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1. RESUMO

O objetivo deste trabalho € o projeto e implemeéidate um sintetizador sonoro,
voltado para producdo musical e criacao de sons.

O projeto se divide em dois médulos principais. @npiro consiste em um
gerador sonoro construido utilizando-se hardwarB@eFoi feita esta escolha devido a
facilidade de programacéo, baixo custo e alto pddgrocessamento.

O segundo modulo consiste em um sistema de controtgoprocessado
composto por um teclado semelhante ao de um pisna;sor de LCD e alguns botdes
para configuracdo dos parametros. Estes paransgtoosnviados ao modulo gerador de
som através de uma porta serial e um protocolocédimechamado MIDI. O modulo
gerador, de posse destes parametros, gera 0 somcamnteristicas de timbre
correspondentes aos parametros de entrada.
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2. INTRODUCAO

2.1. O que é um sintetizador?

Um sintetizador € um instrumento musical eletrériepaz de produzir sons a
partir de sinais elétricos. Estes sons sdo prodazadravés da geracdo, combinacdo e
modificacdo de diferentes sinais. Uma vez produgidestes sinais elétricos séo
amplificados e levados até caixas de som ou foaesdido.

O objetivo principal de um sintetizador é criar aotmusicais com diversos
timbres. O usuario deve informar ao sintetizadaal suota musical deve ser gerada e
quais as caracteristicas do timbre. Existem digefemmas de se controlar um
sintetizador. A mais popular € utilizando-se umage similar ao de um piano para
informar a nota musical desejada e alguns botdespainel para informar as
caracteristicas do timbre a ser obtido.

Podemos dividir os sintetizadores em dois grandgsog. O primeiro é daqueles
que se destinam a produzir sons imitando instrunsgatexistentes, com um piano, um
saxofone, um violdo ou a voz humana. O segundagéetiss que tem como objetivo
produzir sons totalmente novos e inéditos. Nesteatho o objetivo ser4 o segundo
caso.

2.2. Arquitetura escolhida

O sintetizador projetado se utilizard da arquitetonais usada em sintetizadores
comerciais, a chamada sintese subtrativa. Estelé@intese € o mais popular, devido a
facilidade de operacdo e os 6timos resultados @hti® som € gerado primeiramente
por um sinal com muitos harménicos, como uma ongaliada ou dente-de-serra, e €
posteriormente modelado através de filtros, geemlde envoltdria e efeitos sonoros.

2.3. MIDI

A comunicacao entre os modulos de controle e gersgaora € feita atraves de
um protocolo digital chamado MIDI (Musical InstrumeDigital Interface). O MIDI &
um protocolo padrédo que permite que diversos dispos troquem informacao ente si.
Por ser um protocolo digital, ndo sofre dos mateseintes ao mundo analdgico, como
ruidos e instabilidade devido a variacéo de tentpera

O MIDI é um sistema de comunicacao digital simpke¢jal e assincrono, o que
significa que o sinal sé percorre em uma direcAmesessita de dois condutores (um
condutor de referéncia e um para o sinal), e néesséa de pulsos de clock para que os
dispositivos entrem em sincronia. A transmissadéa 31500 bauds e segue o padrao



8N1, o que sinifica 8 bits por palavra, sem parmgadn start bit que deve ser 0 e um
stop bit que deve ser 1. Para evitar “ground loppsihente uma ponta da conexao esta
referenciada ao terra (no transmissor), enquantutea ponta (receptor) é isolada
opticamente através de um opto-coupler. Um opt@leounada mais € que um
encapsulamento com um LED (diodo emissor de lumhé.DR (resistor dependente da
luz). O sinal de transmisséo na verdade esta ahe@o LED, e so flui corrente no
LDR quando o LED esta acesso, o que significa gsiea esta isolado eletricamente e
acoplado opticamente. A maioria dos opto-couplécsrelativamnte lentos e possuem
baixos slew-rates, 0 que limita a quantidade deadisvos MIDI que podem ser
ligados em cascata, ja que o baixo slew-rate psderder demais o sinal e impedir que
o dispositivo receptor entenda a mensagem. O siealransmissao MIDI segue o
seguinte padréo:

Nivel l6gico 1 => sem corrente fluindo => LED apdga=> sem corrente fluindo
no LDR

Nivel l6gico 0 => com corrente fluindo => LED aces® com corrente fluindo no
LDR

As palavras de 8 bits transmitidas pelo protocélo gadronizadas e associadas a
comandos especificos. Cada palavra de 8 bits (us) lbprresponde a um comando
MIDI. A notacgdo utilizada serd a hexadecimal, ondda byte é representado por um
namero de 0x00 a OxFF.

Todo comando MIDI é composto por wstatus byte e um ou maislata bytes. O
status byte informa qual o comando (parametro) a ser trandmii odata byte informa
o valor do parametro em questdo. Em binario, tdis byte inicia com “1”, o que
significa que em decimal abatus bytes pertencem aoange de 128 a 256. Ja akta
bytes iniciam sempre em “0”, preenchendo wange de 0 a 127. Esta diferenciagao
permite ao dispositivo receptor distinguir wwatus byte de umdata byte de maneira
mais eficiente.

Os comandos utilizados neste projeto sdo os seguint

* 0x90 — NOTE ON - Indica que uma nota musical déser tocada. Esstatus
byte deve ser seguido de daiata bytes, OXAA e 0xBB, onde AA é a nota musical a ser
tocada e BB ¢é a intensidade com que a mesma dexMeexecutada.

* 0x80 — NOTE OFF — Indica que uma nota musicaledger interrompida. Este
status byte deve ser seguido de dailsta bytes, OXAA e 0xBB, onde AA é a nota
musical a ser interrompida e BB € a intensidade goena mesma foi solta.

* 0xBO — CONTROL CHANGE - Indica que um parametm cbntrole sera
enviado em seguida.

* 0x63 e 0x62 — NRPN (Non-Registered Parameter Narnb S&o parametros de
controle reservados para envio de quaisquer pardsnete configuracdo entre



dispositivos. Neste projeto este comando € utiizpdra enviar os parametros de
configuracdo do médulo de controle para o médutadm@ de som. Comandos NRPN
sao definidos por 2 bytes. Por serdaita bytes, cada um pode assumir um valor de 0 a
127 (Ox00 a Ox7F). NRPNs possibilitam a transmisd@oaté 16129 parametros
diferentes. O comando 0x99 é seguido pelo byte sigisficativo enquanto o comando
0x98 é seguido pelo byte menos significativo. Roes parametros de controle devem
ser precedidos por 0xBO.

* 0x06 — DATA ENTRY - Indica que o préximo byte éado é o valor do ultimo
parametro NRPN escolhido. Por ser um parametrocodeate deve ser precedido por
0xBO.

Exemplos:

a) Ao enviar os bytes 0x90, 0x3C e Ox7F é transmisidaformacéo de tocar a
nota correspondente ao numero hexadecimal 3C éreéerno do central do piano), com
intensidade 7F (intensidade maxima).

b) Ao enviar os bytes 0xB0O, 0x63 e 0x00 seguidos dB0DX0x62 e 0x02 é
transmitida a informacéo para selecionar o paramRPN de numero 0x0002.

c) Ao enviar os bytes 0xB0, 0x06 e 0x30 é transmisidaformacado de alterar o
valor do ultimo parametro NRPN selecionado parad0x3



3. O PROJETO

3.1. MdAdulo de geracéo sonora

Este modulo consiste em um PC rodando um softwargedacdo sonora em
ambiente Windows. Este software é construido baseadtecnologia VST (Virtual
Studio Technology).

A tecnologia VST é um conjunto de bibliotecas geenptem a programacao de
softwares voltados para gravacdo, producdo musicaldio profissional. E uma
tecnologia amplamente empregada no mercado atoaheu-se padrdo em aplicacdes
de audio profissional para PC, principalmente erhiante Windows.

Uma das grandes vantagens de seu uso € que O memgna ndo precisa
implementar as funcbes de entrada/saida pois tuttata&o automaticamente pelas
bibliotecas e softwares. A preocupacdo do program&dsomente de projetar as
funcdes do sintetizador.

A criacdo de um moédulo VST pode ser feita de doasids. Programacao em
linguagem C ou utilizando uma linguagem visual em ambiente grafico de
desenvolvimento. Foi escolhida a segunda opcédo gfeisece maior velocidade e
versatilidade no processo de desenvolvimento e rgmoggdo. O software de
programacao visual utilizado neste trabalho, CareSynthedit, € de utilizacdo gratuita
no regime dehareware.

O projeto do médulo VST no software Cinestar Sydithgode ser visto no anexo
04.

O médulo VST, depois de compilado, é salvo em wjniao de extensao .dll. Tal
arquivo, para ser devidamente executado e utilizaggessita ser aberto em um
softwarehost, que faz a integracdo do médulo VST com as paltasntrada/saida do
PC.

As portas de entrada/saida utilizadas neste tralsaib:

- ENTRADAS: porta MIDI, via pela qual o modulo gdoa de som recebe as
informacdes necessarias para seu funcionamentadasudo médulo de controle.

- SAIDAS: saida de 4udio estéreo da placa de soRQj@omposta por um canal
esquerdo e um canal direito.

