tensions générés par
le micro-controleur, il est relativement facile d'ajouter des modulations
du synthétiseur. On peut par exemple évoquer le cas d'une enveloppe
ADSR pour piloter le volume de sortie ou la fréquence de coupure du
Itre. Il s'agit uniquement d'une partie  softwaredu projet a développer.
Cela peut synthétiguement se découper en deux étapes.

1. Adopter une programmation de type objet pour encapsuler toutes
les variables et fonctions permettant de décrire une voix de syn-
thése.

2. Ajouter a cette classe des objets de type LFO (Low frequency
Oscillator) ou Enveloppe. Il existe énormément de librairie * dont
on peut s'inspirer.

6.1.2 Réalisation d'un contrbleur dédié

Pour l'instant les parameétres du synthétiseur sont modi és en temps réél
via des commandes MIDI envoyées par un clavier maitre commercial.
Nous souhaiterions créer une interface dédiée adapté au synthétiseur et
surtout intuitif. En pratique, cela nécessite de :

Decider de comment repartir les contréles. On peut pour cela
s'inspirer de la facade avant de synthétiseur existant. Typiquement,
on suit le parcours du son avec une premiére partie a gauche dédiéé
aux oscillateurs, une deuxiéme partie plus a droite pour le Itre

*. Par exemple la librairie Mozzi (_https:/github.com/sensorium/Mozzi ) quiestune
librairie spécialement adapté a I'utilisation de micro-controleur et qui est particulierement
bien documentée.
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avec son envellope ADSR ensuite la partie ADSR pour le controle
du volume et en n la partie modulation.

Choisir le type de contrbleur. Potentiométre (eventuellement des
fader) ou des encodeurs et les répartir sur plague eventuellement
imprimée en 3D.

Utiliser un micro-controleur, par exemple un RP2040, qui va lire
les valeurs de contrdleurs physiques et les traduire en données
midi transmise ensuite au micro-controleur de la voix de synthése.

6.1.3 Vers la polyphonie

Le projet prendra tout son ampleur sonore mais aussi son caractére
unique au sein de la communauté s'il est polyphonique. Le prototype
que nous avons a été pensé dans l'idée de

Plus précisément, l'idée générale est de dupliquer la carte présentée dans
ce rapport de stage, appelée carte "voix", autant de fois que I'on souhaite
de voix. Une deuxiéme carte, dite "orchestre" et qui n'a pas eu étre mis
au point dans la durée limité de ce stage aura pour rble d'envoyer les
ordres aux cartes Voix.

La carte voix :

Peut piloter par une tension tous les parametres d'une puce AS3397
via un micro-controleur rp2040 dédié - tel que cela a été présenté
ici.
Par rapport au prototype présenté ici, la carte n'a plus d'entrée
midi, mais elle échanges des informations avec la carte orchestre
via un bus 12C. De plus la carte ne génére plus les tensions5V et
5V.
Générer des signaux qui sont mélangés ala puce AS3397 via son pin
15. Ces signaux proviennent, comme pour les tensions de controle,
de sortie PWM du micro-contréleur mais cette fois modulé a des
fréquences audio. Cet aspect de synthése numérique (a base de
table d'onde ou de synthese FM par exemple) n'a pu étre abordé
durant le stage par manque de temps.

La carte orchestre aura les missions suivantes :

Pouvoir dialoguer avec les cartes voix. Nous allons pour cela utiliser
le protocole 12C —qui ne nécessite que deux cables et faire transiter
sur ce bus des signaux qui suivent le protocole MIDI.

Recevoir en entrée des signaux MIDI et choisir une des voix libre
pour jouer les nouvelles notes \f

Lire les informations de contrbleur physique (potentiométre, enco-
deur, .. .) et les traduire en information MIDI pour le bus 12C
Transmettre les tensions d'alimentation 12V,5V et 5V aux cartes
VOIX.

». Nous comptons garder une carte pi-pico plutot que de mettre en oeuvre directement
une puce rp2040.

... Chaque carte voix doit avoir une adresse di érente sur le bus I2C, nous comptons
utiliser le dernier ADC de libre pour une tension dont la valeur sera di érente pour chaque
carte voix (par exemple en utilisant un réseau de résistance por faire un pont diviseur sur
la tension 3+3V).

