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ABSTRAKT

Tato prace seznamuje s tématem digitalniho zpracovani zvuku u modularnich syntezatora
a s navrhem digitalniho oscilatoru pro platformu Eurorack. Uvod teoretické &asti se
vénuje popisu zakladnich pojmt a prvkd pouzivanych u modularnich syntetizéra. Dale
jsou rozebrany jednotlivé metody zvukové syntézy. Druhd cCast teorie se vénuje
oboustrannému prevodu mezi spojitou a Ccislicovou formou zvukového signalu
a naslednému digitalnimu zpracovani pomoci DSP procesori, se zaméfenim na
architekturu ARM. Prakticka ¢ast prace je vénovana navrhu digitalniho oscilatoru, ktery
slouzi ke generovani periodickych prabéht bez aliasingového zkresleni. Modul dale
umoziuje n€kolik druhti modulaci, nelinearni tvarovani vin a disponuje nékolika vstupy
pro pripojeni fidicich napéti nebo externich zvukovych signala.

KLiCOVA SLOVA

Modularni syntezator, napétim fizeny oscilator, zvukova syntéza, tvarovaci syntéza,
digitalni zpracovani zvuku, DSP, mikroprocesory s architekturou ARM, Eurorack.

ABSTRACT

This work explores the topic of digital audio signal processing for modular synthesizers
and the design of digital oscillator for modular standard known as Eurorack. Introduction
of the theoretical part is dedicated to basic terms and blocks used in modular synthesizers.
The thesis also characterizes and presents the methods of sound synthesis. The second
part of the theory concerns analog and digital signal conversion made by digital signal
processors DSP, focusing on ARM with focus on ARM architecture. The practical part
of the thesis concerns design and construction of the digital oscillator which generates
periodic waveforms without aliasing distortion. The oscillator also allows several types
of modulations and waveforming and the module has several inputs for connecting
control voltages or external audio signals.

KEYWORDS

Modular synthesizer, voltage controlled oscillator, sound synthesis, waveshaping
synthesis, digital audio signal processing, DSP, ARM microprocessors, Eurorack.
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UvoD

Prace se zabyva tématem zvukové syntézy, Cislicového zpracovani signalu a realizaci
digitalniho elektronického hudebniho syntezatoru s analogovym fizenim. Jako forméat
modularniho systému byl pouzit nizkonakladovy standard Eurorack.

Teoreticka Cast prace se nejprve vénuje popisu zakladnich pojmi a prvka
pouzivanych u modularnich syntezatori. Zde je blize vypsan napétim fizeny
a nizkofrekvencni oscilator. Nasledné je charakterizovana modularni platforma Eurorack,
kterd je zakladem pro praktickou ¢ast prace. Déle jsou teoreticky popsany metody
zvukové syntézy se zameétrenim na aditivni, subtraktivni, modulacni a tvarovaci syntézu.
Druhd polovina teoretické Casti se veénuje prevodim mezi spojitym a Cislicovym
signalem. Nejprve je popsan proces digitalizace, ktery je proveden ve tfech na sebe
navazujicich operacich, tj. vzorkovanim, kvantovanim a kdédovanim. U systému pro
digitalni zpracovani zvuku se nasledné nachézi charakteristika vstupnich a vystupnich
filtra, které zabranuji aliasingovému zkresleni a odstrafiuji nezadouci slozky vzniklé pii
zpracovani signalu. V dalsi Casti prace je popsana funkce a piehled nejCastéji
pouzivanych architektur u digitalnich signalovych procesord DSP. Z nich je nasledné
blize zobrazena architektura ARM se specifikaci nejcastéji pouzivanych typa. Dale jsou
charakterizovany instruk¢ni sady téchto procesort. Na zavér teoretické Casti je jesté
definovana funkce kodeku, se kterym mikroprocesor komunikuje, a ktery slouzi
k zajisténi veskerych pfevodii mezi analogovym a digitalnim signalem a s tim spojenymi
filtracemi.

Cilem praktické casti je navrh a konstrukce digitalni oscilatoru pro modularni
syntezator platformy Eurorack. Z definovanych pozadavka na funkce ze zadani prace je
vytvoren nakres a popis navrhovaného zarizeni. Po uvazeni veskerych hardwarovych
pozadavku, vyplyvajicich z pouzitého modularniho standardu Eurorack a funkénich
pozadavku, vCetné nutného vypocetniho vykonu, je v praci popsan vybér signalového
procesoru a audio kodeku, s naslednym nakreslenim schématu obvodu. To se sklada ze
vstupni Casti pro piipojeni fidicich a zvukovych signald, vystupni Casti, zapojeni
samotného procesoru a jeho periferii, zapojeni audio kodeku a z napajeni. VesSkeré cCasti
jsou pak v nasledujicich kapitolach popsany, propocitany a ovéfeny simulaci.
Z vysledného schématu je nasledn€ vytvorena deska plosnych spoja, na kterou je poté dle
standardi platformy Eurorack navrzen panel. Dale je charakterizovana struktura
vytvoreného programu modulu v¢etné popisu nékolika kli¢ovych pasazi kodu. Vystupem
praktické Casti prace je sestaveny modul digitalniho oscilatoru s analogovym fizenim,
ktery je v posledni kapitole prace elektricky i funkéné promeéten.



1 TEORETICKA CAST

1.1  Zakladni pojmy

Uvodni kapitola se vénuje pojmtim, zakladnimu popisu a rozdéleni tématu modularniho
syntezatoru. Je zde ve zkratce definovano, co je zvuk a syntezator. Tyto pojmy je nutné
znat pro dalsi pokraovani prace [1][2][3].

1.1.1 Zvuk

Zvukem se rozumi mechanické vinéni castic v pruzném hmotném prostredi. Kromé
pevného prostiedi, u kterého mizeme mluvit i o pficném vinéni, se zvuk v kapalinach
a plynech siti podélnym vinénim. U tohoto vinéni dochézi u vychylenych castic z relativni
klidové polohy ke kmitani kolem rovnovazné polohy ve sméru Sifeni a ptisobeni zvuku.
Dochézi tedy k neustalému zhustovani a zfedovani podélné viny. Pro tuto praci je
dulezité chovani v plynném prostiedi, tedy ve vzduchu. Zde dochazi vlivem zhustovani
a zfedovani podélné viny k periodickym zménam atmosférického tlaku. Frekvencni
rozsah vinéni, ktery je lidské ucho jesté schopno vnimat je asi 20 Hz az 20 kHz. Akustické
vinéni s frekvenci pod 20 Hz pak nazyvame infrazvuk a frekvence vyssi nez 20 kHz
ultrazvuk [1][2].

1.1.2 Syntezator

Jedna se o druh elektronického hudebniho nastroje, ktery tvoti vysledny zvuk pomoci tzv.
syntézy. Syntezatory (nebo také syntetizéry) mizeme rozdé€lit do tii skupin podle toho,
s jakymi signaly pracuji. Operuji-li se spojitymi signaly, a zpracovani probihd pomoci
analogovych obvodd, mluvime o analogovych syntetizérech. Pouzivaji-li vSak pro
zpracovani signalu Cislicové systémy, jedna se o syntezatory digitalni. Ty Casto funguji
na principu simulace ¢innosti analogového syntezatoru. Hybridni systémy pracuji
s analogovymi i digitalnimi signaly. Castym jevem systém@ posledni doby jsou pak
digitalni elektronické syntezatory s analogovym fizenim. Dal§Sim moznym c¢lenénim je
déleni syntetizért podle toho, zda jsou v hardwarové nebo softwarové podobé€, a zda jsou
monofonni nebo polyfonni. Polyfonni se od monofonnich lisi tim, ze dokazi zahrat vice
toni ve stejny Cas. Dale muzeme najit syntetizéry, které se prodavaji jako vnitiné
propojené all-in-one zafizeni (obr. 1. 1), nebo také systémy, které vnitiné propojené
nejsou, a které se skladaji zjednotlivé oddélenych modult. Takovy syntezator pak
oznacujeme jako modularni [3].



Obr. 1. 1: Syntezator Yamaha DX7 [4]

1.2 Modularni syntezator

Nasledujici kapitola popisuje modularni syntezator a jeho nejcastéji pouzivané prvky
s detailn€jSim popisem napétim fizeného a nizkofrekvencniho oscilatoru. Déle je zde
popsan piehled pouzivanych formati se specifikaci platformy Eurorack, ktera je pouzita
pro prakticky navrh této prace. Cast této kapitoly byla jiz popsana ve vlastni bakalaiské
praci a je tudiz zdrojem pro nasledujici texty [3].

Modularni syntezator je typ syntetizéru, jehoz funkce jsou rozdéleny do jednotlivych
moduli (obr. 1. 2). Propojovani moduld v ramci celého systému se provadi externé
pomoci tzv. patch kabeld, které nejCastéji predstavuji konektory typu mono jack.
Vyhodou rozdéleni syntezatoru na jednotlivé funkce je nasledna schopnost vyuzivat
libovolné funkci jednotlivych prvki a zarovenn moznost vyméfiovat moduly v ramci
celého systému. Vysledny syntezator tak mize byt slozen z n€kolika modulti od riznych
dodavatelti a miize vyhovovat specifickym pozadavkim kazdého uzivatele [3].

Obr. 1. 2: Modularni syntezator Moog [4]



1.2.1 Zakladni prvky modularniho syntezatoru

Mezi zékladni prvky modularniho syntezatoru patii [3]:

VCO - Voltage Controlled Oscillator — napétim fizeny oscilator
VCF — Voltage Controlled Filter — napétim fizeny filtr

VCA - Voltage Controlled Amplifier — napétim fizeny zesilovac
LFO — Low Frequency Oscillator — nizkofrekvencni oscilator
EG - Envelope Generator — generator obalky

Sequencer — sekvencer

Noise source — generator Sumu

Mixer — mixazni zafizeni

Trigger, gate and clock generator — generator trigger, gate a hodinovych
impulzt

S&H — Sample and Hold

Drum machine — bici automat

Multiple — délicka signalu

Waveshaper — tvarovani signalu

Nejcasté€ji pouzivanym druhem syntézy u systému modularnich syntetizéra je
subtraktivni syntéza. Mezi zakladni a nejpouzivanéjsi prvky té€chto systému patii
VCO — napétim fizeny oscilator, VCF — napétim fizeny filtr, VCA — napétim fizeny
zesilova¢, LFO — nizkofrekvencni oscilator a ADSR — generator amplitudové obalky.
Blokovy schématicky diagram subtraktivniho modularniho systému je znazornén na
obr. 1. 3. Zdrojem zvuku je zde oscilator, ktery generuje signal a posila jej do filtru.
V ném dochéazi k modifikaci signalu dle frekvenéni charakteristiky pouzitého filtru.
Signal je poté zesilen pomoci VCA a nasledné reprodukovan. Jelikoz jsou veskeré prvky
napétim fizené, mizeme je ovladat pomoci nizkofrekvencniho oscilatoru, ¢i pomoci
klaviatury a generatoru obalky.



LFO

NiZKOFREKVENCNI
OSCILATOR
VCO VCF VCA VYSTUP
OSCILATOR FILTR ZESILOVAC >
cv
ADSR ADSR
KLAVIATURA GEN ERATOR GENERATOR
OBALKY OBALKY
A A

TRIGGER/GATE

Obr. 1. 3: Blokovy diagram subtraktivniho syntezatoru [3]

Jelikoz se prakticka Cast této diplomové prace zabyva konstrukci digitalniho napétim
fizeného oscilatoru, ktery se vSak dokaze chovat 1 jako nizkofrekvencni oscilator, jsou
nasledujici kapitoly vénovany detailn€jSimu popisu téchto dvou zakladnich prvku
syntezatoru.

1.2.2 Napétim Fizeny oscilator

Zakladnim zdrojem signalu je u syntezatori oscilator. Jeho principem je generovani
periodickych zmén amplitudy v Case. Od periody nebo frekvence je odvozena vyska
generovaného tonu. Oscilator vytvari signal v oblasti slySitelného pasma, tedy ve
frekvencnim rozsahu 20 Hz az 20 kHz. Signal generovany oscilatorem miize mit mnohé
prubéhy, které obsahuji vétSi ¢i mensi mnozstvi harmonickych frekvenci. Mezi
nejzakladnéj$i a nejpouzivanéjs§i harmonické tvary vin patii sinusova (sine wave), pulzni
(pulse wave), trojuhelnikova (triangle wave) a pilova vina (sawtooth wave). Tvar prabéhu
pak zasadné ovliviiuje vystupni zvuk celého syntezatoru [3][4].