O modulo de controle envia via protocolo MIDI admhacgdo de qual tecla foi
pressionada, e quais sdo o0s parametros escolhides geracdo sonora. Estas
informacdes sao recebidas pelo PC através da gt O softwarehost recebe estas
informacdes e as repassa para o0 modulo VST. Dee miestas informac¢ées o modulo
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VST efetua todo o processamento necessario e teno gida um sinal sonoro
correspondente. Este sinal resultante € entdoddea@o softwardiost que por sua vez
leva este sinal a saida de audio da placa de sdtCdo

O funcionamento basico do modulo de geracdo soé@odado pelo seguinte
diagrama de blocos:

Recebimento
do sinal via MIDI

Porta MIDI do PC

U

Software HOST

U

Modulo VST

U

Software HOST

Vi

Saida de Audio

Estéreo

Figura 1 — Diagrama de blocos basico do méduloedaggio sonora



O médulo VST possui o seguinte diagrama de blocos:

Recebimento
do sinal via MIDI

AN

OSCILADOR 1 OSCILADOR 2
FILTRO 1 FILTRO 2
AMP 1 AMP 2
DELAY
;
FLANGER

CANAL CANAL
ESQUERDO DIREITO

Figura 2 — Diagrama de blocos do funcionamentarmotelo sintetizador VST

O som ¢é inicialmente gerado nos osciladores, quectano saida uma forma de
onda basica. O sintetizador implementado nestaltralpossui 2 osciladores. Cada um
pode ser configurado independentemente e poderre@gimaneira diferente as
informacdes de entrada. A frequéncia da forma de gerada depende da nota musical
pressionada. Para cada nota musical temos uma éfreiqu correspondente. A
frequéncia de referéncia é 440Hz, que correspomigaal A central do piano. A partir
desta, subindo uma oitava a frequéncia é dobrags@ndo uma oitava a frequéncia é
dividida por dois. Uma tabela contendo as frequ@nailas 128 notas musicais
suportadas pelo protocolo MIDI pode ser vista aiseg
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Nota musical Oitava Numero MIDI Frequéncia

C -5 0 8.1757989156
c*/DP -5 1 8.6619572180
D -5 2 9.1770239974
D*/EP -5 3 10.3008611535
E -5 4 10.3008611535
F -5 5 10.9133822323
FIG° -5 6 11.5623257097
G -5 7 12.2498573744
G*IAP -5 8 12.9782717994
A -5 9 13.7500000000
A*BP -5 10 14.5676175474
B -5 11 15.4338531643
C -4 12 16.3515978313
c*/DP -4 13 17.3239144361
D -4 14 18.3540479948
D*/EP -4 15 19.4454364826
E -4 16 20.6017223071
F -4 17 21.8267644646
FGP -4 18 23.1246514195
G -4 19 24.4997147489
G"/AP -4 20 25.9565435987
A -4 21 27.5000000000
A*BP -4 22 29.1352350949
B -4 23 30.8677063285
C e 24 32.7031956626
c*/DP -3 25 34.6478288721
D e 26 36.7080959897
D*/EP -3 27 38.8908729653
E e 28 41.2034446141
F -3 29 43.6535289291
F*IG° -3 30 46.2493028390
G -3 31 48.9994294977
G"/AP -3 32 51.9130871975
A -3 33 55.0000000000
A*BP -3 34 58.2704701898
B -3 35 61.7354126570
C -2 36 65.4063913251
c*/DP -2 37 69.2956577442
D i 38 73.4161919794
D*/EP -2 39 77.7817459305
E i 40 82.4068892282
F -2 41 87.3070578583
F*IG° 2 42 92.4986056779
G -2 43 97.9988589954
G"/AP 2 44 103.8261743950
A -2 45 110.0000000000
A*BP 7 46 116.5409403795
B -2 47 123.4708253140

C -1 48 130.8127826503
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64
65
66
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70
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72
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74
75
76
77
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86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
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138.5913154884
146.8323839587
155.5634918610
164.8137784564
174.6141157165
184.9972113558
195.9977179909
207.6523487900
220.0000000000
233.0818807590
246.9416506281
261.6255653006
277.1826309769
293.6647679174
311.1269837221
329.6275569129
349.2282314330
369.9944227116
391.9954359817
415.3046975799
440.0000000000
466.1637615181
493.8833012561
523.2511306012
554.3652619537
587.3295358348
622.2539674442
659.2551138257
698.4564628660
739.9888454233
783.9908719635
830.6093951599
880.0000000000
932.3275230362
987.7666025122
1,046.5022612024
1,108.7305239075
1,174.6590716696
1,244.5079348883
1,318.5102276515
1,396.9129257320
1,479.9776908465
1,567.9817439270
1,661.2187903198
1,760.0000000000
1,864.6550460724
1,975.5332050245
2,093.0045224048
2,217.4610478150
2,349.3181433393
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DY/EP 3 99 2,489.0158697766
E 3 100 2,637.0204553030
F 3 101 2,793.8258514640
FIGP 3 102 2,959.9553816931
G 3 103 3,135.9634878540
G*IAP 3 104 3,322.4375806396
A 3 105 3,520.0000000000
A"IBP 3 106 3,729.3100921447
B 3 107 3,951.0664100490
C 4 108 4,186.0090448096
C*/IDP 4 109 4.,434.9220956300
D 4 110 4,698.6362866785
D*/EP 4 111 4,978.0317395533
E 4 112 5,274.0409106059
F 4 113 5,587.6517029281
FIGP 4 114 5,919.9107633862
G 4 115 5,919.9107633862
G*IAP 4 116 6,644.8751612791
A 4 117 7,040.0000000000
A"IBP 4 118 7.458.6201842894
B 4 119 7,902.1328200980
C 5 120 8,372.0180896192
C*/IDP 5 121 8,869.8441912599
D 5 122 9,397.2725733570
D*/EP 5 123 9,956.0634791066
E 5 124 10,548.0818212118
F 5 125 11,175.3034058561
FIGP 5 126 11,839.8215267723
G 5 127 12,543.8539514160

Tabela 1 — Notas musicais e suas respectivas fne@s

Cada oscilador possui também um sub-oscilador,ggua uma forma de onda
idéntica a do oscilador porém com metade de sgaédrecia, isto €, uma oitava abaixo.
O volume do sub-oscilador pode ser controlado iaddpntemente.

O sinal de saida dos osciladores é entédo levadbltaos, chamados de Filter 1 e
Filter 2. Ambos os filtros sdo configuraveis indegentemente. O filtro 1 processa o
sinal vindo do oscilador 1 e o filtro 2 processsom vindo do oscilador 2, podendo ser
passa-baixas, passa-faixas, passa-banda ou tmeida. Esta é uma etapa importante
na caracteristica sonora, pois sdo os filtros qigam determinados harmdnicos
presentes nos sinais vindos dos osciladores.

O sintetizador possui também dois amplificadorésnmados de Amplifier 1 e
Amplifier 2. O chamado amplificador 1 processa makvindo do filtro 1 enquanto o
amplificador 2 processa o sinal vindo do filtrdEate processamento consiste em ajuste
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de volume, geracdo de envoltoria de amplitude anigal de volume entre os canais
esquerdo e direito, com ajustes independente parasa

Os sinais resultantes do amplificador 1 e amplifiica2 sdo entdo mesclados em
apenas um canal esquerdo e um canal direito, oadeam por efeitos sonoros
chamadoglanger e delay, comentados posteriormente neste trabalho.

O sintetizador conta também com 4 geradores delténaoe 2 LFOs (Low
Frequency Oscilators, ou Osciladores de Baixa fEmgja) que podem ser configurados
para atuar sobre diversos parametros. Os paranggteogodem ser controlados por eles
sao:

Parametro Descricao

Pulse Width Largura de pulso do sinal “pulse” dos osciladores
Pitch Frequéncia do sinal dos osciladores

Cutoff Frequéncia de corte dos filtros

Resonance Ressonancia dos filtros

Level Volume do amp 1 e amp 2

Pan Balanco de volume entre os canais esquerdo edireit

Tabela 2 — Pardmetros controlaveis pelos geraderesvoltdria e LFOs

3.2. M6édulo de controle

O modulo de controle consiste em um teclado sem&lh@ de um piano, um
visor de LCD modelo AGTechnologies AGM 1602B e algbotdes para configuragcéo
dos parametros.

Todo o sistema € processado por um microcontroltoi8F452, fabricado pela
Microchip. Este foi o microprocessador de escoknadb a facilidade de programacao,
ampla oferta de literatura gratuita na internebm ldesempenho.

Foi utilizada a linguagem C para programacdo dopadisivo. Todo o
desenvolvimento foi realizado no ambiente gréaficoPUdb, disponibilizado
gratuitamente pela Microchip.

O teclado € composto por 61 teclas. Cada teclaseagressionada, ativa uma
chave mecanica que faz contato entre dois pinasrdeonector, formando uma matriz
de contatos. O diagrama esquematico da matriz datos do teclado é mostrado a
sequir:
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Figura 3 — Diagrama esquematico da matriz de comtit teclado de 61 teclas
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O microcontrolador, apds identificar qual tecla poessionada ou liberada, envia
a informacdo para o médulo gerador de som atragésnth porta serial utilizando o
protocolo MIDI.

O visor de LCD permite a visualizacéo e configucagé todos os parametros do
sintetizador.