Y. Le bus 12C étant bi-directionel, les cartes voix peuvent aussi transmettre des infor-
mations a la carte orchestre pour dire qu'elles sont libres.
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Recevoir les signaux audio de chaque voix et les mixer T (via un
montage AO sommateur) vers les sorties audio du synthétiseur.
Dans une étape plus lointaine, nous souhaitons aussi ajouter un
codec audio (le V4220) qui va numériser le signal analogique de
sortie a n qu'il soit traité par le deuxieme coeur de la carte RP2040
et pour faire une boucle d'e et (delay, chorus, reverb, ...) a n d'étre
mélangé au signal analogique.

1. Ou les rediriger vers plusieurs sortie di érente si on choisit de faire un synthétiseur
multitimbrale.
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Schéma du prototype de pilotage
de la puce AS3397

Figure A.1 circuit du synthétiseur et
ces composant cablés sur un protoboard.

Figure A.2  photo de la carte de proto-
typage.






Analyse d'un Itre par un bruit
blanc

Un bruit blanc est signal obtenu par exemple en tirant au hasard avec
une probabilité uniforme une variable entre 0 et 1. Plus précisément, les
valeurs d'un tel signal sont indépendantes et donc non corrélées. De
facon équivalente, son spectre en puissance est constant sur toutes les
fréquences au uctuation statistique pres.

Si on envoie en entrée du ltre un bruit blanc GG, le signal de sortie HC
est la convolution du bruit blanc avec la réponse percutionelle du Itre
1C:
HC=GC~ 1IC (B.1)

ol le symbole ~ veut dire convolution *. Le spectre du signal de sortie
HC donne en principe directement le spectre, c'est a dire le module de la
transformée de Fourier (TF), de la fonction de transfert puisque le spectre
du bruit blanc est uniforme ( (1GC = 1) et que le module de la TF de la
réponse percutionelle est la réponse en amplitude spectrale du ltre. En
pratique, on peut avoir une meilleure estimation du spectre du Itre en
utilisant la corrélation croisée du bruit blanc et du bruit Itré. En e et, la
corrélation croisée d'une fonction G-Cavec une fonction HC = GC~ 1C,
c'est a dire la réponse d'un lItre de réponse percutionelle  *C au méme
signal G-.C est égale a la convolution de l'autocorrélation du signal GCa
la réponse percutionelle 1C: -

"GHC =" g~ C (B.2)

ou est' gnestla corrélation croisée de Get Het' ggl'autocorrélation de
GC. Orle signal G-:C est un bruit blanc, par dé nition non corrélé, dontla
corrélation estun delta de dirac  *C. De plus, la convolution de la fonction
1@ par un dirac 'C et la fonction C. Ainsi, la corrélation croisée
d'un bruit blanc en entrée avec le signal en sortie donne directement la
réponse percutionelledu ltre: ' gdQ@ = 1C. Onobtient alors laréponse

*‘ 15... 601(9: 51 OGlC 03

La convolution de deux signaux GC4@®(t) est donnée par :

1
1

HC=1G oC= Geoic °3
1

La corrélation croisée de G-C et HC est dé nie comme :

1
1

' GHC = G °HC, °3
1

Si nous remplagons H'C,  ° par sa dé nition en utilisant la convolution, nous obtenons :

1 1 1
1 1 Nt

' GHC = G 16 °C, °3 = G e GDr IC, DP3D 3
1 1 1
En réorganisant les termes, nous pouvons voir que c'est équivalent a la convolution de
l'auto-corrélation de G-C (notée' gdC) avec 1C:
1 1
,l sl Al
' GHC =1 gg %C= '"gd °C °3 = GD’GD  °3D C °3
1 1 1
Donc, la corrélation croisée d'un signal avec sa version ltrée est équivalente a la
convolution de I'auto-corrélation du signal avec la réponse impulsionnelle du Itre. Ceci
est basé sur le principe que la convolution et la corrélation croisée sont essentiellement la
méme opération, mais avec le deuxieme signal inversé dans le cas de la convolution.
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spectrale en prenant le module de la TF de cette corrélation croisée.



Fiche constructeur de 'AS3397
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