Sinusovy signal
Nejznaméjsim a nejzakladn€jsim prabéhem viny je sinusoida. Matematicky lze sinusovy
signal spojity v Case vyjadrit nasledujici rovnici [1]:
y(t) = Asin(wt + @),
(1.1)

kde y(7) je okamzita hodnota signalu v Case, 4 je amplituda signélu, o je thlova frekvence
a @o Je pocatecni faze signalu. V matematicky presné sinusoidé nejsou zadné harmonické
frekvence, proto zni jemné, tiSe a neruSivé. Pouziva se pii syntéze varhan



a dalsich nastrojii. Podle harmonické analyzy se v§echny ostatni periodické pribehy daji
vytvotit postupnym skladanim zakladnich sinusovych signalt, jejichz frekvence jsou
nasobky zakladni frekvence tonu tzv. harmonické frekvence (obr. 1. 4) [1][3].
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Obr. 1. 4: Casovy pribéh a spektrum a idealniho sinusového signalu [5]

Pulzni signal

Pulzni signal vytvari pravidelné se stfidajici dvé konstantni urovné napéti. Pfi zméné
stfidy, tzn. pomé&ru mezi prvni a druhou urovni v €ase, dochazi k pulsné Sitkové modulaci,
znamé jako Pulse Width Modulation (PWM). Je-li pomér obou urovni napéti ¢asove
stejny (50 %) vznika obdélnikovy pribeh. Ten podle matematické teorie obsahuje pouze
liché harmonické frekvence (obr. 1. 5), které klesaji v harmonické posloupnosti. Zvuk
pulzniho signalu zni duté az kovove. Prabeh, ktery je blizky k pulznimu signalu, vznika
1 pfi saturacnim zkresleni, kdy dochazi k ofiznuti amplitudy signalu [3][4].
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Isin( 1-2xnft) +§sin(3 - 27ft) +§sin(5 - 27ft) +7sin(7 - 21ft)

Obr. 1. 5: Casovy pribéh a spektrum obdélnikového signalu [4]



Trojuhelnikovy signal
Idealni trojuhelnikovy prubéh, se stejné jako pulzni, sklada pouze zlichych
harmonickych frekvenci. Rozdilem je vSak to, ze tyto liché harmonické slozky jsou
u trojuhelnikového signalu mnohem slabsi a maji strmy kvadraticky pokles (obr. 1. 6).
Prvni harmonicka signalu je tedy oproti ostatnim natolik dominantni, ze vysledny zvuk
pfipomina sinusovy ton. Trojuhelnikovy signal se pouziva predevSim pro syntézu

dechovych nastroja [3][4].
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Ism( 1-2xnft) —651n(9 - 27ft) +%sm(25 - 2nft) — 19 sin(49 - 2nft)

Obr. 1. 6: Casovy prabéh a spektrum trojuhelnikového signalu [4]

Pilovy signal

Stejné jako trojuhelnikovy signal i pilovy prubéh linearné stoupa. Po dosahnuti amplitudy
vSak dojde ke skokovému poklesu na minimalni hodnotu napéti. Pilovy signal obsahuje
sudé 1 liché harmonické frekvence, coz z n¢j déla jeden z nejlepSich prubéha pro
subtraktivni syntézu (obr. 1. 7). Kvuli ostrému, syrovému az nepiijemnému zvuku se pak
pouziva pro syntézu strunnych nastroja [3][4].
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Obr. 1. 7: Casovy prabéh a spektrum pilového signalu [4]



Synchronizace oscilatoru

Neékteré napétim fizené oscilatory disponuji také moznosti synchronizace s dalSim
oscilatorem. Idealni synchronizaci 1ze definovat jako nulovou hodnotu rozdilu fazi mezi
obéma oscilatory pfi vykonani jedné periody signalu. Hlavni oscilator je oznacovan jako
master a pomocny jako slave. U syntezatori se nejCastéji vyskytuji dva druhy
synchronizace — hard sync a soft sync [6].

Principem hard sync synchronizace je to, Ze pii vykonani periody zakladniho signalu
(master) dojde k restartu pomocného oscilatoru na jeho poc¢ate¢ni hodnotu bez ohledu na
to, v jaké fazi se slave nachéazel. Je-li pomocny oscilator oproti hlavnimu naladén na nizsi
kmitocCet, restart nastane dfive, nez pribéh dokonci celou periodu. Pokud je naopak
naladén na frekvenci vyssi, skok nastane az v nasledyjicich cyklech. Technika hard sync
synchronizace zajistuje, ze frekvence obou oscilatort je stejna, dochazi zde vsak ke
zmeénam tvaru signalu, a tedy i1 zménam vysledné barvy zvuku. Pro spousténi
synchronizace se nekdy také vyuzivaji trigger impulzy [6][7].

Soft sync oznacuje proces, pii kterém dojde ke skoku pomocného oscilatoru na
stejnou hodnotu, ¢i na celociselny nasobek nebo zlomek periody hlavniho oscilatoru.
Synchronizace je tak realizovana fizenou zménou frekvence slave oscilatoru. Prubéh
a princip soft sync i hard sync synchronizace je zndzornén na obr. 1. 8 [7].

1.2.3 Nizkofrekvencni oscilator

Jedinym rozdilem nizkofrekvencniho oscilatoru oproti vySe popsanému VCO je to, ze
LFO pracuje s frekvenénim rozsahem pod 20 Hz, tedy s rozsahem pod oblasti slySitelného
pasma. Tyto subsonické frekvence se nasledné pouzivaji k modulaci zvoleného
parametru syntezatoru. Nejcastéji nizkofrekvencni oscilator moduluje frekvenci hlavniho
oscilatoru, mezni nebo stiedni frekvenci filtru, i zesileni u napétim fizeného zesilovace,
a tedy amplitudu vystupniho signalu. U pulzniho oscilatoru mizeme ménit stiidu pulzi,
¢imz dochazi k pulzné §itkové modulaci. Pomoci téchto modulaci miizeme dosahnout
znamych efektl, jako je vibrato nebo tremolo. Nizkofrekvencni oscilator pouziva obvykle
zakladni periodické sinusové, ¢tvercové, trojuhelnikové nebo pilové prubéhy [3].
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Obr. 1. 8: Synchronizace master oscilatoru s periodou 75, a slave oscilatoru s periodou 75, kde je
naznacen a) nesynchronizovany signal, b) soft sync a c¢) hard sync



1.2.4 Modularni format Eurorack

U modularnich syntezatorti se pouziva nékolik druhli formatd, kterymi jsou systémy
definovany. Nejznaméjsi vychazeji ze standardizované 19" rack jednotky [3]:

e 06U - Wiard
e 5U - Moog/Modcan
e 4U — Serge

e 3U — Eurorack

Nasledujici kapitola se vénuje popisu platformé modularniho syntezatoru Eurorack.
Tento standard je zakladem pro praktickou cast této prace a zjeho norem vyplyvaji
pozadavky na panel a pouzity hardware.

Zakladni informace a pozadavky na panel

Modularni format Eurorack vytvofil roku 1990 Dieter Dopfer (obr. 1. 9). Jedna se
o nizkondkladovou platformu o velikosti 3U, kterd vychéazi z 19" rack systému,

zalozeného pro prumyslové a laboratorni pfistroje, které je mozné najit pod normami
IEC 60297 a DIN 41494 [3][8].

o OPEFFER

__A100_ANALOG MODULAR SYSTEM

Obr. 1. 9: Doepfer A-100 [8]

Rack systémy jsou ve svislé poloze déleny na jednotky U (unit) = 1,75" (44,45 mm).
Jak jiz bylo feceno, vyska Eurorack modull je 3U. V 19" rack systému jsou to 3 svislé
jednotky, coz je tedy 5,25" (133,35 mm). Kvili snadné montazi a vyrobnim tolerancim
je vSak skutecna vyska o trochu kratsi. Dalsim dilezitym parametrem je tloustka panelu.
Ta je standardizovana do rozmezi od 1/16" (1,5875 mm) do 1/8" (3,175 mm). Originalni
Doepfer moduly maji velikost 128,5 mm a tloustku 2 mm. Jako vyrobni materiél je
nejcastéji volen eloxovany hlinik, dfevo nebo plast [3][8].
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Sitka modult se udava jednotkou horizontal pitch HP, pfi¢emz 1 HP = 1/5"
(5,08 mm). Skute¢na Sitka panelu je ale opét kvuli snadné montazi a vyrobnim tolerancim
o nekolik desetin mm mensi, nez je vypoctena hodnota, kterou je nasobek Cisla 5,08 mm
s poctem HP. Moduly s Sitkou do 10 HP maji pro montaz dva otvory (jeden dole, druhy
nahote). Od 10 HP se pak pouzivaji montazni otvory Ctyfi. Kazdy systém ma tak
definovany pocet HP, kam je mozné moduly uchytit. Pokud neni zcela zaplnén, je nutné
z divodu bezpecnosti a elektromagnetické kompatibility zbyvajici misto zaplnit pomoci
tzv. blank paneld. Cely nakres panelu je na obr. 1. 10 [3][8].
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Obr. 1. 10: Nakres panelu pro Eurorack moduly [8]
Pozadavky na HW

V Eurorackovém standardu jsou pouZzivany tii zakladni druhy signala [8]:
e Zvukové signaly
e Ridici napéti
e Trigger, gate a hodinové impulzy

K jejich pfenosu se v platformé Eurorack pouzivaji monofonni konektory typu 3,5 mm
jack. Propojovani moduld mezi sebou se oznacuje jako tzv. patchovani.

Zvukové signaly jsou vytvareny piedev§im v napétim fizenych oscilatorech nebo
Sumovych generatorech a jejich hodnota se pohybuje v rozmezi od -5 V do +5 V,
t]. 10 Vpp. Generovany signal se pohybuje ve frekvenénim spektru 20 Hz — 20 kHz [8].

Ridici napéti, oznaGované jako CV (controll voltage), slouzi k fizeni daného
parametru pfipojenym externim napétim. NejcastéjSim zdrojem CV je v Euroracku
nizkofrekvencni oscilator LFO a generator obalky. Hodnota generovaného napéti LFO se
pohybuje v rozmezi od —2,5 V do +2,5 V, tj. 5 Vyp a frekvence vytvoreného signalu ma
rozmezi zhruba od 0,1 Hz do 20 Hz. Pro generator obalky je pak rozsah napéti definovan
od 0 V do 8 V. Jedna se obvykle o kalibrovany vstup, ktery dodrzuje standardizovany
pomér mezi fidicim napétim a zménou mezni frekvence 1 V/okt. Maximum 8 V tak dava
k dispozici rozsah 8 oktav [8].
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Trigger, gate a hodinové impulzy jsou signaly, jejichz napétfova hodnota se
pohybuje v rozsahu 0 az 5 V. Jejich impulsy predstavuji dva logické stavy — logickou
0 pti napéti 0 V a logickou 1 pfi napéti 5 V. Rozdil mezi jednotlivymi signaly je délka
impulsu a jejich pravidelnost. Trigger signaly se pouzivaji jako signaly spoustéci. Jedna
se o velmi kratké impulzy, které byvaji spoustény dle potieby a nejsou tak v Case
pravidelné. Gate signaly se pouZzivaji pro fizeni generatori obalek. Nabéh obalky (attack)
se spousti s nabéznou hranou impulzu a sestup obalky naopak se sestupnou hranou. Délku
trvani obalky signalu tak urcuje délka gate impulzu. Gate signaly jsou spoustény dle
potteby a jsou tedy nepravidelné. Pravidelnost (periodicitu) naopak maji hodinové clock
impulzy. Ty tak mlzeme nasimulovat napfiklad generovanim ctvercového signalu
z oscilatoru [8].

Napajeci napéti — ve formatu Eurorack se pouziva jako zakladni napéjeci napéti
+12 V (vétSina ostatnich béznych formatd pouziva +15 V). Pro pfipojeni napajeciho
napéti se pouziva pinova lista velikosti 2x5 (obr. 1. 11) [8].

® @ +12V
® O GND
® O GND

® O GND
® O _1ov

Obr. 1. 11: Napajeci pinova lista formatu Eurorack [8]

Vstupni a vystupni impedance — 1 pro Eurorackové obvody plati, ze vstupni
impedance by méla byt co nevyssi a vystupni impedance naopak co nejnizsi. Eurorackovy
standard navic upfesiiuje, ze impedance by mély dosahovat téchto hodnot [8]:

e /m>100KkQ
e Zour<1kQ.

1.3 Metody zvukové syntézy

Tato kapitola uvadi prehled metod zvukové syntézy s naslednym stru€nym popisem
aditivni, subtraktivni, modula¢ni a tvarovaci syntézy. V Casti této kapitoly byla jako zdroj
pouzita vlastni bakalarska prace [3].

1.3.1 Piehled metod zvukové syntézy
Mezi zakladni metody zvukové syntézy patii [1][3][4]:
e Aditivni (souctova) — zalozena na prostém souctu vstupnich signalt.

e Subtraktivni (rozdilova) — potlaceni nebo zvyraznéni zdroje signalu.

12



e Modula¢ni — zména parametru nosného signalu puasobenim modula¢niho
signalu.

o Frekvenéni modulace (FM) — zména frekvence nosného signalu
modulujicim signalem.

o Amplitudovd modulace (AM) — zména amplitudy nosného signalu
zpusobena ménicim se modulujicim signalem.

o Kruhova modulace — nasobenim dvou signali vznika souctova
a rozdilova slozka s naslednym potlacenim signalu ptivodniho.

e Slucovaci — vyuziva skladani kratkych zvukovych vzorka do vétsich celkt

o Aproximacni — prub¢h je nahrazovan parabolickymi oblouky rizného
stupné.

o Segmentacni — pozadovany prabéh signalu je sloZzen ze segmentt
presné zadanych kiivek.

o Granulacni — zvuk je generovan pomoci kratkych (50 ms) useku, tzv.
granulek, které jsou rychle za sebou prehravany, takze jsou vnimany
jako spojity zvuk.

o Formantova — obvykle spojena se zpracovanim fecového signalu

pomoci rozdéleni na elementarni stavebni jednotky, ze kterych lze
nasledné syntetizovat cela slova Ci véty.

e Tvarovaci — zména tvaru prubéhu nelinearni pfenosovou funkci.

e Samplovaci — prehravani predem vytvorenych zvukl, casto spojena
s granulaéni syntézou.