E possivel configurar cada um dos 91 parametrosodéiguracédo através de 7
botbes. S&o eles:

Botao Descricao

Menu + Permitem a navegacéao através dos 17 menus de w@TiEyp

Menu -
Param + Permitem a navegacdo atraves dos parametros eggstemnm cada menu

Param -  de configuracao

Valor + Permitem o ajuste do valor de cada parametro

Valor -
Valor Botdo giratorio que permite o ajuste do valor ddacparametro de

maneira mais rapida

Tabela 3 — Botdes utilizados para navegacédo no metteracdo dos parametros

O diagrama de blocos do modulo de controle podeister na figura a seguir:

BOTOES TECLAS
PIC18F452
MODULO
GERADOR DE SOM VISOR LCD

Figura 4 — Diagrama de blocos do médulo de controle
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O diagrama esquematico do médulo de controle pedeisto no anexo 03. O
cadigo fonte do microcontrolador PIC18F452 podeviso no anexo 02.

O microcontrolador identifica quando algum dos #dbe foi pressionado e
realiza a tarefa correspondente, seja exibindoefe @ parametro selecionado ou
alterando seu valor. Os bot6es “Menu+”, “Menu-“af@m+” e “Param-* desencadeiam
somente as fungcbes de navegacdo do menu. Os bBvidest”, “Valor-“ e o botao
giratério “Valor” desencadeiam as func¢des de armaento dos novos valores dos
parametros e também as func¢des de envio destaevao modulo de geracdo sonora.
Desta maneira economiza-se poder de processamenfip eocupa-se 0 canal de
comunicacao, ja que a informacéo dos parametr@sestviada quando algum valor é
modificado.

O software contido no microcontrolador executaamsfas em um loop infinito
seguindo o seguinte diagrama:

INICIALIZALCD

U

ATIVA
INTERRUPCOES

V

ENVIA PARAMETROS

ARMAZENADOS
VARREDURA DAS ATUALIZA
TECLAS LCD

V i

VARREDURA DOS |::> ARMAZENA E ENVIA

BOTOES NOVO VALORES

Figura 5 — Diagrama de a¢des do microcontrolador
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3.3. Parametros de configuracéo

Cada parametro de configuracdo tem um efeito €gmesdbre o som e é enviado
do modulo de controle para o médulo gerador de atvavés de mensagens NRPN.
Cada parametro responde a um numero NRPN especifico

Os parametros de configuracdo, suas possiveissfai®avalores e uma breve
descricéo sao listados a seguir:

MENU 0 — CONFIG

Permite a configuragcédo de parametros gerais qu@nafe funcionamento de todo
o0 sintetizador.

- Portamento — faixa de valores: [0...127] - Pemitna mudanc¢a gradual na
frequéncia entre duas notas musicais tocadas adnsenente. Valor O resulta em uma
mudanca instantanea na frequéncia do som. Valordsita em um longo tempo de
transicdo entre a frequéncia das duas notas tocadascutivamente.

- Mono Mode — faixa de valores: [ON/OFF] — Quanddocado em ON, este
parametro limita a quantidade de notas tocadasltsineamente a uma unica nota. Ao
tocar uma nova nota, o som da nota anteriormeprtsianada € cortado abruptamente.

- Retrigger — faixa de valores: [ON/OFF] — QuandwWocado em ON, este
parametro forca um reinicio em todos os geradogesngoltéria sempre que uma nova
nota é tocada. Se colocado em OFF, os geradorsvidt@ia sé serdo reiniciados se
uma nota for pressionada apos a nota anterioriderliberada. SO surte efeito se o
parametro “Mono Mode” estiver colocado em ON.

- OSC Sync — faixa de valores: [ON/OFF] — Quandmao em ON, este
parametro sincroniza os dois osciladores do saatedir. I1sto significa que toda vez que
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o sinal do oscilador 2 inicia um novo ciclo (istcé momento que o sinal cruza o valor
zero indo do positivo pro negativo), a fase dolséltaoscilador 1 € levada a 0. Este
recurso fornece resultados bastante interessanteslg a frequéncia do oscilador 1 é
variada independentemente do oscilador 2, por elkgraplizando-se um LFO ou um
gerador de envoltdria (envelope, em inglés) apticanl Pitch Modulation do oscilador
1. O efeito sonoro resultante se assemelha a uro fiassa-baixas com altissima
ressonancia.

MENU 1 e 2—- OSCILATOR 1 e 2
Permite a configurac&o dos dois osciladores basicos

- Wave - faixa de valores: [Sine/Sawtooth/Ramphigie/Pulse/WhiteNoise/
PinkNoise] — Seleciona a forma de onda gerada peo#adores. Permite a escolha
entre onda senoidal, dente-de-serra, funcdo raomgks triangular, pulso, ruido branco
e ruido rosa. Quando a onda pulso é selecionagarémetro “Pulse Width” passa a
fazer efeito no som resultante. O White Noise @Wchnco) € um som produzido pela
combinacéo de sons de todas as frequéncias audmdigual amplitude. O Pink Noise
(ruido rosa) € um som que também possui todasegsiéncias audiveis, mas cuja
amplitude do espectro de frequéncias € inversanpenf®rcional a frequéncia. White
Noise e Pink Noise produzem o mesmo som indepeadiantota musical pressionada.

10SCILATOR 11

bWave: Sawtooth

- Pulse Width — faixa de valores: [1%...99%] — ¥aai largura do trecho positivo
do pulso em relacdo ao trecho negativo. Sé sueitoafio som se a onda “pulse” for
selecionada no parametro “wave”.
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- Pulse Width Modulation — faixa de valores: [ENEM/2/ENV3/ENV4/LFO1/
LFO2/MOD/VEL] — Permite selecionar qual fonte dedulacéo ira afetar a largura de
pulso configurada em “Pulse Width”.

- Pulse Width Modulation Level - faixa de valor§3..127] — Ajusta o quanto a
fonte de modulagéo selecionada em “Pulse Width Nédidn” ird afetar a largura de
pulso.

- Pitch - faixa de valores: [-36...+36] — Permit@anspor a frequéncia dos
osciladores em intervalos de 1 semitom.

- Fine - faixa de valores: [-50...+50] — Permite dificar a frequéncia dos
osciladores em intervalos de um centésimo de semito

- Pitch Modulation - faixa de valores: [ENV1/ENVME3/ENV4/LFO1/LFO2/
MOD/VEL] - Permite selecionar qual fonte de modélagra afetar a frequéncia do
oscilador.
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- Pitch Modulation Level - faixa de valores: [027] — Ajusta o quanto a fonte de
modulacao selecionada em “Pitch Modulation” irdafa frequéncia do oscilador.

- Wave Level — faixa de valores: [0...127] — Ajusiavolume principal do
oscilador.

- Sub Level — faixa de valores: [0...127] — Cadalador possui um sub-oscilador
gue gera um sinal de igual timbre mas com a medadsua frequéncia, isto €, uma
oitava abaixo do som principal. Este parametrotajssu volume.

- Sub Detune - faixa de valores: [-50...+50] — #gua frequéncia do sub-
oscilador em intervalos de centésimos de semitom.

MENU 3 e4 -FILTER 1e 2

Permite a configuracdo dos dois filtros digitais siotetizador. O filtro 1 atua
sobre o oscilador 1 e o filtro 2 atua sobre o adoi 2.

- ON/OFF — faixa de valores: [ON/OFF] — Liga ouldgso filtro.
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- Type — faixa de valores: [LOW-PASS/HIGH-PASS/BANHASS/BAND-
REJECT] — Seleciona o tipo de filtro entre pasdadsa passa-altas, passa-faixa e
rejeita-faixa.

- Cutoff — faixa de valores: [0...127] — Ajusta r@duéncia de corte do filtro.
Quanto mais alto o valor, maior a frequéncia.

- Resonance — faixa de valores: [0...127] — Ajastpantidade de ressonéancia do
filtro. Quanto mais alto o valor, maior o pico madquéncia de corte do filtro.

- Cutoff Modulation - faixa de valores: [ENV1/EN\ENV3/ENV4/LFO1/LFO2/
MOD/VEL] - Permite selecionar qual fonte de modéakagra afetar a frequéncia de
corte do filtro.

- Cutoff Modulation Level — faixa de valores: [@27] — Ajusta o quanto a fonte
de modulacéo selecionada em “Cutoff Modulation”afétar a frequéncia de corte do
filtro.
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- Resonance Modulation - faixa de valores: [ENVIV2NENV3/ENV4/LFO1/
LFO2/MOD/VEL] - Permite selecionar qual fonte dedutacéo ira afetar a ressonancia
do filtro.

- Resonance Modulation Level — faixa de valores.JR7] — Ajusta 0 quanto a
fonte de modulacéo selecionada em “Resonance Mazhilarda afetar o parametro de
ressonancia do filtro.

MENU 5e 7-AMPLIFIER 1 e 2

Permite o ajuste de parametros que afetam a adoplitlo sinal gerado. O
AMPLIFIER 1 age sobre o som oriundo do FILTER 1 AMPLIFIER 2 age sobre o
som oriundo do FILTER 2.

- Level — faixa de valores: [0...127] — Ajusta oluroe geral do som que se
originou no oscilador 1 e passou pelo filtro 1.

- Amplifier Modulation - faixa de valores: [ENV1/BR/ENV3/ENV4/LFO1
/LFO2/MOD/VEL] - Permite selecionar qual fonte dednlado ir4 afetar o volume do
Amplifier 1.
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- Amplifier Modulation Level — faixa de valores:.[d27] — Ajusta 0 quanto a
fonte de modulacdo selecionada em “Amplifier Motald ir4 afetar o volume do
Amplifier 1.

- Pan — faixa de valores: [-63...+63] — Permitgusta da centralizacdo do som do
Amplifier 1 — Um valor de -63 significa que o soer& direcionado totalmente ao canal
esquerdo. Um valor de +63 significa que o som deetionado totalmente ao canal
direito. Valor zero indica que o0 som sera reprodinizgualmente nos canais esquerdo e
direito.

- Pan Modulation - faixa de valores: [ENV1/ENV2/EBMNV4/LFO1/LFO2/
MOD/VEL] - Permite selecionar qual fonte de modélagra afetar o pan do Amplifier
1.

- Pan Modulation Level — faixa de valores: [0..Jl2Ajusta 0 quanto a fonte de
modulacgéo selecionada em “Pan Modulation” ir4 afet@an do Amplifier 1.

MENU 6 e 8 - AMP ENVELOPE 1 e 2

Permite o ajuste do envelope (gerador de envojtdedicado exclusivamente a
agir sobre o volume do amplifier 1 e amplifier 2 & parametros “Mono Mode” e
“Retrigger” estiverem ambos em ON, este envelopé s&Eniciado toda vez que uma
nova tecla for pressionada, mesmo que a nota ant€io seja liberada. Este envelope
pOSSui 0S seguintes parametros:
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- Attack — faixa de valores: [0...127] — Ajustaemipo que o volume leva para ir
do valor zero ao seu valor maximo. Quanto maiaalory maior o tempo.

[AMF EMUELOFE 11

Httack: GEQ

- Decay - faixa de valores: [0...127] — Ajusta mp® que o volume leva para ir do
valor maximo atingido apos o tempo de attack até@lor configurado em “sustain”.
Quanto maior o valor, maior o tempo.

- Sustain — faixa de valores: [0...127] — Ajusteotume que o amplifier 1 ou 2 ir4
assumir ap6s o decorrer dos tempos de Attack eyDEcaolume permanecera no valor
configurado neste parametro enquanto a nota esevelo pressionada.

F EMUELOPE 11
tain: 127

- Release — faixa de valores: [0...127] — Ao liberma nota, o volume do som
levara um tempo para ir a zero. Este parametrasagsie tempo. Valor zero significa
que ao ser liberada a nota, o volume ira instaatarate a zero.

leaze! GAQ

MENU 9, 10, 11 e 12 - ENVELOPE 1, 2,3 e 4

Permitem o ajuste dos parametros de Envelope3le2. Estes quatro envelopes
(geradores de envoltoria) podem ser associadogiesvdarametros do sintetizador,
bastando para isso seleciona-los nos parametroX ‘M¥dulation” e ajustar o quanto
o envelope ira afetar o parametro em “XXX Modulatibevel”’, onde XXX é um
parametro qualquer de escolha.
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- Attack — faixa de valores: [0...127] — Ajustaeonipo que o envelope leva para ir
do valor zero ao seu valor maximo. Quanto maiaglory maior o tempo.

- Decay - faixa de valores: [0...127] — Ajusta mp® que o envelope leva para ir
do valor maximo atingido apés o tempo de attacloatélor configurado em “sustain”.
Quanto maior o valor, maior o tempo.

- Sustain — faixa de valores: [0...127] — Ajustavalume que o0 envelope ira
assumir apoés o decorrer dos tempos de Attack eyDEcaolume permanecera no valor
configurado neste parametro enquanto a nota eskvelo pressionada.

- Release — faixa de valores: [0...127] — Ao libeiraa nota, o envelope levara um
tempo para ir a zero. Este parametro ajusta estgoteValor zero significa que ao ser
liberada o envelope ir4 instantaneamente a zero.

MENU 13 e 14 -LFO l1e?2

Permite o ajuste dos LFOs (Low Frequency Oscilatousosciladores de baixa
frequencia). Estes osciladores permitem uma mudeittiaa e continua em diversos
parametros do sintetizador, bastando para iss@icelos nos parametros “XXX
Modulation” e ajustar o quanto o LFO ira afetar argmetro em “XXX Modulation
Level”, onde XXX é um parametro qualquer de escolha

- Wave - faixa de valores: [Sine/Sawtooth/Ramphigie/Pulse/WhiteNoise/
PinkNoise] — Seleciona a forma de onda gerada gdt@s. Permite a escolha entre
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onda senoidal, dente-de-serra, funcdo rampa, amategtlar, pulso, ruido branco e
ruido rosa. Os dois ruidos permitem uma operagéadasrandémica do LFO.

- Pulse Width - faixa de valores: [1%...99%] — \daai largura do trecho positivo
do pulso em relacdo ao trecho negativo. S6 sueitoefio som se a onda “pulse” for
selecionada no parametro “wave”.

- Frequency — faixa de valores: [0...127] — Ajuat&requéncia de operacdo do
LFO. Quanto mais alto o valor, maior a frequéncia.

MENU 15 — DELAY

Permite o ajuste do efeito delay no som do sintetizador. Este efeito consiste na
repeticdo do som ja tocado, proporcionando a séos#& ricocheteamento do som. Os
parametros permitem ajuste independente de tempepa¢icio nos canais esquedo e
direito.

- Time L — faixa de valores: [0...127] — Ajustaempo das repeticdes no canal
esquerdo. Quanto mais alto o valor, maior o interda tempo entre as repeticoes.

- Time R — faixa de valores: [0...127] — Ajustaeonpo das repeticbes no canal
direito. Quanto mais alto o valor, maior o inteovek tempo entre as repeticoes.
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- Feedback - faixa de valores: [0...127] — Perroitajuste da quantidade de
repeticbes, que vao diminuindo de volume com o ten@uanto mais alto o valor,
maior o numero de repeti¢cdes dibay antes que o efeito cesse.

- Mix — faixa de valores: [0%...100%] — Ajusta dds;o de volume entre o sinal
original e o sinal repetido. 0% significa que n&casouvida nenhuma repeticdo. 100%
significa que o som original ndo sera ouvido, sames repeticdes. 50% significa que
0 som original e o repetido possuem o0 mesmo volume.

MENU 16 — FLANGER

Permite o ajuste do efeito dlanger no som do sintetizador. Este efeito consiste
na divisdo do som em dois caminhos. Um tem suauérecja alterada variando no
tempo, assumindo valores um pouco menores e unopoamres que o valor original.
O outro caminho permanece inalterado. Os doisssB&o entdo reunidos, causando um
interessante efeito de cancelamento de frequégu&saria no tempo.

- Rate — faixa de valores: [0...127] — Ajusta afréncia com que o som alterado
varia sua frequéncia. Valores altos resultam em foegaiéncia alta.

- Feedback — faixa de valores: [0...127] — Permitguste do quanto a frequénca
do som alterado ir4 ser modificada para mais e pareos. Valores mais altos resultam
em maiores variacdes de frequéncia.
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- Mix — faixa de valores: [0%...100%] - Ajusta oldr@co de volume entre o sinal
original e o sinal modificado. 0% significa queinas modificado ndo é reunido com o
sinal original. 100% significa que o som modificadoa a mesma amplitude (volume)
do som original.

Uma tabela reunindo todos os parametros e suasctesgs faixas de valores e
nameros NRPN pode ser vista no anexo 01.
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4. CONCLUSOES
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6. ANEXOS

6.1. ANEXO 01— TABELA DE PARAMETROS

Menu - Parametro Parametro Faixa de valores NUamertdlRPN
0 - CONFIG
0 Portamento ON/OFF 0
1 Mono Mode ON/OFF 1
2 Retrigger ON/OFF 2
3 OSC Sync ON/OFF 3
1-OSCILATOR 1
4 wave Sine, Sawtooth, Ramp, Pulse, Triangle, 4
White Noite, Pink Noise
5 pulse width 1% - 99% 5
6 pwm ENV1, ENV2, ENV3, ENV4, LFO1, LFO2, 6
MOD, VEL
7 pwm level 0..127 7
8 pitch -36 ... +36 8
9 fine -50 ... +50 9
10 pitch mod ENV1, ENV2, ENV3, ENV4, LFO1, LFO2, 10
MOD, VEL
11 pmod level 0..127 11
12 wave level 0..127 12
13 sub level 0..127 13
14 sub detune -50 ... +50 14
2 - OSCILATOR 2
15 wave Sine, Sawtooth, Ramp, Pulse, Triangle, 15
White Noite, Pink Noise
16 pulse width 1% - 99% 16
17 pwm ENV1, ENV2, ENV3, ENV4, LFO1, LFO2, 17
MOD, VEL
18 pwm level 0..127 18
19 pitch -36 ... +36 19
20 fine -50 ... +50 20
21 pitch mod ENV1, ENV2, ENV3, ENV4, LFO1, LFO2, 21
MOD, VEL
22 pmod level 0..127 22
23 wave level 0..127 23
24 sub level 0..127 24
25 sub detune -50 ... +50 25
3-FILTER 1
26 ON/OFF ON/OFF 26
27 TYPE LOW-PASS, HIGH-PASS, BAND-PASS, 27
BAND-REJECT
28 CUTOFF 0..127 28
29 RES 0..127 29
30 CUTOFF MOD | ENV1, ENV2, ENV3, ENV4, LFO1, LFO2, 30
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MOD, VEL