1.3.2 Aditivni syntéza

Aditivni neboli souctova syntéza patii k nejstarSim zptisobim tvorby hudebniho signalu.
Jiz samotny nazev napovida, ze je zalozena na souctu jednoduchych signalt, nejCastéji
prostych sinusovych vin, v Casové a frekvenéni oblasti (obr. 1. 12). Tuto syntézu lze
rozdelit na metody fourierovské a nefourierovské. Z Fourierova rozvoje periodického
signalu pak vychazi fourierovska metoda [3][4].

Statickou podobu této zvukové syntézy dostaneme seCtenim harmonickych slozek
danych statickych amplitud, frekvenci a fazi. VSe se da vyjadrit vztahem [1]:

N
F(O) =) Agsin(oyt + 1),
k=1
(12)

kde Arje amplituda, wje frekvence a g je faze k-té slozky tonu pii poctu slozek N.

13



u(z)
t
M(A) ! AN
NN // \\
/7 \ _
TV/2>~ '\ N T,/3
AN /
0\
Uy Ui
U
. N
0 fi 2fi3fid A5 fi —f 0 fi2A3h4A5h f

Obr. 1. 12: Princip aditivni syntézy [5]

Dynamicka podoba syntézy je urCena nezavislym fizenim amplitudy, frekvence
a faze signalt. Dynamicky model je pak vyjadien vzorcem [1]:

N
FO) =) A®sinfw()- ¢ + 9]
k=1
(13)

kde A1), wi(?), a pir(f) Jsou Casove zavislé amplitudy, frekvence a faze £-té slozky tonu.
U tonovych signala je celkovy pocet slozek az 250 a pomér frekvenci je celoCiselny.
Naopak u syntézy Suma ¢i ruchi dosahuje pocet slozek az nékolik tisic a poméry
frekvenci jsou razné[1][3].

Diky naprostému kontrolovani a ovladani procesu je aditivni metoda povazovana za
nejdokonalejsi typ hudebni syntézy. Mezi jeji nevyhody patii technicka naro¢nost a s tim
spojena vysoka nakladnost. Syntezatory fungujici na principu aditivni syntézy muzeme
najit pouze v drahych studiich, protoze v komer¢ni oblasti jsou jednoznacné zastinény
subtraktivnimi syntetizéry [3][4].

1.3.3 Subtraktivni syntéza

Rozdilova syntéza, znama také jako analyticka syntéza nebo analogové modelovani, je
jedna z nejrozsifengjSich metod, ktera se pouziva predevSim kvuli své technické
jednoduchosti a soucasné kvili vysoké zvukové kvalité.

Princip subtraktivni syntézy je zalozen na kontrolované filtraci bohatého zdroje
signalu (obr. 1. 13). Nevznikaji tedy zadné nové frekvencni slozky, dochazi pouze
k potlaceni nebo zvyraznéni zdroje zvuku — oscilatoru. Zdroj je modifikovan pouzitim
filtru s urcitou frekvencni charakteristikou. Dochézi tedy pouze k rozdilu frekvencni
charakteristiky filtru a spektra oscilatoru, coz omezuje tvorbu celé Skaly zvukd.
Subtraktivni syntéza tak byva dopliiovana dal§imi metodami jako AM a FM [3][4].
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Obr. 1. 13: Subtraktivni syntéza [4]

Oscilatory pro rozdilovou syntézu by mély generovat sinusovy, trojuhelnikovy,
pilovy a pulzni prubéh. Jako bohaty zdroj komplexniho signalu miizeme pouzit také Sum.
Nejcasteji se vyuziva bily Sum, coz je nahodny signal, ktery ma rovnomérnou vykonovou
spektralni hustotu a rizovy Sum, jehoz efektivni hodnota klesa o 3 dB/okt s rostouci
frekvenci. U filtru se nejCastéji pouziva dolni, pasmova a horni propust, u kterych
muzeme fidit jejich mezni frekvenci a tim potlacovat ¢i zvyrazinovat frekvencéni slozky
signalu. Po filtrovani nejCastéji dochéazi k fizenému zesileni signalu s naslednym
generovanim obalky signalu, ¢imz dopliiujeme syntézu o amplitudovou modulaci [1][3].

1.3.4 Modulacni syntéza

Princip modulacni metody vychazi z nelinearni povahy modulaéniho procesu, coz
znamena, ze pii ni vznikaji nové harmonickeé slozky. Ty jsou rovny souctim a rozdilim
jiz ptitomnych frekvenci. Charakter vhodného nosného signdlu meénime pomoci
modulac¢niho signalu. Pokud je nosny signal komplexni, vznika bohaty zvuk, ktery miize
mit tonovy 1 Sumovy charakter. K vyvoji charakteru zvuku a jeho vysledného spektra
dochazi, jestlize neéktery z parametrti — nosna frekvence @wo, modulacni frekvence () nebo
index modulace S je Casové proménny. Existuje ne€kolik typt modulaci. Do zakladniho
rozdeleni patfi frekvencni, amplitudova (obr. 1. 16) a kruhova modulace [3][4].

Frekven¢ni modulace (FM) nastava pfi zméné nosné frekvence wo nosného signalu
F(f) modulujicim signalem G(f). Modulovany signal ma obvykle pribéh komplexniho
charakteru a modulujici signal je prubéhove periodicky. Pokud jsou oba signaly sinusoveé,
muzeme modulaci popsat vzorcem [1]:

Aw
f(t) = cosin(wt + Esin QOt),

(1.4)

kde Aw je modulacni zdvih a A?w = f je modulacni index. Ten udava pomér modulacniho
zdvihu vic¢i modulujici frekvenci a vyrazné ovliviiuje spektrum vysledného signalu.
U nizkych hodnot modulacniho indexu (8 < 0,1) se vysledné spektrum podoba spektru,
které 1ze ziskat pti amplitudové modulaci. S rostouci hodnotou parametru £ se zvysuje
amplituda nosné vlny a ve spektru se za¢nou objevovat nové slozky, které maji vyrazny
vliv na barvu modulovaného signalu. Vliv na tvar vlny a spektrum signalu pro rizné
velikosti modulacniho indexu je znazornén na obr. 1. 14 a obr. 1. 15 [1].

15



Obr. 1. 14: Vliv raznych hodnot modula¢niho indexu na tvar viny [9]
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Obr. 1. 15: Vliv ruznych hodnot modula¢niho indexu na spektrum signalu [9]

Amplitudova modulace (AM) naopak misto frekvence ¢i faze nosné viny méni
pouze amplitudu signalu. Zména amplitudy co nosného signalu F(7) je zavisla na ménicim
se modulyjicim signalu G(¢). Obecna rovnice pro tuto modulaci je ve formé [1]:

f@®) = co(1+m-GO)F(),

kde m je hloubka modulace, pohybujici se v rozmezi 0 az 1. Vysledny signal f{¢) ma tedy
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spektrum obohacené o frekvencni slozky modulovaného a modulyjiciho signalu,
a to jak o souctové, tak 1 o rozdilové kombinace. Pokud modulujici signal ma tvar obalky
ADSR, pak mluvime o jednorazové modulaci [1].

FREKVENCNIi MODULACE AMPLITUDOVA MODULACE

nosny signal nosny signal
0SC 0osC » VCA
ouT ouT
/é’ B B
0SC 0OSC
modulaéni signal modulaéni signal

Obr. 1. 16: Modulac¢ni syntéza [4]

Kruhova modulace (RM) funguje na principu nasobeni dvou signald, pfi kterém poté
na vystupu modulatoru vznikne souctova a rozdilova slozka s potlacenim pivodnich
signalt. Pokud jsou vstupni signaly komplexni, dojde k nasobeni vSech frekven¢nich
slozek mezi sebou, ¢imz vzniknou zcela nové slozky signalu [3][4].

1.3.5 Tvarovaci syntéza — waveshaping

Tato metoda syntézy je zalozena na ovliviiovani signalu v jeho Casové ose, a tedy na
pfimé tvorbé jeho prubéhu. Prikladem vyuziti je zména tvaru zakladniho sinusového
prubéhu, kterou docilime vytvoreni vysSich harmonickych slozek, tedy tvorby
komplexnéjsiho signalu. Zakladni princip syntézy by se dal vyjadrit tak, ze vstupni signal
je veden skrze waveshapovaci funkci, diky které nasledné vytvoii novy vystupni signal
(obr. 1. 17). Tato funkce je nazyvana taktéz jako prenosova [10].

vstupni signal tvarovaci vystupni signal
— > (pfenosova) —>
funkce

Obr. 1. 17: Zakladni princip tvarovaci syntézy

Prenosova funkce je obvykle nelinearni a spolu s velikosti amplitudy a tvarem
vstupniho signalu urcuje vysledny tvar vystupu. Amplituda ptichozi viny se nazyva
waveshaping index. Obvykle maly index vede k relativné malému zkreslent, takze vystup
se velmi podoba vstupu. S vétSim indexem pak ziskavame vice zkresleny a bohatsi signal.
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Na obr. 1. 18 je znazornén znamy piiklad waveshapingu, ve kterém dochazi k ofiznuti
signalu. Tento jev jasné ukazuje, jak mize vstupni amplituda (waveshaping index)
ovlivnit vystupni prubéh. Signal zistava beze zmeény, dokud se nachazi v intervalu mezi
—0,3 az +0,3. S pfesazenim téchto hodnot dochazi k ofiznuti amplitudy. Ackoliv je tedy
na vstupu sinusoida, vlivem pfebuzeni vstupu dochazi k ofiznuti a na vystupu je téméf
pulzni signal. Ten je oproti vstupu mnohem bohatsi na vys$§i harmonické slozky.
S klesajici amplitudou se pak vystupni signal vice podoba vstupu [10][11].

\ANAAA A AAnppe
IANAAARARS

L
-0.3 J\I/

(c)
0'3%ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂf\nn
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Obr. 1. 18: Waveshaping vlivem ofiznuti signalu: a) vstupni signal, b) pfenosova funkce,
¢) vystupni signal [11]

Déle je na obr. 1. 19 znazornéna zména signalu, je-1i dana prenosova funkce [11]:

f(x) = x?,
(1.6)
pro sinusovy vstup [11]:
x[n] =a-cos(wn + ¢),
(1.7)
¢imz ziskavame vysledek [11]:
2
Fx[n]) = % (1 + cos(2wn + 2¢)).
(1.8)
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Obr. 1. 19: Wavehaping zptsobeny pienosovou funkci f{x) = x2: a) vstupni signal, b) pfenosova
funkce c) vystupni signal [11]

Pro vySe uvedenou prenosovou funkci, mizeme také zvazovat, jakym zptisobem by
se chovala kombinace dvou vstupnich sinusovych signalt s amplitudami a, b a thlovymi
frekvencemi «, f. Vynechame-li pro zjednoduSeni pocateCni faze, mizeme sinusovy
vstup zapsat jako [11]:

x[n] = a- cos(an) + b cos(Bn),

(19)
¢imz ziskavame funkci [11]:
2 2
Flx[n]) = %(1 + cos(2an)) + % (1 + cos(28n))
+ ab[cos((a + B)n) + cos((a — B)n)],
(1.10)

jejiz prvni dvé Casti znazornuji zapis dvou nezavislych sinusovych signala a treti ¢ast
vyrazu zobrazuje dvojnasobny soucin vstupnich signall, tedy jev oznaCovany jako
intermodulace. S rostoucim po¢tem vstupu se stava intermodulace dominantnéj$i, coz ma
za nasledek vznik dalSich harmonickych slozek.

Pro dalsi analyzu vlivu waveshapingu na ptichozi signal je uziteCné zapsat funkci
jako nekone¢nou mocninou fadu [11]:

f(x) = fo + f1X +f2x2 +f3x3 + -,
(1.11)

Je-li pak vstupnim signalem x[n] sinusoida cos(wn), muzeme funkci zapsat jako [11]:
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f(a-x[n]) = fy + aficos(wn) + a?f,cos?(wn) + a3f5cos3(wn) + ---.

(1.12)
Jednotlivé slozky spektra 1ze pak vyjadrit jako [11]:
1 = cos(0)
x[n] = cos(wn)
2] = =+ cos(20m)
x*[n] = 5 + 5 cos(2wn
1 2
x3[n] = = cos(—wn) + - cos(wn) + = cos(3wn)
4 4 4
1 3 3 1
x*[n] = gcos(—an) + gcos(O) + gcos(an) + gcos(4wn)
5[] = = cos(~3wm) + = cOS(—wn) + = cos(@n) + —= cos(3m)
x*[n] = 7 cos 1am 1g cos(—wn) + Z=cos(wn) + - cos(Bwn
+ Ecos(Swn)
(1.13)

Pokud jsou vSechny koeficienty f;, kladné nebo nulové, tak jsou také kladné veskeré
amplitudy sinusoid a vInéni jsou koherentni. Tim dochéazi k rozSifovani spektra
a k pravdépodobnému vysokému narustu amplitudy. Pokud nékteré koeficienty jsou
kladné a jiné zaporné, dochazi k interferenci vin, jejimz vysledkem bude tvorba vice
komplikovaného spektra. Pokud pfenosova funkce obsahuje pouze sudé mocniny [11]:

fX) =fo+ fox® + fax* + -,
(1.14)

pak bude mit vystup pouze sudé harmonické slozky a bude o oktavu vys, né€z je vstupni
signal. Pokud naopak tvarovaci funkce bude obsahovat pouze liché mocniny, vystupni
signal bude mit pouze liché¢ harmonické slozky [11].

Pro generovani specifickych spekter pomoci prenosovych funkci se vyuziva mnoho
dalsich zpasobu vcetné grafického zadavani. Ukazalo se vSak, ze optimalnim feSenim pro
tvorbu presné daného spektra je pouziti polynomut. Prenosova funkce, ktera je oznacena
jako polynomicka, je definovana rovnici [12]:

f(x) = apx™ + a1 x™ 1+ -+ ayx? + a;x + ag,
(1.15)

kde nejvyssi exponent n uréuje stupeti polynomu. V 19. stoleti Pafnutij Cebysev objevil
soubor polynomd, které jsou nyni znamy jako Cebysevovy polynomy. Ty se u syntezatori
pouzivaji pro generovani signalu s pfesné danym frekvencnim obsahem. Vyuziva se toho,
7e Cebyseviv polynom k-tého fadu generuje pravé k-tou harmonickou. Pokud je na
vstupu sinusovy signal o amplitudé velikosti 1, vysledkem je sinusovy signal s frekvenci
n-krat vetsi, nez byla frekvence ptivodni. Pokud je amplituda vstupniho signalu mensi nez
1, vystupem je komplexni harmonicky signal. S klesajici amplitudou pak pocet vysSich
harmonickych slozek klesa. Zména tohoto parametru se hojné vyuziva a nékdy se
oznacuje jako distortion index. CebySeviv polynom se zapisuje ve tvaru [10]:
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T (x) = cos(k - arccos(x)),
(1.16)

kde T, (x) oznatuje Cebysevovy polynomy a k uréuje vysku fadu. Prvni Cebysevovy
polynomy (obr. 1. 20) jsou dany jako [10]:

To(x) =1
Ty (x) =x
T,(x) = 2x?—1
T3(x) = 4x3 — 3x
T,(x) =8x*—8x?+1
Ts(x) = 16x° — 20x3 + 5x.
(1.17)
Vyssi polynomy je pak mozné ziskat vzorcem [10]:
Tiet1(x) = 2xTp(x) — Ti—1 (x).
(1.18)

Chceme-li tedy s pouzitim vySe uvedené teorie generovat napfiklad patou harmonickou
slozku cos(5wn) pii waveshapingu vstupniho sinusového signalu x[n] = cos(wn),
musime pouzit prenosovou funkei [11]:

f(x) = 16x> — 20x3 + 5x.
(1.19)
= To(x) Ti(x) Ta(x) == Ta(x) = Ta(x)

T T T T T T T T T T T T T T

1.0F 4

0.5F 9
0.0k 4

_0_5 - d

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Obr. 1. 20: Cebysevovy polynomy [9]

V ¢islicové technice jsou tvarovaci funkce obvykle zadédvana algebraicky, vektorove
nebo pomoci tabulky. Tabulka je indexovana se vstupem, coz znamena, ze kazdy vzorek
signalu se pouzije jako index pro nastaveni méfitka (v rozsahu —1 a 1), offsetu
a interpolace (pokud index dany neni celé ¢islo) [10][11][12].
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Wavefolding

Wavefolding je velmi specifickym druhem tvarovaci syntézy. Wavefoldery vyuzivaji ke
své funkci komparator, ktery sleduje specifickou prahovou hodnotu. Pokud signal tuto
prahovou hodnotu piekroci, namisto ofiznuti dojde k pfevraceni viny, ¢imz se vytvori
vice vysokych harmonickych slozek signalu. VétSina syntezatorovych wavefoldera
disponuje také moznosti zmény offsetu, tedy napétové symetrie signalu, z divodu vétsi
aplikace wavefoldingu na kladny nebo zaporny signal (obr. 1. 21) [13].

+Vee '. Kladné prahové napéti
Kladny offset Zkresleny vystupni
t signal
® &
0 y I Ov

: -
Vstupni , .
signal Zapomy offset

Vee Zapomé prahové napéti

Obr. 1. 21: Wavefolding [13]

1.4  Digitalni zpracovani zvuku

Myslenka digitalniho zpracovani zvuku je historicky spojena s koncem 50. let 20. stoleti
a vynalezem tranzistoru, ¢imz byla odstartovana miniaturizace a vyvoj pocitacu. Jiz tehdy
se uvazovalo nad obrovskymi vyhodami, které by takto zpracovany signal mohl mit.
Predevsim jde o to, ze Cislicovy signal je mozné zpracovavat beze ztraty kvality, ma
mensi zkresleni a vyssi odstup signalu od Sumu nez prubéh analogovy. Od vynalezu
tranzistoru k dneSnim zvukovym zafizeni v§ak musela ubéhnout dlouha cesta pfes prvni
digitalni nahravky v 60. letech, nebo pres prukopova 70. l1éta, kdy zacali vznikat prvni
digitalni syntezatory. Na pocatku 80. let pak byly vynalezeny prvni kompaktni disky
a vyhody digitalniho zpracovani zvuku tak zacali byt realné vyuzivany [14].

Digitalni zvuk vznika pfevodem spojitého audio signalu do jeho diskrétni podoby
s kone¢nou mnozinou moznych hodnot. V praxi funguji €islicové systémy tak, ze vstupni
spojity elektricky signal je pfiveden na analogové Cislicovy prevodnik, ve kterém dojde
k prevodu na digitalni formu. Tento signal je nasledné zpracovavan bez ztraty informaci
a kvality. Po zpracovani dojde k pfivedeni signalu na Cislicové analogovy prevodnik, kde
dojde k jeho zpétnému prevedeni na spojity signal, ktery je nasledné reprodukovan.
Princip je znazornén na obr. 1. 22 [S][15].
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Obr. 1. 22: Pfevod mezi analogovym a Cislicovym signalem [5]

1.5  Digitalizace signalu

Jak jiz bylo feCeno, digitalizace zptusobuje pievod signalu se spojitym ¢asem (analogovy
signal) do ¢islicové podoby (digitalni signal). Proces digitalizace je proveden ve tfech na
sebe navazujicich operacich:

e vzorkovani — zde dochazi k pfevodu signalu se spojitym Casem na diskrétni signal
s diskrétnim Casem. Analogovy signal je rozdélen na konecny pocet vzorkd, jejichz
mnoZstvi je uréeno vzorkovaci frekvenci. Cim vys§i je vzorkovaci frekvence, tim
presnéji vysledny digitalni signal kopiruje pivodni signal analogovy.

e kvantovani — jednotlivé diskrétni vzorky vzniklé vzorkovanim jsou vyjadieny
konec¢nou mnozinou urovni. Pfi této operaci vznika tzv. kvantovaci Sum.

e kodovani — dochazi k pfevodu kvantovanych vzorki na binarni ¢isla v ur€itém kodu,
ktery by mél byt vhodnéjsi pro dalsi zpracovani. Prikladem pouzivanych kodi mize
byt napt. inverzni nebo dopliikovy kod [5][15][16].

1.5.1 Vzorkovani

Béhem vzorkovani dochazi k preméné signalu se spojitym Casem s() na posloupnost
veli¢in s okamzitymi hodnotami signalu s(7), kterou nazyvame diskrétni signal s[n].
Pokud bychom uvazovali idealni vzorkovani, signal by byl rozdélen na nekonecnou
posloupnost rovnomémeé vzdalenych Diracovych impulzii o samplovacim intervalu
T a dal by se vyjadfit matematickou rovnici [5]:

[o e}

siq(D) = s(O)s5(0) = s(t) Z 5(t —nT) = Z s(nT)8(t —nT),

n=—co n=—co
(1.20)

kde T je perioda vzorkovani, n7 jsou pravidelné Casové okamziky, a s(¢) je ptivodni
spojity signal [5][17].

Fourierovou transformaci siq(f) muzeme poté postupnym odvozovanim dojit
k matematickému vyjadreni spektralni funkce Sia(®), jenz je dano rovnici [5]:

1 [0 ¢]
Sig(w) = T Z S(w — kwy,),

k=—oc0

(121)

kde 7 je perioda vzorkovani, S(w) je spektrum ptavodniho spojitého signalu a ov=21/T
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je vzorkovaci kmitocCet. Z tohoto vztahu vyplyva, ze spektrum idealné navzorkovaného
signalu s(?) je vzdy periodické s periodou 7 rovnou vzorkovacimu kmitoc¢tu a je dano
superpozici rovnomérné posunutych spekter pivodniho analogového signalu. Idealné
vzorkovany signal sia(f) a jeho Casové prubéhy a spektra spojitého signalu s(7) jsou
znazornény na obr. 1. 23, kde a) je signdl se spojitym Casem  s(?),
b) posloupnost Diracovych impulzi ss(7), c) je idealné vzorkovany signal siq(¢), d) modul
spektra spojitého signalu S(w) a e) modul spektra idealné¢ vzorkovaného signalu Sia(®).

[51[17].
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Obr. 1. 23: Idealni vzorkovani [5]
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Shannon-Kotelnikiiv teorém (Claude Elwood Shannon a Vladimir Alexandrovié¢
Kotelnikov) udava, ze vzorkovaci frekvence musi byt vice nez dvakrat vétsi, nez je
nejvyssi kmitoCet ve spektru vzorkovaného signalu. Matematicky tuto rovnici mizeme
zapsat jako [15]:

T .
= > Wpax Neboli fi, > 2fimax

(1.22)

kde frekvence fmax je maximalnim kmito¢tem spektra S(@). Dodrzenim této podminky tak
nedochazi ke vzijemnému prekryvani sousednich spekter pii jejich souctu
a z navzorkovaného signalu mizeme zpétné zrekonstruovat pavodni spojity signal beze
ztraty informace.

Pokud vsak vzorkovaci poucka splnéna neni, u sousednich spekter dochézi k jejich
prekryvani. Pivodni spektralni funkci S(w) pak jiz nelze bez chyby obnovit a dochazi tak
i k chybé pfi rekonstrukci ptivodniho signalu s(f). Vznika tim tzv. aliasing (obr. 1. 24).

., 3w, — @

2 2 2

Obr. 1. 24: Prekryvani sousednich vzorki — aliasing [5]

Chceme-li aliasingovému efektu zabranit, musime omezit spektrum S(w) spojitého
signalu s(#). Omezeni je nejCastéji provedeno pouzitim kmitoctového filtru — tzv.
antialiasingovym filtrem. Ten byva realizovan dolni propusti s vysokou strmosti a jeho
ukolem je ofezavat pasmo nechténych vysSich kmito¢ta, pfi¢emz je u n€j pozadavek na
co nejmensi utlum v oblasti kritické frekvence [5][17].

Jelikoz je frekvencni rozsah lidského ucha 20 Hz — 20 kHz a maximalni frekvenci je
tak 20 kHz, je nutné pouzivat vzorkovaci kmitocet vyssi nez 40 kHz. Nejcastéji pouzivana
hodnota je pak 44,1 kHz, ktera se ujala napfiklad u kompaktnich diska [1].

1.5.2 Kvantovani

Proces kvantovani spoCiva v prevodu spojité trovné vzorka diskrétnich v Case na
diskrétni aroven. Dochazi tedy k zaokrouhleni a vytvoreni kone¢ného poctu z ptivodniho
nekonecné velkého mnozstvi hodnot jednotlivych vzorkd analogového signalu. Hodnoty
jsou definovany tzv. kvantovacimi hladinami. Zaokrouhlovani je provadéno pomoci
rozhodovacich hladin. Zde dochazi k rozhodnuti, na kterou kvantovaci hladinu bude
signal zaokrouhlen a ktera hodnota mu tak bude pfifazena. Princip celé operace je
znazornén nize na obr. 1. 25 [15].
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Obr. 1. 25: Proces kvantovani vzorku signalu [15]

Pfi zaokrouhlovani vznika odchylka mezi nakvantovanym signidlem a signalem
puvodnim, z Cehoz vyplyva, ze dochazi ke ztrat€ informaci. Tato odchylka se oznacuje
jako kvantovaci Sum. Dualezitym parametrem je SNR (Signal-to-Noise Ratio), ktery udava
odstup signalu od kvantovaciho Sumu. Pro harmonicky signal jej miizeme vyjadfit rovnici

[2]:
SNR = 6,02n + 1,76 [dB],
(1.23)

kde n je pocet bith v pfevodniku. Snizime-li pocet bita o jeden, dojde ke sniZeni odstupu
signalu od kvantovaciho Sumu asi 0 6 dB. U zvukovych aplikaci je snaha, aby odstup byl
dostatecné velky, aby jej nebylo mozné slySet. NejCastéji se tedy pouziva alespon
16-bitova kvantizace, kde je kvantiza¢ni Sum asi 96 dB pod urovni uzitného signalu
a ktera znamena 65536 kvantiza¢nich urovni. Jako maximalni uroven uzite¢ného signalu
se v digitalnich systémech uvazuje 0 dBFS, kde FS — full scale znaci plny rozsah hladiny
signalu. Dale mizeme narazit na 8-bitovou kvantizaci = 256 arovni
a 24-bitovou = 16777216 Grovni. Z té€chto trovni 1ze vypocitat, po jaké zméné vstupniho
napéti dojde ke zméné na vystupu o 1. Mame-li naptiklad ptivodni signal o velikosti 1 V
a pouzijeme 16-bitovou kvantizaci, kvantizacni krok spocitame jako 1 V / 65536
kvantizac¢nich urovni = 15,26 puV [2].