31 CMOD LEVEL | 0...127 31
32 RES MOD ENV1, ENV2, ENV3, ENV4, LFO1, LFO2, 32
MOD, VEL
33 RMOD LEVEL | 0...127 33
4 - FILTER 2
34 ON/OFF ON/OFF 34
35 TYPE LOW-PASS, HIGH-PASS, BAND-PASS, 35
BAND-REJECT
36 CUTOFF 0..127 36
37 RES 0..127 35
38 CUTOFF MOD| ENVI1, ENV2, ENV3, ENV4, LFO1, LFO2, 37
MOD, VEL
39 CMOD LEVEL | 0... 127 39
40 RES MOD ENV1, ENV2, ENV3, ENV4, LFO1, LFO2, 40
MOD, VEL
41 RMOD LEVEL | O ... 127 41
5-AMP 1
42 LEVEL 0..127 42
43 AMP MOD ENV1, ENV2, ENV3, ENV4, LFO1, LFO2 43
MOD, VEL
44 AMOD LEVEL | 0 ... 127 44
45 PAN -63 ... +63 45
46 PAN MOD ENV1, ENV2, ENV3, ENV4, LFO1, LFO2, 46
MOD, VEL
47 PMOD LEVEL | 0... 127 47
6 - AMPENV1
48 ATTACK 0..127 48
49 DECAY 0..127 49
50 SUSTAIN 0..127 50
51 RELEASE 0..127 51
7-AMP 2
52 LEVEL 0..127 52
53 AMP MOD ENV1, ENV2, ENV3, ENV4, LFO1, LFO2 53
MOD, VEL
54 AMOD LEVEL | 0 ... 127 54
55 PAN -63 ... +63 55
56 PAN MOD ENV1, ENV2, ENV3, ENV4, LFO1, LFO2, 56
MOD, VEL
57 PMOD LEVEL | 0...127 57
8 - AMPENV2
58 ATTACK 0..127 58
59 DECAY 0..127 59
60 SUSTAIN 0..127 60
61 RELEASE 0..127 61
9-ENV1
62 ATTACK 0..127 62
63 DECAY 0..127 63
64 SUSTAIN 0..127 64
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65 RELEASE 0..127 65
10 - ENV2
66 ATTACK 0..127 66
67 DECAY 0..127 67
68 SUSTAIN 0..127 68
69 RELEASE 0..127 69
11 - ENV3
70 ATTACK 0..127 70
71 DECAY 0..127 71
72 SUSTAIN 0..127 72
73 RELEASE 0..127 73
12 - ENV4
74 ATTACK 0..127 74
75 DECAY 0..127 75
76 SUSTAIN 0..127 76
77 RELEASE 0..127 77
13- LFO1
78 WAVE Sine, Sawtooth, Ramp, Pulse, Triangle, 78
White Noite, Pink Noise
79 PULSE 1% - 99% 79
WIDTH
80 FREQUENCY | 0... 127 80
14 - LFO2
81 WAVE Sine, Sawtooth, Ramp, Pulse, Triangle, 81
White Noite, Pink Noise
82 PULSE 1% - 99% 82
WIDTH
83 FREQUENCY | 0... 127 83
15 - DELAY
84 TIME L 0..127 84
85 TIME R 0..127 85
86 FEEDBACK 0..127 86
87 MIX 0% ... 100% 87
16 - FLANGER
88 Rate 0..127 88
89 Feedback 0..127 89
90 Mix 0% ... 100% 920
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6.2. ANEXO 02 — CODIGO FONTE DO MICROCONTROLADOR

PIC18F452

1
// Universidade de Brasilia - Faculdade de Tecnolog
I/ Projeto final de graduacao em engenharia eletric
/1 1/2009

1

// mcu.c - Codigo do sintetizador sonoro

1

/I Autores:

/I Renato Gomes

/I Walkiria Eyre

// Marcus Vinicius

1

I/ Professor Orientador: Adson

1
I

#include <18F452.H>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>

#fuses H4

#use delay (clock=40000000) // Cristal de 10Mhz ¢
#use rs232 (BAUD = 31250, XMIT=pin_C6, RCV=pin_c7,
serial

/I Declaracao de variaveis

int menu_pos=0;

int lcd_menu_atual;

int Ilcd_parametro_atual;
int8 k, i, byte_recebido;
intl controle_teclas[128];

void transmitel(a){ /l Transmite um un
putc(a);
}

void transmite3(a, b, c){ /I Transmite 3 byt
putc(a);
putc(b);
putc(c);

}

void transmite_nrpn(a, b){ /I Transmite me
transmite3(0xB0, 0x63, 0x00);

transmite3(0xB0, 0x62, a);

transmite3(0xB0, 0x06, b);

}

35
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#int_rda /I Codigo da in terrupcao de
receber
void recebeu(){ I/ byte pela po rta serial
byte recebido = getc();
transmitel(byte_recebido);

}

int patch_atual[91] = { /I Configur acao inicial dos

parametros
0,0,1,0,1,50,0,0, 64, 60,
0,0, 127,127,56,1,50,0,0
68,0, 0, 127, 127,72,0,0, 1
0,0,00,0,0,127,0,0,0,
0,0,127,0,0,64,0,0,0,0,
127,0, 127,0,0, 64,0, 0,0, 0,
127,0,0,0,127,0,0,0, 127, 0,
0,0,127,0,0,0, 127,0, 0, 50,
20, 0, 50, 15, 25, 35, 65, 30, 20, 105,
60};

, 64,
27,0,

/I Declaracao de variaveis de texto:

const char numbers_0_100[101][4] = {

"o", "1, "2", "3", "4", "5", "6", "7", "8", "9" ,

"10", "11","12", 13", "14", "15", "16", "17", "18", "19",
"20", "21", "22", "23", "24", "25", "26", "27", "28", "29",
"30", "31", "32", "33", "34", "35", "36", "37", "38", "39",
"40", "41", "42", "43", "44", "45", "46", "4T7", "48", "49",
"50", "51", "52", "53", "54", "55", "56", "57", "58", "59",
"60", "61", "62", "63", "64", "65", "66", "67", "68", "69",
"7o", 71t T2t 73, 74", 75", "Te", "TT", "78", "79",
"80", "81", "82", "83", "84", "85", "86", "87", "88", "89",
"90", "91", "92", "93", "94", "95", "96", "97", "98", "99", "100"};

const char numbers_63[128][4] = {

"-64", "-63", "-62", "-61", "-60",

"-59", "-58", "-57", "-56", "-55", "-54", "-53", "-52", "-51", "-
50",

"-49", "-48", "-47", "-46", "-45", "-44" "-43", "-42","-41", -
40",

"-39", "-38", "-37", "-36", "-35", "-34", "-33", "-32", "-31", "-
30",

"-29", "-28", "-27", "-26", "-25", "-24", "-23", 22", "-21", -
20",

"-19", "-18", "-17", "-16", "-15", "-14", "-13", "-12", 11", -
10",

"—9"’ "-8"! "-7"! "-6"! "_5"! "_4"! "_3"! "_2"! "-1"! "O"!

"+17, U2, "+3, 4T "5, "+6T, "+ 7Y, "+8", "+9", "+10",

"+11", "+12", "+13", "+14", "+15", "+16", "+17", "+18", "+19"
"+20",

"+21", "+22", "+23", "+24", "+25", "+26", "+27", "+28", "+29",
"+30",

"+31", "+32", "+33", "+34", "+35", "+36", "+37", "+38", "+39",
"+40",

"+41", "+42", "+43", "+44", "+45" "+46", "+47", "+48", "+49",
"+50",

"+51", "+52", "+53", "+54", "+55" "+56", "+57", "+58", "+59",
"+60",
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"+61", "+62", "+63');

const char numbers_0_127[128][4] = {
"000", "001", "002", "003",
"004", "005", "006", "007",
"008", "009", "010", "011",
"012", "013", "014", "015",
"016", "017", "018", "019",
"020", "021", "022", "023",
"024", "025", "026", "027",
"028", "029", "030", "031",
"032", "033", "034", "035",
"036", "037", "038", "039",
"040", "041", "042", "043",
"044", "045", "046", "047",
"048", "049", "050", "051",
"052", "053", "054", "055",
"056", "057", "058", "059",
"060", "061", "062", "063",
"064", "065", "066", "067",
"068", "069", "070", "071",
"072", "073", "074", "075",
"076", "077", "078", "079",
"080", "081", "082", "083",
"084", "085", "086", "087",
"088", "089", "090", "091",
"092", "093", "094", "095",
"096", "097", "098", "099",
"100", "101", "102", "103",
"104", "105", "106", "107",
"108", "109", "110", "111",
"112", "113", "114", "115",
"116", "117", "118", "119",
"120", 121", "122", "123",
"124", "125", 126", "127"};

const char espacos[14] =" :

const char lcd_menu[17][17] ={
"|CONFIG]| "
"|OSCILATOR 1] ",
"|OSCILATOR 2| ",
"IFILTER 1] ",
"IFILTER 2] ",
"/AMPLIFIER 1] ",
"/AMP ENVELOPE 1]",
"JAMPLIFIER 2| ",
"JAMP ENVELOPE 2",
"[ENVELOPE 1] ",
"I[ENVELOPE 2| ",
"I[ENVELOPE 3| ",
"[ENVELOPE 4| ",
"ILFO 1| "
"ILFO 2| "
"|DELAY| "
"|FLANGER| "}

const char lcd_parametro[43][17] = {
"Portamento: ", //0 (CONFIG)
"Mono Mode: ", 11