1.5.3 Kédovani

Finalni operaci digitalizace je tzv. kodovani, béhem kterého dochazi k prevodu
kvantovanych vzorkti na binarni ¢isla v ur¢itém kodu. Metoda kodovani by méla byt
vhodna pro dalsi zpracovani. Pouzivaji se tyto metody [16][18]:

e Pulsni koddova modulace (PCM) — spociva v pfimém ukladani hodnot ziskanych po
kvantizaci. Pouziva se, kromé digitalizace zvuku, 1 pro digitalizaci obrazu
a v telekomunikacich. Jeji vyhodou je jednoduché zpracovani a také to, ze pfi ni
nedochéazi k dalsi ztraté informaci. Nevyhodou je pak to, ze pifi pomalé zméné
vstupniho zvukového signalu jsou u sousednich vzorkt velmi malé rozdily a Cast dat
je tak nadbytecna. Dalsi nevyhodou je nastavovani kvantizacnich urovni u signalu
s velkymi zménami amplitudy signalu. Pokud je nastaven velky krok, dochazi ke
ztraté dat u signala s malou amplitudou. K dalsi ztraté dat maze vSak také dojit, pokud
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je nastaven priliS§ maly krok kvantizace. Dé&je se tak u signali s piili§ velkou
amplitudou, protoze dojde k prekroCeni rozsahu kvantizace. Metoda tak neni pro
kvalitni rekonstrukei signalu pfili§ vhodna.

e Diferen¢ni pulsni kodova modulace (DPCM) — tato metoda vychazi z PCM a fesi
nékteré jeji nevyhody. Misto ukladani hodnot jednotlivych vzorkl, dochazi
k uchovavani rozdilu sousednich dili. Jelikoz hodnota rozdilu byva mensi nez
hodnota vzorku, k jejimu ulozeni mizeme pouzit méné bitt.

e Adaptivni pulsni kodova modulace (APCM) — jeji princip je zalozen na tom, ze
amplituda vstupniho signalu urcuje velikost kvantovaciho kroku.

e Transformacni metody

1.6  Systém pro digitalni zpracovani zvuku

Cely systém digitalniho zpracovani tedy funguje tak, ze vstupni zvukovy elektricky signal
se spojitym Casem je pfiveden na antialiasingovy filtr, ktery je reprezentovan dolni
propusti, a ktery kmitoctové omezi signal tak, aby byla splnéna Shannon-Kotelnikova
vzorkovaci podminka. Néasledn€ jde kmitoctove ofezany signal do analogové-digitalniho
prevodniku (ADC), kde dojde k prevodu na jeho digitalni podobu. Cislicovy signal je
dale zpracovan digitalné signalovym procesorem (DSP). Po zpracovani dochéazi ke
zpétnému prevodu z Cislicové na analogovou podobu. Tento prevod je proveden
v digitalné-analogovém pievodniku (DAC). Nakonec je signal pfiveden na vystupni filtr,
jenz je opét realizovan dolni propusti, a ktery odstrafiuje nezadouci slozky vzniklé pii
zpracovani. Vystupni signal je nasledné reprodukovan. Zakladni bloky systému jsou
znazornény nize na obr. 1. 26 [15].

vstup o . - . rekonstrukéni | vystup
antialiasingovy Cislicove P
—> > > —>
filtr ADC zpracovani DAC dolni proplfst
(vyhlazeni)

Obr. 1. 26: Zakladni bloky systému pro digitalni zpracovani zvuku [15]

Vyhoda prevodu analogového signalu a jeho nasledného digitalniho zpracovani je
v moznosti dalsi prace se zvukem pomoci digitaln€ signalového procesoru, ktery jiz mize
signal zpracovavat beze ztraty kvality. Muzeme jej tedy opétovné prehravat, upravovat
a kopirovat bez informacni deformace. Dal§imi vyhodami je napiiklad mensi zkresleni
a vys$i odstup signalu od Sumu [15].

1.7  Digitalni signalovy procesor — DSP

Digitalni signalové procesory slouzi k samotnému zpracovani ¢islicového signalu. Jedna
se o mikroprocesor s architekturou nastavenou na zpracovani Cislicovych signala
vrealném Case — tj. sco nejmensSim zpozdénim (latenci). Aby zpozdéni vzniklé
zpracovanim signalu bylo co nejmensi, je potieba, aby byl DSP schopen rychle
zpracovavat velika mnozstvi vstupnich dat a a¢inné provadél matematické operace nutné

27



pro zpracovavani signali. Jedna se napiiklad o rychlou Fourierovu transformaci (FFT),
komprese, prace s polynomy a maticemi. Signalové procesory umi také oproti normalnim
procesorim scitat i nasobit a tyto operace provést v jednom cyklu.

DSP procesory nahradily analogové obvody pro zpracovani signalu a jejich pouziti
ma vSechny vyhody plynouci z digitalniho zpracovani signalu, v€etné méné slozitého
hardwarového navrhu. Oproti vSeobecnym procesorim se pak vyznacuji nizsi spotiebou,
mensi cenou, a predev§im mnohem vys$s§im vykonem v oblasti zpracovani signalt. Pro
préci se signaly v realném cCase jsou idealngjsi 1 v tom, ze vétSina instrukci trva jeden
cyklus a maji 1 garantovanou dobu aktivniho pferuseni [15][19].

1.7.1 Architektury signalovych procesoru

Architektonické koncepce se vyvijely predevsim u Cislicovych pocita¢t. Odtud byly poté
pfevzaty pro mikroprocesory s naslednymi modifikacemi dle potfeby zpracovani
raznorodych signalti. Architektura mikroprocesorti se zabyva strukturou, propojenim
jednotlivych blokt, navrhem vnitinich obvodi, organizaci, realizaci a samotnou funkci.
Pro soucasné vysoké naroky na rychlé zpracovani dat jsou zakladni typy architektur jiz
prilis zastaralé. Stale se z nich vSak vychazi a dochazi tak pouze k jejich modifikacim,
jejichz cilem je dosazeni vysSich vypocetnich vykond.

Zakladni typy architektur mikroprocesoru:
e von Neumannova architektura
e harvardska architektura
e architektura typu LIW a VLIW
e superskalarni architektura

e architektura paralelnich systému

Dnesni digitalni signalové procesory obvykle vychazi z harvardské architektury,
ktera dovoluje soub&zné nacitani instrukci a pfistup k paméti [19].

1.7.2 Harvardska architektura

Zakladatelem architektury byl Howard H. Aiken, ktery ji navrhl jiz ve 30. letech
20. stoleti. Navrh vznikl pfi vyvoji pocitace Harvard Mark 1 na Harvardské univerzité
v USA. Tehdejsi technické moznosti vSak neumoziovaly jeji realizaci, a proto byla
vyuzita az 40 let poté. Princip funkce a zakladni zapojeni pro signalové procesory je
znazornéno na obr. 1. 27 [19].
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Obr. 1. 27: Harvardska architektura signalovych procesort [19]

Princip konceptu a odli$nost oproti von Neumannové architektufe spociva v rozdéleni
paméti na programovou a datovou ¢ast. Obé pameéti tak mohou soucasné vstupovat do
aritmeticko-logické jednotky (ALU), coz prakticky znamena, ze systém je vice
propustny, protoze program i1 data maji vlastni sbérnice. Dva operandy v jednom
instrukénim cyklu jsou nasobeny hardwarovou nasobickou, pficemz vysledek je nasledné
ptic¢ten k obsahu akumulatoru. Vyssi vypocetni vykon je dosazen pomoci zietézené¢ho
zpracovani instrukci, tzv. pipeliningu. Z divodu soucCasné prace se dvéma operandy je
zde navySeno mnozstvi datovych a adresovych sbérnic. Do paméti je mozné pifimo
pristupovat vicenasobnym kanalem typu DMA. Jadro signalového procesoru a vstupni
1 vystupni jednotky jsou fizeny oddélené. Jednotlivé instrukce jsou provadény v jednom
nebo ve dvou hodinovych taktech — architektura 1X a 2X [19].

Aplikacni oblast dneSnich digitalnich signalovych procesort s harvardskou
architekturou saha predevsim do telekomunikaci, audio a video oblasti. Vyuziti ma vSak
také v oblasti mediciny nebo prumyslovych automatizacnich a fidicich systému.
U digitalnich signalovych procesorti jsou nékteré typické rodiny cCipa, které jsou
predstavitelem harvardské architektury. Patii sem naptiklad [19]:

e Motorola — DSP56002, DSP568xx, DSP563xx

e Texas Instruments — TMS320C50xx

e Analog Devices — ADSP-21xx

e Acorn Computers (ARM Holdings) - ARMxx, ARM Cortex-xx

1.8  Mikroprocesory s architekturou ARM
Autorem architektury ARM mikroprocesortl je firma ARM Holdings z Velké Britanie,

ktera byla plivodné zalozena pod nazvem Acorn RISC Machine. Jak jiz napovida jeji
nazev, jedna se o procesor s redukovanou instrukéni sadou RISC. Pivodné se firma
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zaméfovala na vyvoj i vyrobu procesort. Od vyroby vSak Casem odstoupila a zaméfila se
pouze na vyvoj novych ¢ipu. Vynalezené procesory a jejich schémata pak prodavaji pod
licenci ostatnim vyrobcim (Texas Instruments, Freescale, Marvel, STMicroelectronics).
Hlavni prednosti obvodi ARM je nizka energeticka naro¢nost a moznost kombinovat
mikroprocesor s dalSimi moduly (GPU, LCD ftadi¢, atd.) pfimo na Cipu, diky cemuz se
vyuzivaji v mnoha odvétvich elektronickych zafizeni — od mobilnich telefond, tabletq,
multimedialnich pfehravact, po pevné disky, routery a servery.

Prvni ¢ip s architekturou ARM byl vynalezen roku 1984 s nazvem ARM 1 a jeho
princip byl zalozen na pipeliningu, tedy na zietézeném zpracovani strojovych instrukci.
Kazda instrukce byla rozdélena do tfi fazi. V prvni fazi fetch byl nacten operacni kod, ve
druhé fazi decode doslo k dekodovani a pripravé operandi a ve tieti fazi execute se
samotna instrukce vykonala a do§lo k jejimu zpétnému zapsani. Jelikoz kromé vnitini
a vné&jsi datové sbérnice mély i veskeré instrukce v instruk¢ni sadé Sitku 32 bita, doslo
k vyraznému zjednoduseni fidici logiky na &ipu. Sitku 32 bitd mélo i 37 riznych registrd
rozdelenych do skupin, podle aktualné daného stavu mikroprocesoru.

Diky vybornym vypocetnim vlastnostem ARM 1 doslo k okamzitému vyvoji jeho
nastupce ARM 2. U n¢j doslo k navySeni taktovaci frekvence na 8 MHz a k vylepSeni
spoCivajicim v piidani nezavislé hardwarové nasobicky, pracujici paralelné s aritmeticko-
logickou jednotkou. Diky témto zlepSenim dosahoval vypocetni vykon mikroprocesoru
hodnot 4 MIPS (milién instrukci za vtefinu), coz byl az téméf Ctyfnasobek vypocetniho
vykonu tehdejsich konkuren¢nich Cip. Kromé vysokého vypocetniho vykonu byl ARM
2 realizovan pomoci pouhych 30 000 tranzistord, coz bylo znovu o nékolik deset tisic
méné oproti tehdejsi konkurenci. Nizky pocet implementovanych tranzistori mél za
nasledek velmi nizkou spotfebu mikroprocesoru i moznost umistit na Cip dalsi moduly
(GPU, sitovy fadic, atd.) [20][21][22].

Obr. 1. 28: Mikroprocesor architektury ARM [23]

Zajem o mikroprocesor ARM 2 nastartoval vyvoj této znacky procesort, ktery trva
az dodnes. V tab. 1. 1 je znazornén postupny vyvoj rodin ARM procesord s vybranymi
nejrozsirenéj§imi zastupci z kazdé vyvojové faze. Lze si zde také vSimnout vyvoje
inovacnich vlastnosti a postupného nartstu vykonu. Od ARMv6 a s nastupem ARMv7
zacCal vyrobce pouzivat pro oznaCeni jader nazev Cortex. Tyto mikroprocesory jsou
v soucasnosti velice roz§ifeny pfedevs§im v oblasti pfenosnych zafizeni [20][21][22].

30



Tab. 1. 1: Prehled procesort ARM [21][22]]23]

Rodina . . . Typicky vykon
ARM Architektura Jadro Vlastnosti v MIPS @ MHz
ARM1 ARMvl ARM1 3-stupriova pipeline, instrukcéni sada ARM -

v o L i} 4 MIPS @ 8 MHz,

ARM2 ARMv2 ARM2 nezavisla HW nasobicka paralelné k ALU 0.33 DMIPS/MH>,

v . . . o 12 MIPS @ 25 MHz,

ARM3 ARMv2a ARM2a itegrovana procesorova cache pamét 0.50 DMIPS/MHz
ARMG6 ARM3 ARMG60 podpora adresovam‘si%f1 ‘t))ltu paméti (dfive 26 10 MIPS @ 12 MHz
ARM7 ARMY3 ARM700 - 40 MHz

ARM7TD v ARM7TDM T ‘o 15 MIPS @ 16.8 MHz,
MI ARMvAT 1(-S) 3-stupniova pipeline, instruk¢ni sada Thumb 63 DMIPS @ 70 MHz
StrongAR v T 100-233 MHz,
M ARMv4 SA-110 S-stupiiovy pipeline 1.0 DMIPS/MHz.
v staticka predikce skoku, pamét’ s 84 MIPS @ 72 MHz,

ARMS ARMv4 ARMB10 dvojnasobnou propustnosti 1.16 DMIPS/MHz

ARMOT | ARMwT | ARM920T | -Stupfiova plpehneé;‘;temkcm sada Thumb, |00 M1ps @ 180 MH2,

ARMOE | ARMVSTE] ARM926E] Thumb, Jazellg DBX, Enhanced DSP 220 MIPS @ 200 MHz

-S instrukce
ARMIOE ARMVSTE | ARM1020E 6-stupiiova plpellr}e, Thumb, Enhanced DSP i
instrukce
XScale ARMvVSTE PXA27x aplikacni procesor 800 MIPS @ 624 MHz
. ARMI1136J( | 8-stupiiova pipeline, SIMD, Thumb, Jazelle 740 (@) 532-665 MHz,
ARMI1 ARMY6 F)-S DBX, Enhanced DSP 400-528 MHz
Cortex-M | ARMv6-M | Cortex-M0 Thumb *+ podmnoZina Thumb-2, 0.9 DMIPS/MHz
optimalizace systémového Casovace
v . Do 136 DMIPS @ 170
Cortex-M | ARMv6-M Cortex-M1 | do FPGA, Thumb + podmnozina Thumb-2 MHz (0.8 DMIPS/MHz)
Cortex-M | ARMvZM | Cortex-M3 | Kompletni Thumb a Thumb-2, hardwarové |5 pyips @ 100 MHz
oddélené instrukce
] kompletni instrukce Thumb, Thumb-2 a 1.25 DMIPS/MHz (1.27
Cortex-M | ARMv7E-M |- Cortex-M4 DSP, HW délicka, volitelny FPU w/FPU)
) kompletni instrukce Thumb, Thumb-2 a
Cortex-M | ARMvV7E-M | Cortex-M7 DSP. HW délicka. volitelny FPU 2.14 DMIPS/MHz
Cortex-R ARMv7-R Cortex-R4 | urcené do vestavénych systému, Thumb-2, | 600 DMIPS @ 475 MHz
Cortex-A ) VFP, NEON, Jazelle RCT a DBX, Thumb- do 1500 (1.5
32-bity | ARMYZ-A - Cortex-AS | ) g ipiova pipeline, 1-4 SMP jadra DMIPS/MH?)
Cortex-A VFPv4, NEON, Jazelle RCT, Thumb-2, 8-
G2-biyy | ARMVTA ) Cortex-Al7 | ypiova pipeline, 1-4 SMP jadra 1.9 DMIPS/MHz
Cortex-A provadéni instrukci mimo (puvodni) poradi
(‘6’ 4_651 5 ARMv8-A | Cortex-A73 | - out-of-order, AArch32 a AArch64, 1-4 4.8 DMIPS/MHz

SMP jadra

Vysvétlivky: E - rozsifeni instrukéni sady o DSP instrukce, J - Java podpora (Jazelle), T - instrukéni sada Thumb, T2
- podpora instrukéni sady Thumb-2, M - podpora 64-bitového nasobeni, D - obsahuje debugovaci rozsiteni, I - ICE =
emulace v obvodu, S - syntetizovatelné, Z - podporuje ARM TrustZone SW, F - HW podporuje zpuisob reprezentace
Cisel s pohyblivou fadovou ¢arkou
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1.9  Instrukéni sada mikroprocesori ARM

Jak jiz bylo feceno, tak vyraznému zjednoduseni fidici logiky na €ipu pfispélo to, ze §irka
veskerych instrukci z jediné instrukcni sady i §itka vné€jsi datové sbérnice byla 32 bitd.
Diky tomu dochazelo k nacitani instrukci vzdy v jediném kroku. Tuto ptivodni instruk¢éni
sadu 1ze u ARM procesorti pouzivat i nyni. U kazdé instrukce se muZze navic pouzit
podminka, jejimz splnénim dojde k samotnému provedeni instrukce. To zabrariuje
velkému mnozstvi skokll v programu a odstrafiuje mnoho dalSich problémi.

Krome zakladni 32-bitové instrukéni sady se u novéjsich typi ARM procesort
zaCala pouzivat jesté instrukéni sada s nazvem Thumb. Ta vznikla z dGvodu uspory
paméti a obsahuje podmnozinu pivodnich ARM instrukci, vytvorenou na zaklade
analyzy piekladadt jazyka C/C++. Sitka instrukci ma 16 bitd, ¢imz doslo ke sniZeni
aktivity datové sbérnice na polovinu, a nasledné pak k nizsi vykonové spotiebé jiz
zminované paméti programu. Tim také vznikla moznost dosahovat vétsi hustoty kodu.
U instrukéni sady Thumb se jiz neobjevuji bity pro podminéné provadéni instrukci.
K dispozici jsou pouze podminéné a nepodminéné skoky a operace s bity. Po vykonani
instruk¢éniho slova (exekuce) se Thumb instrukce prevede na 32-bitovou §itku, pro coz
vSak nepottebuje dalsi cyklus. Lze tak libovolné kombinovat zdkladni ARM a Thumb
instrukéni sadu a vyuzivat tak jejich jednotlivé vyhody. Prevod instrukce je proveden
pomoci jednoduchého dekodéru umisténého na Cipu.

V dal§im vyvoji vznikla jesté druha verze instrukéni sady — Thumb 2. Ta obsahuje
16 1 32-bitové instrukce, jenz je mozné kombinovat a lze na ni pohlizet jako na
nadmnozinu instrukénich sad ARM a Thumb, vyuzivajici vyhody obou sad. Thumb 2 tak
dosahuje vysoké hustoty kodu i velkého vypocetniho vykonu. Mimo to pak byla pouzitim
této instruk¢ni sady implementovana snaha o redukci nutného energetického piikonu
a snizeni ceny procesoru. Sada také obsahuje pokrocilé operace s bity a bitovymi poli,
vraci se opét k podminkovym bitim (funkce if — then) a vyuziva instrukce pro
porovnavani s nulou, diky ¢emuz zjednodusSuje kod a eliminuje nékteré operace skoku
[21][22][24].

Srovnani ulozeni instruk¢nich kodi je znazornéno nize na obr. 1. 29.

‘ Tok instrukci >
ARM

ARM 32-bit 32-bit 32-bit 32-bit 32-bit dekodér

ARM
jadro
Thumb 16-bit 16-bit 16-bit 16-bit 16-bit 16-bit 16-bit 16-bit 16-bit 16-bit

Thumb
dekodér

Thumb-2 32-bit 32-bit 16-bit 16-bit 16-bit 32-bit 16-bit

Obr. 1. 29: Srovnani uloZeni instrukénich koda ARM, THUMB a THUMB-2 [22]
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1.10 Postup vybéru signalového procesoru

Zasadni u volby spravného DSP pro danou aplikaci je format dat, kde mtze byt pouzita
reprezentace Cisel s pevnou nebo pohyblivou fadovou ¢arkou. Tento vybér nasledné
urcuje presnost zpracovavanych dat, dynamicky rozsah zobrazeni a pomér signalu ke
kvantovacimu Sumu.

DSP s pevnou fadovou carkou maji 16 a 24-bitové datové a adresové sbérnice.
Dynamicky rozsah zobrazeni Cisel je u nich omezen a vyskytuji se také problémy se
saturaci a kvantovanim. K jejich programovani je pouzit asembler nebo horsi
C kompilatory, coz ptispiva k delSimu ¢asu potfebnému k vyvoji. DSP s pevnou fadovou
carkou potiebuji také vyssi kmitoCty hodinovych impulst. Jejich vyhodou je mensi
pozadovana velikost na Cipu, malé pozadavky na napajeni a na zavér také jejich nizka
cena.

Digitalni signalové procesory s pohyblivou fadovou carkou pouzivaji datové
a adresové sbérnice o velikosti 32 bitd. Oproti DSP s pevnou fadovou ¢arkou maji vetsi
dynamicky rozsah zobrazeni Cisel, jejich program je jednodussi a pottebuji nizsi kmitocty
hodinovych impulsi. K programovani se pouziva jazyk C, coz podstatné zkracuje
vyvojovy Cas. Nevyhodou je pak predevsim vétsi slozitost, velikost Cipu, vyssi cena
a vetsi pozadavky na napdjeni. Uplatiuji se tak ve slozitéjSich aplikacich.

Mezi dalsi vlastnosti dualezité pro vybér DSP patii rychlost provedeni
implementovaného algoritmu. Ta mé kromé samotné rychlosti také vliv na miru zaplnéni
programové paméti a ve vysledku 1 na mensi pfikon. Déle je to velikost vnitfnich paméti
na ¢ipu, velikost adresovatelného prostoru pro adresovani vnéjSich paméti, vnitini vstupni
a vystupni obvody, rozhrani integrovana na Cipu, piikon, velikost pouzdra, pocet vyvoda
a cena, vCetné finan¢nich nakladl na vyvojové prostiedky. Na zavér by to pak méla byt
také schopnost komunikace s prevodniky ADC a DAC, resp. s integrovanym obvodem
kodeku, ktery se v soucasnosti pro digitalizaci signalu pouziva [19].

1.11 Kodek

Slovo kodek (CODEC) vzniklo slozenim dvou slov — kodér a dekodér. Jeho funkci je
realizace analogové-digitalniho prevodniku (ADC), digitalné-analogového prevodniku
(DAC), vstupniho antialiasingového filtru a vystupniho filtru, ktery odstrafiuje nezadouci

slozky vzniklé pfi zpracovani signalu. Zapojeni kodeku je vidét na blokovém schématu
na obr. 1. 30 [19].
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signal rekonstrukéni filtr DIA signal
- typu dolni propusti pirevodnik )

Obr. 1. 30: Zakladni blokové schéma kodeku [19]

Pro spravny vybér audio kodeku je potieba se zaméfit na pocet dostupnych A/D
a D/A prevodnikd, a zda-li se tedy jedna o stereo kodek. Dale je nutné pozorovat bitové
rozliSeni kodeku a podporované vzorkovaci frekvence. Nezanedbatelnymi udaji jsou také
odstup signalu od Sumu a proudovy odbér.
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2  PRAKTICKA CAST

V praktické Casti je popsan navrh, funkce a zapojeni digitalniho oscilatoru pro modularni
syntezator platformy Eurorack. Navrh je podlozen teoretickymi podklady z prvni casti
této prace.

2.1  Navrh a funkce digitalniho modulu

Navrhovany modul digitalniho oscilatoru pro modularni syntezator platformy Eurorack
by se mél chovat jako napétim fizeny digitalni oscilator (VCO), ktery slouzi jako zdroj
signalu v oblasti slySitelného pasma, a ktery umoziuje generovat periodické pribehy bez
antialisingového zkresleni. Frekvenci oscilatoru by mélo jit naladit i pod 20 Hz, tedy pod
oblast slysitelného pasma. Modul by se v takovém ptipadé choval jako nizkofrekvencni
oscilator (LFO) a jeho vystupni signal by §lo pouzit jako modulac¢ni fidici napéti. Dale by
meél modul disponovat moznosti frekvencni (FM) a amplitudové (AM) modulace. AM
by meéla byt dosazitelna po propojeni s napetim fizenym zesilovacem (VCA), ktery je
jednou ze zakladnich slozek syntezatoru. Kromé zminénych modulaci by mélo byt mozné
na vystupu oscilatoru provadét mnoho druht tvarovani vin — tzv. waveshaping. Modul by
meél také obsahovat nékolik analogovych vstupi pro fidici napéti (CV), které by
umoznovaly fidit veSkeré parametry, zejména kmitocet oscilatoru. Ten by mél spliiovat
pozadovany pomér mezi piipojenym fidicim napéti a vystupni frekvenci oscilatoru
1 V/okt, ktery definuje platforma Eurorack. Vysledny oscilator by se mél co nejvice
chovat jako analogovy, v€etné co nejnizsi latence pro synchronizaci s externimi signaly.

Z téchto pozadavki na funkce byl vytvoren navrh modulu digitalniho oscilatoru pro
platformu Eurorack. Pro funkci navrhu byl vytvofen panel, ktery obsahuje veskeré vyse
uvedené pozadavky, a ktery je naznacen nize na obr. 2. 1. V plném rozliSeni je pak uveden
v ptiloze na obr. C. 1.

Modul obsahuje dva oscilatory oznaCené jako A a B. Pro kazdy z oscilatort Ize
jednotlivée ladit parametr frekvence, modulacniho indexu a vliv tvarovaci syntézy. Volba
ovladaného oscilatoru se nastavuje tlacitkem OSC.

Vystupni frekvence zvoleného oscilatoru se nastavuje potenciometrem 7UNE. Déle
modul disponuje tlacitkem pro pfepinani frekvencniho ladéni oscilatoru. Nastaveny mod
— FINE, SEMI, OCT je znazornén LED diodou a urcuje, zda se jedna o ladéni oktav,
pualtont nebo vlastni dolad’ovani. Dlouhym podrzenim tlacitka dojde k aktivovani ladéni
frekvence v plném kmito¢tovém rozsahu modulu 0,1 Hz — 20 kHz.

Druhy potenciometr MOD INDEX nastavuje parametr oznacovany jako modulaéni
index frekvencni modulace. Ten definuje méfitko pisobeni modulac¢niho signalu na
nosnou vinu. Parametr 1ze také ovlivnit tlac¢itkem MOD, které definuje, zda je vystup
modulovan pomoci oscilatoru 4 nebo B. Podrzenim tlacitka lze signal modulovat
pfipojenym externim zvukovym signalem.