"Retrigger: ", Il2

"OSC Sync: ", I3

"Wave: ", /I'4 (oscle?2)
"Pulse Width: ", //5

"P.Width Mod:", /I 6
"P.W.M.Level: ", /7

"Pitch: ", /18

"Fine: ", /19

"Pitch Mod: ", /110

"P_Mod Level: ", //11

"Wave Level: ", /112

"Sub Level: ", /1 13

"Sub Detune: ", /1 14
"ON/OFF: ", /115 (Filter 1 e 2)
"Type: ", /116

"Cutoff: ", 117

"Resonance: ", /1 18

"Cutoff Mod: ", /119

"C_Mod Level: ", [/ 20

"Res Mod: ", 1121

"R_Mod Level: ", [/ 22

"Level: ", /123 (Amp le?2)
"Amp Mod: ", Il 24

"A Mod Level: ", //25

"Pan: ", Il 26

"Pan Mod: ", 1127

"P_Mod Level: ", [/ 28

"Attack: ", /29 (Envelopes)
"Decay: ", /130

"Sustain: ", /131

"Release: ", /132

"Wave: ", //33 (LFO1le?2)
"Pulse Width: " /l 34
"Frequency: ", /Il 35

"Time L: ", /36 (Delay)
"Time R: ", 1l 37

"Feedback: ", /1 38

"Mix: ", /1 39

"Rate: ", /40 (Flanger)
"Feedback: ", /1 41

"Mix: " 1142

3

void init_lcd(){

delay_ms(500);

// Rotina de in

output_a(0x03); N1

delay_us(160);

output_high(PIN_A5B);

delay_us(200);

output_low(PIN_Ab5);

delay_ms(5);

output_a(0x03); 12

delay_us(160);

output_high(PIN_A5B);

delay_us(200);

output_low(PIN_Ab5);
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delay_us(150);

output_a(0x03); I3
delay_us(160);
output_high(PIN_Ab5);
delay_us(200);
output_low(PIN_Ab5);
delay_us(200);

output_a(0x02); INa
delay_us(160);
output_high(PIN_AS5);
delay_us(200);
output_low(PIN_Ab5);
delay_us(200);

output_a(0x02); /l Function set
delay_us(160);
output_high(PIN_Ab5);
delay_us(200);
output_low(PIN_Ab5);
delay_us(200);

output_a(0x08);
delay_us(160);
output_high(PIN_AS5);
delay_us(200);
output_low(PIN_Ab5);
delay_us(200);

output_a(0x00); /l Display
delay_us(160); /I Cursor off
output_high(PIN_A5); // Blinks off
delay_us(200);
output_low(PIN_Ab5);
delay_us(200);

output_a(0x0C);
delay_us(160);
output_high(PIN_Ab5);
delay_us(200);
output_low(PIN_Ab5);
delay_us(200);

output_a(0x00); Il Clear
delay_us(160);
output_high(PIN_AS5);
delay_us(200);
output_low(PIN_Ab5);
delay_us(200);

output_a(0x01);
delay_us(160);
output_high(PIN_Ab5);
delay_us(200);
output_low(PIN_Ab5);
delay_us(200);

output_a(0x00); // Entry mode set
delay_us(160);
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output_high(PIN_Ab5);
delay_us(200);
output_low(PIN_Ab5);
delay_us(200);

output_a(0x06);
delay_us(160);
output_high(PIN_AS5);
delay_us(200);
output_low(PIN_Ab5);
delay_us(200);

void lcd_w (char letra){ /l Funcao pra escr ever no LCD

char letra_t;
letra_t = letra;
swap (letra_t);

bit_clear (letra_t, 6);
bit_clear (letra_t, 5);
bit_set (letra_t, 4);

bit_clear (letra, 6);
bit_clear (letra, 5);
bit_set (letra, 4);

delay_us(140);
output_a(letra_t);
output_high(PIN_AS5);
delay_us(100);
output_low(PIN_Ab5);

output_a(letra);
output_high(PIN_AS5);
delay_us(100);
output_low(PIN_Ab5);

}

void Icd_pos (char pos){  // Funcao para posici onar o cursor

char pos_t;
pos_t = pos;
swap (pos_t);

bit_clear (pos_t, 6);
bit_clear (pos_t, 5);
bit_clear (pos_t, 4);

bit_clear (pos, 6);
bit_clear (pos, 5);
bit_clear (pos, 4);

delay_us(140);
output_a(pos_t);
output_high(PIN_Ab5);
delay_us(100);
output_low(PIN_Ab5);
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output_a(pos);
output_high(PIN_AS5);
delay_us(100);
output_low(PIN_Ab5);

void patch_init_send(){
armazenada

/I Funcao pra mand

int8 auxb; /I Declara variave

for (aux5=1; aux5<92; aux5++){
transmite_nrpn(aux5, patch_atual[aux5]);

delay_ms(2);
}
}

void edit_menu_refresh(){

switch (menu_pos) {

/I Atualiza inf

case 0: lcd_menu_atual = 0; /I config
lcd_parametro_atual = 0;
break;

case 1: lcd_menu_atual = 0; /I config
lcd_parametro_atual = 1;
break;

case 2: lcd_menu_atual = 0; /I config
lcd_parametro_atual = 2;
break;

case 3: lcd_menu_atual = 0; /I config
lcd_parametro_atual = 3;
break;

case 4: lcd_menu_atual = 1; /I oscl -
lcd_parametro_atual = 4;
break;

case 5: lcd_menu_atual = 1; /l oscl -
lcd_parametro_atual = 5;
break;

case 6: lcd_menu_atual = 1; /I oscl -
lcd_parametro_atual = 6;
break;

case 7: lcd_menu_atual = 1; /l oscl -
lcd_parametro_atual = 7;
break;

case 8: lcd_menu_atual = 1; /I oscl -
lcd_parametro_atual = 8;
break;

case 9: lcd_menu_atual = 1; /I oscl -
lcd_parametro_atual = 9;
break;

case 10: lcd_menu_atual = 1; /l oscl -
lcd_parametro_atual = 10;
break;

case 11: lcd_menu_atual = 1; /l oscl -

lcd_parametro_atual = 11;
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break;

case 12: lcd_menu_atual = 1
lcd_parametro_atual = 12;

break;

case 13:lcd_menu_atual =1
lcd_parametro_atual = 13;

break;

case 14: lcd_menu_atual = 1
lcd_parametro_atual = 14;

break;

case 15: lcd_menu_atual = 2
lcd_parametro_atual = 4;

break;

case 16: lcd_menu_atual = 2
lcd_parametro_atual = 5;

break;

case 17: lcd_menu_atual =2
lcd_parametro_atual = 6;

break;

case 18: lcd_menu_atual = 2
lcd_parametro_atual = 7;

break;

case 19: lcd_menu_atual =2
lcd_parametro_atual = 8;

break;

case 20: lcd_menu_atual = 2
lcd_parametro_atual = 9;

break;

case 21: lcd_menu_atual = 2
lcd_parametro_atual = 10;

break;

case 22: lcd_menu_atual =2
lcd_parametro_atual = 11;

break;

case 23: lcd_menu_atual = 2
lcd_parametro_atual = 12;

break;

case 24: lcd_menu_atual =2
lcd_parametro_atual = 13;

break;

case 25: lcd_menu_atual = 2
lcd_parametro_atual = 14;

break;

case 26: lcd_menu_atual = 3
lcd_parametro_atual = 15;

break;

case 27: lcd_menu_atual = 3
lcd_parametro_atual = 16;

break;

case 28: lcd_menu_atual = 3
lcd_parametro_atual = 17,

break;

case 29: lcd_menu_atual = 3
lcd_parametro_atual = 18;

break;

case 30: lcd_menu_atual = 3
lcd_parametro_atual = 19;

break;

case 31: lcd_menu_atual = 3
lcd_parametro_atual = 20;

break;

/l oscl -

/I oscl

/I oscl

/l osc2 -

/l osc2 -

/l osc2 -

/l osc2 -

/l osc2 -

/l osc2 -

/I osc2 -

// osc2 -

/I osc2 -

/I osc2 -

/l osc2 -

/I Filter

/I Filter

/I Filter

/I Filter

/I Filter

/I Filter
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case 32: lcd_menu_atual = 3; Il Filter 1 - Res MOD
lcd_parametro_atual = 21;

break;

case 33: lcd_menu_atual = 3; Il Filter 1 - RMOD Level
lcd_parametro_atual = 22;
break;

case 34: lcd_menu_atual = 4; /I Filter 2 - on/off
lcd_parametro_atual = 15;
break;

case 35: lcd_menu_atual = 4; Il Filter 2 - type
lcd_parametro_atual = 16;
break;

case 36: Ilcd_menu_atual = 4; /I Filter 2 - cutoff
lcd_parametro_atual = 17,
break;

case 37: lcd_menu_atual = 4; Il Filter 2-res
lcd_parametro_atual = 18;
break;

case 38: lcd_menu_atual = 4; Il Filter 2 - cutoff mod
lcd_parametro_atual = 19;
break;