Tvarovani viny se nastavuje potenciometrem se sttedovou zarazkou WAVESHAPE.
Modul disponuje neékolika mody waveshapingu, jejichz volba se provadi tlaCitkem a je
indikovana LED diodou. Mdédy jsou oznaleny jako SYNC, FOLD a DRIVE. SYNC
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oznacuje waveshaping zpusobeny rozlad'ovanim vnitiniho pomocného oscilatoru a jeho
naslednou hard sync synchronizaci s hlavnim oscilatorem. V levé ¢asti od stiedové osy
se nastavuje niz8i frekvence pomocného oscilatoru, v pravé Casti pak kmitoCet vyssi.
Druhym moédem je FOLD — wavefolding. Ten v levé ¢asti od sttedové osy potenciometru
WAVESHAPE zpusobuje standardni matematicky wavefolding. Vpravo pak dochazi
k waveshapingu pomoci Cebysevovych polynomd. Poslednim médem je DRIVE, ktery
zpusobuje zkresleni vlivem piebuzeni vystupniho signalu s naslednym ofiznutim
amplitudy.

Modul dale disponuje 9 konektory typu mono jack 3,5mm. Ke konektoram WS CV
a MOD CV, coz jsou vstupni konektory pro fidici napéti, se vztahuji jesté stejnojmenné
potenciometry. Ty ovliviiuji miru prochéazejiciho fidiciho napéti pro ovladani tvarovani
viny — WS CV a modula¢niho indexu MOD CV. Dalsi vstup pro fidici napéti ma konektor
SYNC, ktery slouzi k synchronizaci k externimu signalu, pficemz synchronizace by mela
byt provedena s co nejnizsi latenci. V/OCT je kalibrovany vstup pro precizni ovladani
frekvence oscilatoru, ktery dodrzuje standard pro zménu kmitoctu v zavislosti na velikosti
fidiciho napéti 1 V/okt. Poslednimi vstupnimi konektory jsou pak FM A a M B, které
jsou vycitany vyss§i vzorkovaci frekvenci a jsou nastaveny pro pfipojeni zvukového
signalu. Zaroven vSak neobsahuji kondenzator pro filtraci nizkych kmitocta
a umoziuji tak pfipojeni stejnosmérného napéti.

PIZZA

MARGHARITA OSCILLATOR
s N OCT
< L SEMI

. e FINE

LFO
TUNE @)

. .
® MOD INDEX e
SYNC

« ® ., FOD

* ® DRIVE

. . ) .
WAVESHAPE
WS CV

MOD CV

WsCv SYNC MOD CV
V/0CT FM A FMB
PULSE A B

Obr. 2. 1: Navrh panelu digitalniho oscilatoru
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Zbyvajici 3 konektory PULSE, A a B jsou vystupni. Jedna se o 2 interni oscilatory
A, B, které umoziuji generovat Cisté harmonicky signal a o PULSE vystup, ktery slouzi
ke generaci pulzniho pribéhu s moznosti PWM — pulsné §itkové modulace. VSechny
vystupy jsou nastaveny na vzorkovaci kmitoCet zvukového signalu. Na vystupu se
nenachazi kondenzator pro filtrovani nizkych kmitoctd, coz je z jiz vySe zminéného
divodu, Ze oscilator umi generovat i frekvence pod oblasti slySitelného pasma a chova se
tedy jako nizkofrekvenc¢ni oscilator.

2.2 Vybér DSP a kodeku

2.2.1 Digitalni signalovy procesor z fady STM32F4

Jako hlavni digitalni signalovy procesor, na kterém bude probihat veskeré zpracovani
signalu, byl vybran mikroprocesor ARM od vyrobce STMicroelectronics z tady
STM32F4 (obr. 2. 2). Jedna se o Cipy zrodiny Cortex-M, které pouzivaji jadro
Cortex-M4 a které jsou vyrabény technologii 90 nm. Obsahuji kompletni instruk¢ni sadu
Thumb, Thumb-2 a DSP. Vykonové dosahuji hodnot az 1,25 DMIPS/MHz. Kromé
vysokého vykonu vSak zachovavaji nizky odbér 238 nA/MHz, pii taktovaci frekvenci
168 MHz. Pouzivaji se proto pro digitalni zpracovani signalli v realném case. Jsou
vybaveny jednotkami FPU a DSP, rozhranimi CAN, I12C, SDIO, I2S / SPIL,
UART / USART, Flash paméti az 1 MB, 192+4 KB SRAM paméti, ttemi 12-bitovymi
A/D ptevodniky s rychlosti 2,4 MSPS s 24 kanaly, dvéma 12-bitovymi D/A ptevodniky,
17 casovaci a podobné [25].

Obr. 2. 2: Mikroprocesor fady STM32F4 v pouzdie LQFP 64 [25]

Z duvodu velikosti a dostate¢ného poctu pint pro modul navrhovany v této praci,
bylo vybrano ¢ipové pouzdro LQFP 64 (obr. 2. 2). Pro tuto aplikaci téz nejsou potfeba
napf. rozhrani pro zpracovani obrazu, periferie, TFT LCD kontroler, a podobné&. Z téchto
divodu byla vybrana jako kompatibilni varianta STM32F405RG, ktera ma nasledujici
specifikaci [25]:

STM32F405RG
e Vyrobce: STMicroelectronics

e Jadro: ARM Cortex M4
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o Siika datové sbémice: 32 bit

e Maximalni taktovaci frekvence: 168 MHz
e Velikost programovaci paméti: 1024 kB

e Velikost datové RAM: 192 kB

e RozliSeni AD pievodniku: 12 bit

e Pocet vstupt/vystupt: 51

e Napajeci napéti: 1,8 V-3,6V

e Minimalni provozni teplota: —40 °C

e Maximalni provozni teplota: +85 °C

e Vybaveni: MCU, FPU

e Typ rozhrani: CAN, 12C, SDIO, I12S / SPI, UART / USART, USB
e Typ programovaci paméti: Flash

e Typ datové RAM: SRAM

e Rozliseni D/A ptevodniku: 12 bit

e Pocet kanalti A/D prevodniku: 16

e Rada procesoru: STM32F40

e Bezpecnostni periferie: Watchdog Timer, Windowed

2.2.2 Audio kodek

Jak jiz bylo zminéno v teoretické Casti prace, audio kodek slouzi k realizaci nutnych
pfevodi mezi analogovym a digitalnim zvukovym signalem pomoci analogové-
digitalniho prevodniku (ADC), digitalné-analogového pievodniku (DAC), vstupniho
antialiasingového filtru a vystupniho filtru, ktery odstranuje nezadouci slozky vzniklé pti
zpracovani signalu. Pro realizaci navrhovaného digitalniho oscilatoru v této praci, byl
zvolen populami zvukovy kodek WMS8731 v pouzdie 28-SSOP (obr. 2. 3). Jedna se
o stereo kodek od firmy Cirrus Logic (difive Wolfson Microelectronics), ktery se
vyznacuje svoji nizkou spotiebou a integrovanym ovladacem pro sluchatka, diky cemuz
je velmi rozSifen u prenosnych zafizeni. Integrovany obvod podporuje vzorkovaci
frekvence od 8 kHz do 96 kHz a Sitku slova vzorkti od 16 do 32 bitd. Vnitini pfevodniky
jsou 24-bitové. Kodek mize byt nastaven a udavat taktovaci frekvenci pro komunikaci
s ostatnimi zafizenimi nebo muze pfijimat externi taktovaci signal. Data jsou mu
predavana sériové. Ridici komunikace s kodekem ma rezim dvojvodi¢ovy, ktery zajistuje
komunikaci se sbérnici 12C a trojvodi€ovy, komunikujici s SPI sbérnici. Detailni
specifikace kodeku [26]:
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WMS8371

e Vyrobce: Cirrus Logic

e Typ: Stereo audio kodek

e Rozliseni: 24 bit

e Vzorkovaci frekvence: 8 kHz - 96 kHz

e Pocet ADC: 2

e Pocet DAC: 2

e Napajeci napéti: 1,8 V-3,6V

e Minimalni provozni teplota: —40 °C

e Maximalni provozni teplota: +85 °C

e SNR - odstup signalu od Sumu pro ADC: 90 dB
e SNR - odstup signalu od Sumu pro DAC: 100 dB
e Odbér: 12 mA —22 mA

e Pouzdro: 28-SSOP

o
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Obr. 2. 3: Kodek WM8731 v pouzdic 28-SSOP [26]

2.3 Navrh schématu a vypocet zapojeni

Schéma navrhovaného digitalniho oscilatoru vychazi ze vstupnich pozadavkid dle
standardd pouzivanych v modularnim formatu Eurorack, které byly uvedeny v teoretické
Casti prace. Veskeré digitalni zpracovani signalu probiha v ARM procesoru
STM32F405RG. Zde dochazi ke generovani 1 samotného signalu, ktery nasledn€ vchazi
do zvukového kodeku WMS8731, jenz slouzi k digitalné-analogovému prevodu a filtraci
nezadoucich slozek vzniklych béhem signalového zpracovani. Jelikoz signal z audio
kodeku ma nap&tovy rozsah (1,65 — v2) V az (1,65 + v2) V, coz je asi +0,24 V az
+3,06 V, ale podle platformy Eurorack musi mit vystup troven -5 V az +5 V, je signal
nasledné pomoci operacniho zesilovafe zesilen a posunut na pozadovanou hodnotu.
Prede vSemi vystupy PULSE, A a B je predfazen jesté rezistor udavajici pozadovanou
vystupni impedanci Zout = 1 kQ. U oscilatoru B se nachazi jesté dvojice komparatort,
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které slouzi ke srovnavani dvou napéti. V prvnim komparatoru je srovnavan vystup
oscilatoru B s napétim 0 V a v druhém s napétim 2,5 V. Toto napéti je zajiS§téno pomoci
referen¢ni napétové diody. Diky tomu jsme schopni znat dva body digitdlniho napéti
na Cipu, pii kterém je vlivem zesileni a offsetu, zpiisobeného operacnim zesilovacem, na
vystupu napéti 0 V nebo 2,5 V. Z té€chto dvou bodu jsme nasledné schopni v softwaru
sestavit exponencidlni zavislost, diky které ziskame presn€ zkalibrovany vystup. Tvar
pulzniho prabéhu oscilatoru PULSE je generovan piimo v ARM procesoru. Vystupni
signal je nasledné zesilen pomoci OZ na pozadovanou uroven dle platformy Eurorack.

Nastavovani parametri a modulaci oscilatori na vystupu se provadi pomoci
potenciometru a tlacitek. Ty jsou pfivedeny a vycCitany pfimo v procesoru. U tlacitek se
nenachazi zadny predfadny odpor, coZ je z toho divodu, Ze je softwarové nastaven vnitini
pull-up rezistor. Indikace zmén modu pomoci tlacitka je provadéna pomoci LED diod.
Ty jsou taktéz fizeny piimo z Cipu pomoci PWM modulace, proto se pfed nimi nachézi
RC filtr pro filtraci vysokych kmitoctt.

Vstupni fidici napéti prochazi invertujicim zapojenim operacniho zesilovace, kde
dochazi ke zméné rozsahu od —2,5 V do +2,5 V na napéti pozadované ARM procesorem,
t]. 0 V—3,3 V. Vstupni impedance o velikosti Zi = 120 k€ spliiuje normu Eurorackové
platformy Ziv > 100 kQ. Stejny princip je uplatnén i u vstupu V/OCT, jen vstupni rozsah
napéti je od 0 V do 8 V. Kalibrace V/OCT, tedy konektoru pro precizni ovladani kmitoctu
oscilatoru, ktery dodrzuje standard pro zménu frekvence v zavislosti na velikosti fidiciho
napéti 1 V/okt, se provadi softwaroveé, pfiCemz je vSak potieba pfipojit zkalibrovany
vystup zminovany vyse. V obvodu se nachazi i moznost preménit vystup PULSE na dalsi
vstup pro fidici napéti CV'4. Tato moznost je realizovana pomoci pinové listy, na které se
nachazi propojka (jumper). Vstupy FM A a FM B jsou nastaveny na piipojeni zvukovych
i fidicich signalti v napétovém rozsahu od -5 V do +5 V. Transformace na pozadovanych
(1,65+/2) V az (1,65+V2) V, je opét realizovana invertujicim opera¢nim zesilovadem.
Signal je dale veden do kodeku, kde prichéazi na vstupni antialiasingovy filtr. Nasledné je
pomoci analogoveé-digitalniho prevodniku (ADC) pieménén do cislicového formatu
a zpracovan v ARM procesoru. V celé této signalové cesté se nenachazi kondenzator pro
filtraci nizkych kmito¢td, ¢imz je umoznéno pfipojeni stejnosmérnych a pomalych
stiidavych fidicich napéti. U vSech vystupt se nachazi detekce ptipojeni kabelu. Ta je
realizovana odporovym déliCem s naslednym softwarovym zpracovanim.

Eurorackové napajeci napéti +12 V, =12 V a GND je pfipojené pomoci pinové listy.
Proudova ochrana je vytvofena vratnymi polymerovymi pojistkami a usmériovacimi
diodami SL1M. Pred napétovymi Spickami napajeciho napéti chrani dvojice blokovacich
kondenzatort 22 pF a 100 nF. Potiebné napajeci napéti 3,3 V pro mikroprocesor ARM
je vytvoreno pomoci napétového regulatoru LM1117.