case 39: lcd_menu_atual = 4; /I Filter 2 - cmod level

lcd_parametro_atual = 20;
/loffset_valor = 11;
break;
case 40: lcd_menu_atual = 4; Il Filter 2 -res mod
lcd_parametro_atual = 21;
/loffset_valor = 12;
break;
case 41: lcd_menu_atual = 4; Il Filter 2 - rmod level
lcd_parametro_atual = 22;
/loffset_valor = 13;
break;
case 42: lcd_menu_atual = 5; /[amp 1 - level
lcd_parametro_atual = 23;
/loffset_valor = 11;
break;
case 43: lcd_menu_atual = 5; /[amp 1 - amp mod
lcd_parametro_atual = 24;
/loffset_valor = 9;
break;
case 44: Ilcd_menu_atual = 5; /[amp 1 -a_mod level
lcd_parametro_atual = 25;
/loffset_valor = 13;
break;
case 45: lcd_menu_atual = 5; /[amp 1 - pan
lcd_parametro_atual = 26;
/loffset_valor = 11;

break;

case 46: lcd_menu_atual = 5; /[amp 1 - pan mod
lcd_parametro_atual = 27,
break;

case 47: lcd_menu_atual = 5; /lamp 1 - p_mod level
lcd_parametro_atual = 28;
break;

case 48: lcd_menu_atual = 6; /[ amp en v 1 - attack
lcd_parametro_atual = 29;
break;

case 49: lcd_menu_atual = 6; /[ amp en v 1 - decay
lcd_parametro_atual = 30;
break;
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case 50: lcd_menu_atual = 6;
lcd_parametro_atual = 31,

break;

case 51: lcd_menu_atual = 6;
lcd_parametro_atual = 32;

break;

case 52: lcd_menu_atual = 7,
lcd_parametro_atual = 23;

break;

case 53: lcd_menu_atual = 7;
lcd_parametro_atual = 24;

break;

case 54: lcd_menu_atual = 7,
lcd_parametro_atual = 25;

break;

case 55: lcd_menu_atual = 7;
lcd_parametro_atual = 26;

break;

case 56: lcd_menu_atual = 7;
lcd_parametro_atual = 27,

break;

case 57: lcd_menu_atual = 7,
lcd_parametro_atual = 28;

break;

case 58: lcd_menu_atual = 8;
lcd_parametro_atual = 29;

break;

case 59: lcd_menu_atual = 8;
lcd_parametro_atual = 30;

break;

case 60: lcd_menu_atual = 8;
lcd_parametro_atual = 31;

break;

case 61: lcd_menu_atual = 8;
lcd_parametro_atual = 32;

break;

case 62: lcd_menu_atual = 9;
lcd_parametro_atual = 29;

break;

case 63: lcd_menu_atual = 9;
lcd_parametro_atual = 30;

break;

case 64: lcd_menu_atual = 9;
lcd_parametro_atual = 31;

break;

case 65: lcd_menu_atual = 9;
lcd_parametro_atual = 32;

break;

case 66: Ilcd_menu_atual = 10;
lcd_parametro_atual = 29;

break;

case 67: lcd_menu_atual = 10;
lcd_parametro_atual = 30;

break;

case 68: lcd_menu_atual = 10;
lcd_parametro_atual = 31;

break;

case 69: lcd_menu_atual = 10;
lcd_parametro_atual = 32;

break;

case 70: lcd_menu_atual = 11;

/[ amp en

/[ amp en

/[ amp 2

/[ amp 2

/[ amp 2

/[ amp 2

/[ amp 2

/[ amp 2

/[ amp en

/[ amp en

/[ amp en

/[ amp en

/l env 1

/lenv 1

/l env 1

/lenv 1

/I env 2

/l env 2

/I env 2

/l env 2

/I env 3
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lcd_parametro_atual = 29;
break;

case 71: lcd_menu_atual = 11,

lcd_parametro_atual = 30;
break;

case 72: lcd_menu_atual = 11;

lcd_parametro_atual = 31,
break;

case 73: lcd_menu_atual = 11;

lcd_parametro_atual = 32;
break;

case 74: lcd_menu_atual = 12;

lcd_parametro_atual = 29;
break;

case 75: lcd_menu_atual = 12;

lcd_parametro_atual = 30;
break;

case 76: lcd_menu_atual = 12;

lcd_parametro_atual = 31;
break;

case 77:lcd_menu_atual = 12;

lcd_parametro_atual = 32;
break;

case 78: lcd_menu_atual = 13;

lcd_parametro_atual = 33;
break;

case 79: lcd_menu_atual = 13;

lcd_parametro_atual = 34;
break;

case 80: Ilcd_menu_atual = 13;

lcd_parametro_atual = 35;
break;

case 81: lcd_menu_atual = 14;

lcd_parametro_atual = 33;
break;

case 82: lcd_menu_atual = 14;

lcd_parametro_atual = 34;
break;

case 83: lcd_menu_atual = 14;

lcd_parametro_atual = 35;
break;

case 84: Ilcd_menu_atual = 15;

lcd_parametro_atual = 36;
break;

case 85: Ilcd_menu_atual = 15;

lcd_parametro_atual = 37,
break;

case 86: Ilcd_menu_atual = 15;

lcd_parametro_atual = 38;
break;

case 87:lcd_menu_atual = 15;

lcd_parametro_atual = 39;
break;

case 88: Ilcd_menu_atual = 16;

lcd_parametro_atual = 40;
break;

case 89: lcd_menu_atual = 16;

lcd_parametro_atual = 41,
break;

case 90: Ilcd_menu_atual = 16;

lcd_parametro_atual = 42;

/l env 3

/I env 3

/I env 3

/l env 4

/I env 4

/l env 4

/I env 4

/l'lfo 1

/l'ffo 1

/l'lfo 1

/I Ifo 2

/I Ifo 2

/I Ifo 2

/I delay

/I delay

/I delay

/I delay

/Il flange

/I flange

/Il flange

- decay

- sustain

- release

- attack

- decay

- sustain

- release

- wave

- pulse width

- frequency

- wave

- pulse width

- frequency

- time |

-timer

- feedback

- mix

r-rate

r - feedback

r - mix



break;

}

lcd_pos (0x80);
lcd_w(lcd_menu[lcd_menu_atual]);

Icd_pos (0xCO0);
lcd_w(lcd_parametro[lcd_parametro_atual)]);

switch (menu_pos)y{
case 4: 1
case 15:
case 78:
case 81:
switch (patch_atual[menu_pos]){
case 0:
lcd_ w('Sine ");
break;
case 1:
lcd_w("Sawtooth ");
break;
case 2:
lcd w("Ramp  ");
break;
case 3:
lcd_w("Triangle ");
break;
case 4.
lcd_w('Pulse ");
break;
case 5:
lcd_w("WhiteNoise");
break;
case 6:
lcd_w("Pink Noise");
break;
}
break;
case 5: 1
case 16:
case 79:
case 82:
case 87:
case 90:
lcd_w(nhumbers_0_100[patch_atual[menu_pos]]
led_w("%");
lcd_w(espacos);
break;
case 6: 1
case 10:
case 17:
case 21:
case 30:
case 32:
case 38:
case 40:
case 43:
case 46:
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case 53:
case 56:
switch (patch_atual[menu_pos]){
case 0:
lcd_ w("ENV1 ");
break;
case 1:
lcd_w("ENV2 ");
break;
case 2:
lcd_ w("ENV3 ");
break;
case 3:
lcd w("ENV4 ");
break;
case 4.
lcd_ w("LFO1 ");
break;
case 5:
lcd_w("LFO2 ");
break;
case 6:
lcd_w("MOD ");
break;
case 7:
lcd_w("VEL ");
break;
}
break;
case 8: 1! TYPES
case 19:
lcd_w(humbers_63[patch_atual[menu_pos]]);
lcd_w(espacos);
break;
case 9: 1 TYPE 6
case 20:
case 14:
case 25:
lcd_w(numbers_63[patch_atual[menu_pos]]);
lcd_w(espacos);
break;
case 1: 1T YPE 8
case 2:
case 3:
case 26:
case 34:
switch (patch_atual[menu_pos]){
case O:
lcd w("OFF ™);
break;
case 1:
lcd_ w("ON  ");
break;
}
break;
case 27: 1 TYPE 9
case 35:
switch (patch_atual[menu_pos]){
case 0:
lcd_ w("LOW-PASS ");
break;
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case 1:
lcd_w("HIGH-PASS ");
break;

case 2:
lcd_w("BAND-PASS ");
break;

case 3:
lcd_w("BAND-REJEC");

}

break;
case 45: 1 TYPE 12
case 55:
lcd_w(nhumbers_63[patch_atual[menu_pos]]);
lcd_w(espacos);
break;
default: 1 TYPE 4
lcd_w(numbers_0_127[patch_atual[menu_pos]] );
lcd_w(espacos);
break;

void testa_botoes(){ /I Che ca se apertou botao
output_d(0); /[ *** Menu -
if (linput(PIN_C5)) {
while (linput(PIN_C5)){}
switch (menu_pos){
case O:
case 1:
case 2:
case 3: break;
case 4.
case 5:
case 6:
case 7:
case 8:
case 9:
case 10:
case 11:
case 12:
case 13:
case 14: menu_pos=0; break;
case 15:
case 16:
case 17:
case 18:
case 19:
case 20:
case 21:
case 22:
case 23:
case 24:
case 25: menu_pos=4; break;
case 26:
case 27:
case 28:
case 29:

48



case 30:
case 31:
case 32:
case 33:
case 34:
case 35:
case 36:
case 37:
case 38:
case 39:
case 40:
case 41:
case 42:
case 43:
case 44
case 45:
case 46:
case 47:
case 48:
case 49:
case 50:
case 51:
case 52:
case 53:
case 54
case 55:
case 56:
case 57:
case 58:
case 59:
case 60:
case 61:
case 62:
case 63:
case 64:
case 65:
case 66:
case 67:
case 68:
case 69:
case 70:
case 71:
case 72:
case 73:
case 74
case 75:
case 76:
case 77:
case 78:
case 79:
case 80:
case 81:
case 82:
case 83:
case 84:
case 85:
case 86:
case 87:
case 88:
case 89:
case 90:

menu_pos=15; break;

menu_pos=26; break;

menu_pos=34; break;

menu_pos=42; break;

menu_pos=48; break;

menu_pos=52; break;

menu_pos=58; break;

menu_pos=62; break;

menu_pos=66; break;

menu_pos=70; break;

menu_pos=74; break;

menu_pos=78; break;

menu_pos=81; break;

menu_pos=84; break;
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}
}

output_d(1);

/I *** Menu +

if (linput(PIN_C5)) {
while (linput(PIN_C5)){}
switch (menu_pos){

case O:
case 1:
case 2:

case 3: menu_pos=4; break;

case 4:
case 5:
case 6:
case 7:
case 8:
case 9:

case 10:
case 11:
case 12:
case 13:
case 14:
case 15:
case 16:
case 17:
case 18:
case 19:
case 20:
case 21:
case 22:
case 23:
case 24:
case 25:
case 26:
case 27:
case 28:
case 29:
case 30:
case 31:
case 32:
case 33:
case 34:
case 35:
case 36:
case 37:
case 38:
case 39:
case 40:
case 41.
case 42:
case 43:
case 44:
case 45:
case 46:
case 47
case 48:
case 49:
case 50:
case 51.
case 52:
case 53:

menu_pos=15; break;

menu_pos=26; break;

menu_pos=34; break;

menu_pos=42; break;

menu_pos=48; break;

menu_pos=52; break;
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case 54:

case 55:

case 56:

case 57: menu_pos=58; break;
case 58:

case 59:

case 60:

case 61: menu_pos=62; break;
case 62:

case 63:

case 64:

case 65: menu_pos=66; break;
case 66:

case 67:

case 68:

case 69: menu_pos=70; break;
case 70:

case 71:

case 72:

case 73: menu_pos=74; break;
case 74:

case 75:

case 76:

case 77: menu_pos=78; break;
case 78:

case 79:

case 80: menu_pos=81; break;
case 81:

case 82:

case 83: menu_pos=84; break;
case 84.

case 85:

case 86:

case 87: menu_pos=88; break;
case 88:

case 89:

case 90: break;

}
}

output_d(2); /[ *** Param -
if (linput(PIN_C5)) {

while (linput(PIN_C5)){}

if (menu_pos!=0 &&
menu_pos!=4 &&
menu_pos!=15 &&
menu_pos!=26 &&
menu_pos!=34 &&
menu_pos!=42 &&
menu_pos!=48 &&
menu_pos!=52 &&
menu_pos!=58 &&
menu_pos!=62 &&
menu_pos!=66 &&
menu_pos!=70 &&
menu_pos!=74 &&
menu_pos!=78 &&
menu_pos!=81 &&
menu_pos!=84 &&
menu_pos!=88){
menu_pos--;}



}

output_d(3): I[*** Param +
if (linput(PIN_C5)) {

}

while (linput(PIN_C5)){}

if (menu_pos!=3 &&
menu_pos!=14 &&
menu_pos!=25 &&
menu_pos!=33 &&
menu_pos!=41 &&
menu_pos!=47 &&
menu_pos!=51 &&
menu_pos!=57 &&
menu_pos!=61 &&
menu_pos!=65 &&
menu_pos!=69 &&
menu_pos!=73 &&
menu_pos!=77 &&
menu_pos!=80 &&
menu_pos!=83 &&
menu_pos!=87 &&
menu_pos!=90){
menu_pos++;}

output_d(4); II*** Value -
if (linput(PIN_C5)) {

while (linput(PIN_C5)){}
switch (menu_pos){
case 5:
case 16:
case 79:
case 82:
if (patch_atual[menu_pos]>1) { // TYP
patch_atual[menu_pos]--;
transmite_nrpn(menu_pos, patch_atual
}
break;
case 8:
case 19:
if (patch_atual[menu_pos]>28) { // TYP
patch_atual[menu_pos]--;
transmite_nrpn(menu_pos, patch_atual
}
break;
case 9:
case 20:
if (patch_atuallmenu_pos]>14) { // TYP
patch_atual[menu_pos]--;
transmite_nrpn(menu_pos, patch_atual
}
break;
default:
if (patch_atual[menu_pos]!=0) { // RES
patch_atual[menu_pos]--;
transmite_nrpn(menu_pos, patch_atual

}

break;
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output_d(5); /[ *** Value +
if (linput(PIN_C5)) {
while (linput(PIN_C5)){}
switch (menu_pos){
case 4.
case 15:
case 78:
case 81:
if (patch_atual[menu_pos]<6) { 1 TYPE 1
patch_atual[menu_pos]++;
transmite_nrpn(menu_pos, patch_atual [menu_pos]));
}
break;
case 5:
case 16:
case 79:
case 82:
if (patch_atual[menu_pos]<99) { // TYPE 2
patch_atual[menu_pos]++;
transmite_nrpn(menu_pos, patch_atual [menu_pos));
}
break;
case 6:
case 10:
case 17:
case 21:
case 30:
case 32:
case 38:
case 40:
case 43:
case 46:
case 53:
case 56:
if (patch_atuall[menu_pos]<7) { // TYPE 3
patch_atual[menu_pos]++;
transmite_nrpn(menu_pos, patch_atual [menu_pos]));
}
break;
case 8:
case 19:
if (patch_atual[menu_pos]<100) { // TYPE 5
patch_atual[menu_pos]++;
transmite_nrpn(menu_pos, patch_atual [menu_pos]));
}
break;
case 9:
case 20:
case 14
case 25:
if (patch_atual[menu_pos]<114) { // TYPE 6
patch_atual[menu_pos]++;
transmite_nrpn(menu_pos, patch_atual [menu_pos]));
}
break;
case 1:
case 2:
case 3:
case 26:
case 34:
if (patch_atual[menu_pos]<1) { // TYPE 8
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patch_atual[menu_pos]++;
transmite_nrpn(menu_pos, patch_atual
}
break;
case 27:
case 35:
if (patch_atual[menu_pos]<3) { //
patch_atual[menu_pos]++;
transmite_nrpn(menu_pos, patch_atual
}
break;
case 87:
case 90:
if (patch_atual[menu_pos]<100) { //
patch_atual[menu_pos]++;
transmite_nrpn(menu_pos, patch_atual
}
break;
default:
if (patch_atual[menu_pos]<127) { //
patch_atual[menu_pos]++;
transmite_nrpn(menu_pos, patch_atual

}

break;

/l Funcao principal
void main(){
init_lcd(); // Inicializa LCD

enable_interrupts(int_rda); // Liga interrupco
enable_interrupts(global);

edit_menu_refresh(); /I Mostra informac

// Rotina de inicializagéo:

lcd_pos (0x80);

lcd_w(" INICIALIZANDO *);
lcd_pos (0xCO0);
led_w("'--------mnmmmm- ");
delay_ms(300);

lcd_pos (0xCO);
(S IR i — );
delay_ms(300);
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lcd_pos (0xCO0);
lcd_w("***** e ");
delay_ms(300);
lcd_pos (0xCO0);
led_w("rsdede oo ");
delay_ms(300);
lcd_pos (0xCO0);
|Cd_W("******* _________ ");
delay_ms(300);
lcd_pos (0xCO0);
|Cd_W("******** ________ ");
delay_ms(300);
Icd_pos (0xCO0);
|Cd_W("********* _______ ");
delay_ms(300);
lcd_pos (0xCO0);
ICd W("**********
delay_ms(300);
lcd_pos (0xCO0);
|Cd_W("*********** _____ ") :
delay_ms(300);
Icd_pos (0xCO0);
ICd_W("************____") ,
delay_ms(300);
lcd_pos (0xCO0);
|Cd_W("*************---");
delay_ms(300);
lcd_pos (0xCO0);
|Cd_W("**************--") :
delay_ms(300);
lcd_pos (0xCO0);
ICd_W("***************_") ,
delay_ms(300);
lcd_pos (0xCO0);

hkkkkkkkhkhkhkhkhxr).
led_w( )

delay_ms(300); ’

patch_init_send(); /I Envia parametros a

while (true){ /I Loop infinito

for(k=0; k<8; k++){ /l FOR para ler tecla
swap(k);
output_d(k);
swap(Kk);

for(i=0; i<8; i++)
{
if (linput(PIN_BO+i) && !controle_teclas|
controle_teclas[i+(k*8)] = 1;

transmite3(0x90, 0x24+(K*8)+i, 0x40);
}

if (input(PIN_BO+i) && controle_teclas][i+

controle_teclas[i+(k*8)] = 0;
transmite3(0x80, 0x24+(K*8)+i, 0x40);
}
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testa_botoes(); /I Verifica se
pressionado
edit_menu_refresh(); /I Atualiza inf
/l armazena/env
I/l parametros
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6.3. ANEXO 03 — DIAGRAMA ESQUEMATICO DO MODULO DE
CONTROLE
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6.4. ANEXO 04 — DIAGRAMA ESQUEMATICO DO PROJETO DO

SOFTWARE SYNTHEDIT
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