Schéma navrhu celého obvodu je nakresleno v programu Eagle a z davodu velikosti
je rozdéleno v pfiloze na napajeci (obr. A. 1), digitalni (obr. A. 2) a analogovou
(obr. A. 3) ¢ast. Veskeré simulace obvodu byly provadény v programu LTSpice. Data ze
simulaci byla poté exportovana do programu Excel, ze které¢ho tudiz pochazi vysledné
grafy. V nasledujicich podkapitolach jsou rozebrany a propocitany jednotlivé cCasti
obvodu.
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2.3.1 Vstupy pro ridici napéti

Vstupni fidici napéti pro ovladani tvaru viny, modulacniho indexu a synchronizaci
signalu je ptivedeno na konektory WS CV, MOD CV a SYNC. Nasledné je transformovano
a posunuto na pozadovanou procesorovou napétovou uroven. Transformace je provedena
pfipojenim operacniho zesilovace MCP6002 v invertujicim zapojeni. MCP6002 je dudlni
rail-to-rail OZ s Sitkou pasma 1 MHz, zesilenim 112 dB, pracovnim napétim 1,8 - 6 V,
rychlosti pfebeéhu 600 mV/us, klidovym proudem 100 pA a 4,5 mV vstupni napét'ovou
nesymetrii [28]. Do zpétné vazby invertujiciho zapojeni je jesté vlozen kondenzator, ktery
je zapojen jako dolni propust a slouzi k filtraci vysokych frekvenci. Vystup z opera¢niho
zesilovace jde nasledné pfimo do Cipu procesoru. Schéma zapojeni (obr. 2. 4) se simulaci
obvodu (obr. 2. 5) je znazornéno nize pro konektor WS CV. Jelikoz vSak vSechny vstupy
pro fidici napéti pracuji se stejnymi signaly, tak provedeni MOD CV a SYNC je totozné.

Pozadavky na HW:

e Vstupni napéti: —8 V az +8 V (dle Euroracku by mél byt napétovy rozsah —2,5 V az
+2,5 V, z prizkumu trhu bylo vsak zji§téno, Ze nékteré moduly ho nedodrzuji).

e Vystupni napéti: 0 V az +3,3 V (poCitame vSak s napétim +0,1 V az +3,2 V, kvuli
rezerve a nepretézovani vstupu ARM procesoru), se sttedem v 1,65 V.

e Vstupni impedance: Ziv > 100 kQ.

Vypocet hodnot soucastek:
Vypocet odpora v invertujicim zapojeni operacniho zesilovate MCP6002 je dan vzorcem
[27]:

Rig

Uour = —Uix (R_)
4

2.1)

Pro splnéni pozadované podminky pro vstupni impedanci Ziv > 100 kQ byla zvolena
hodnota vstupniho odporu R4 = 120 kQ. Dosazenim do rovnice tak ziskavame:

UOUT
Rio = —R (
19 4 UIN

)— 120k (3’1)—2325k9
N 16) 7 '

(2.2)

Hodnota odporu Ri9 byla vzhledem k odporové fadé E12 zvolena 22 kQ. Diky této
hodnoté jsme nasledné schopni vypocitat velikost odporu Rs z nasledujici rovnice:

Riq
UMID = _UN (—Rl )»
5
R = —R ( Un )— 22 k (_3’3)—441((1
> Y \Uup/ 1,65/ '

(2.3)
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Dle E12 byla hodnota odporu Rs zvolena 47 kQ.

Vypocet kondenzatoru ve zpétné vazbé operacniho zesilovace, ktery by mél filtrovat
frekvence vyssi nez 16 kHz, které jsou jiz u hudebnich syntezatorti nepouzitelné, je dan
vzorcem [27]:

Reélnou hodnotou zpétnovazebniho kondenzatoru byla zvolena kapacita 470 pF.

1
fo= 2TR 9Cq

1 1

~ 2mRyof, 2m-22-103-16-103

Coy = 452,14 pF.

<3V3A I

coql
z70p Il
R19
11—
IC6P|, 22k
ool >
3+\
CV_WS R4 , >1—< Vi
Ve =1 _~T IC6A
1§°5k <. MCP6002CP
[ ]
GNDA GNDA  GNDA

UVl

Obr. 2. 4: Schéma zapojeni vstupu WS CV pro fidici napcti
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Obr. 2. 5: Simulace vstupu pro fidici napéti pii frekvenci 5 Hz
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2.3.2 Kalibrovany vstup pro ridici napéti

Pro piipojeni fidiciho napéti na ovladani frekvence oscilatoru slouzi konektor V/OCT.
Jedna se o kalibrovany vstup, dodrzujici standardizovany pomeér mezi fidicim nap&tim
a zménou mezni frekvence 1 V/okt. Piichozi signal, stejné€ jako u CV vstupt, nasleduje
do invertujiciho zapojeni operacniho zesilovate MCP6002. Zde je napétovy rozsah
upraven na pozadovanou uroven a signal jde poté pfimo do ARM procesoru. Do zpétné
vazby OZ je opét vlozen kondenzator pro filtraci vysokych frekvenci. Kalibrace se
provadi pomoci piipojeného zkalibrovaného vystupu a nasledné vSe probiha softwarove.
Je zde vsSak nutna detekce pfipojeni kabelu. Ta funguje diky konektoru, ktery ma
rozepinaci kontakt. Pripojenim vodice tak dojde vlivem rozepnuti kontaktu k odpojeni od
zbytku obvodu a nasledné se diky jednoduchému odporovému d¢lici na detekovacim pinu
od procesoru objevi napéti +3,3 V, které Cip ¢te jako logickou 1. Schéma zapojeni
(obr. 2. 6) a simulace obvodu (obr. 2. 7) jsou uvedeny nize.

Pozadavky na HW:
e Vstupni napéti: =5 V az +8 V (dle Euroracku by mél byt napétovy rozsah 0 V az
+8 V, nékteré moduly ho vSak nedodrzuji).

e Vystupni napéti: 0 V az +3,3 V (poCitame vSak s napétim +0,1 V az +3,2 V, kvili
rezerve a nepretézovani vstupu ARM procesoru), se sttedem v 1,65 V.

e Vstupni impedance: Ziv > 100 kQ.

Vypocet hodnot soucastek:
Vypocet odpora v invertujicim zapojeni operacniho zesilovate MCP6002 je dan vzorcem
[27]:

R37
Uour = —Uin (—)
Ra6
(2.5)
Pro splnéni pozadované podminky pro vstupni impedanci Ziv > 100 kQ byla zvolena
hodnota vstupniho odporu Rys = 120 kQ. Dosazenim do rovnice tak ziskdvame vztah:

Uour
R, = —R (
27 26\ Uiy

)— 120 k (3’1)—286k9
B 13/ "7

(2.6)

Hodnota odporu R»7 byla vzhledem k odporové fadé E12 zvolena 27 kQ. Z této hodnoty
jsme nasledné schopni spocitat velikost odporu Rse:

Ry
Umip = —U (—)
MID N R56

U -3,3
R56 = _R27 = _27 k - = 54‘ kQ
Unip 1,65

(2.7)
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Dle E12 byla hodnota odporu Rss zvolena 47 kQ.

Vypocet kondenzatoru ve zpétné vazbé OZ, ktery by mél filtrovat frekvence vyssi
nez 16 kHz, které jsou jiz u hudebnich syntezatorti nepouzitelné, je dan vzorcem [27]:
1
fo= m,
coz je po dosazeni:
1 1

0 = OmR,,f,  2m-27-10%-16- 103

= 368,41 pF.

(2.8)

Reélnou hodnotou zpétnovazebniho kondenzatoru byla zvolena kapacita 330 pF.

c50|
330p Il
R27
— 1—o
27k
=l Iy
,
-—-RZB ? L~ce
120k MCP6002CP
R56
]
47K -
GNDA

CALIB_CABLE DET |

Obr. 2. 6: Schéma zapojeni kalibrovaného vstupu V/OCT pro fidici napcti
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Obr. 2. 7: Simulace kalibrovan¢ho vstupu pro fidici napéti pfi frekvenci 5 Hz
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2.3.3 Vstupy pro pripojeni zvukovych i ridicich signala

FM A a FM B jsou konektory pro pfipojeni externich zvukovych signala. Oproti vstuptim
pro fidici napéti je nutné softwarové vycitani vyssi vzorkovaci frekvenci. Vstupni signal
v napétovém rozsahu od -5 V do +5 V je pfiveden do invertujiciho zapojeni opera¢niho
zesilovace TLO72, coz je dudlni rail-to-rail operacni zesilova¢ se vstupnim odporem
1 TQ, kmito¢tovym rozsahem 3 MHz, nizkym celkovym harmonickym zkreslenim
0,003 %, a s napét'ovym ziskem 110 dB pii+15 V napajecim napéti [29]. Zde dojde k jeho
zeslabeni na urover, kterou pozaduje kodek, tj. na napétovy rozsah —1 Vrms az +1 Vrms
(V2 V az+/2 V). Ve zpétné vazbé operaéniho zesilovade se dale nachazi kondenzator
uréeny pro filtraci neslysitelnych frekvenci. Z OZ pokracuje signal do jiz zminéného
kodeku, kde ptichazi na vstupni antialiasingovy filtr. Ten zaji§tuje, aby pii vzorkovani
nedochazelo ke vzijemnému prekryvani sousednich spekter pfi jejich souctu
a z navzorkovaného signalu bylo mozné zpétné zrekonstruovat pavodni spojity signal
beze ztraty informace. V druhé casti kodeku je nasledné signal pomoci analogoveé-
digitalniho prevodniku (ADC) pfeménén do Cislicového formatu, ktery je jiz mozné
zpracovavat v ARM procesoru. U obou vstupu je zavedena detekce pripojeni kabelu do
konektoru. Princip detekce je stejny jako u kalibrovaného vstupu pro fidici napéti, jenz je
popsan vySe. Do konektort je mozné pripojit i fidici napéti, a z toho divodu se v celém
obvodu nenachazi kondenzator pro filtraci nizkych kmitoctd. Schéma zapojeni
(obr. 2. 8) a simulace obvodu (obr. 2. 9) je znazornéna nize pro konektor FM A.

Pozadavky na HW:
e Vstupni napéti: -5 Vaz+5V

e Vystupni napéti: (1,65 —v2) Vaz (1,65++v2) V

e Vstupni impedance: Ziv > 100 kQ

Vypocet hodnot soucastek:

Vypocet odport v invertujicim zapojeni OZ TL072 je dan vzorcem [27]:

R3q
Uour = —U (—)
ouT IN R30

(2.9)

Pro splnéni pozadované podminky pro vstupni impedanci Ziv > 100 kQ byla zvolena
hodnota vstupniho odporu R3o = 120 kQ. Dosazenim této hodnoty do rovnice ziskdvame:

Uout 2\2
R., = —R ( ):—120k- — | =33,94kQ.

(2.10)
Hodnota odporu Rs1 byla vzhledem k odporové tadé E12 zvolena 33 kQ. Diky této
hodnoté jsme nasledné schopni vypocitat velikost odporu Rs4 z nasledujici rovnice:
R34

Uuip = —Uyn (E)»
4
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(2.11)
Dle E12 byla hodnota odporu Rs4 zvolena 68 kQ.

Vypocet kondenzatoru ve zpétné vazbé operacniho zesilovace, ktery by mél filtrovat
frekvence vyssi, nez je vzorkovaci kmitocet 48,1 kHz je dan vzorcem [27]:

1
fo =5
0 2TtIR31C34
= ! = ! = 100,26 pF
34 = R f, 2m-33-103-481-105  <OP
(2.12)
Reélnou hodnotou zpétnovazebniho kondenzatoru byla zvolena kapacita 100 pF.
C33]|
100p Il
R29
L y
ros 33k
FM_A
e —1 2\1 R58
120k 1w
R34 3:;,/’1§4A 220R
TLO72CP
GNDA GNDA

10k

IN2 CABLE DET |

M

Obr. 2. 8: Schéma zapojeni vstupu FM A pro pfipojeni zvukovych i fidicich signala

6,00
4,00
2,00
= 0,00 /
- 0 0, 1, 2,
-2,00
-4,00
-6,00
t [ms]
vstupni signal vystupni signal

Obr. 2. 9: Simulace vstupu pro pripojeni zvukovych i fidicich signala pfi frekvenci 1 kHz
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2.3.4 Vystupy oscilatoru

Zvukovy signal je generovan v ARM procesoru. Odtud se dostava do prvniho bloku
zvukového kodeku WMR8731, kde dochazi k digitalné-analogovému pievodu. V dalsi
jeho casti je pak signal pfiveden na vystupni filtr, ktery odstrariuje nezadouci slozky
vzniklé pfi zpracovani. Vystupni signal z audio kodeku je v napétfovém rozsahu
(1,65 — V2) Vaz (1,65 + V2) V, coz je asi +0,24 V az +3,06V. Podle standardd
modularniho formatu Eurorack vSak musi byt troven vystupnich signali —5 V az +5 V.
Z toho davodu je signal dale pfiveden do rozdilového zapojeni operacniho zesilovace
TLO072, kde dojde k jeho zesileni a posunu na pozadovanou uroven. Do zpétné vazby OZ
je vlozen kondenzator, ktery slouzi k filtraci vysokych frekvenci. Vystupni impedanci
oscilatort 4 a B zajistuje dale umistény odpor o velikosti Zout = 1 kQ. Jelikoz oscilator
umi generovat i kmitoCty pod oblasti slySitelného pasma, v signalové cesté se nenachazi
kondenzator pro filtrovani nizkych frekvenci. Schéma zapojeni (obr. 2. 10) a simulace
obvodu (obr. 2. 11) je znazornéna nize pro vystupni oscilator 4. Generovani signalu
a napétové zesileni u vystupu B funguje totozné.

Pozadavky na HW:
e Vstupni napéti: (1,65 —v2) Vaz (1,65++v2) V

e Vystupni napéti: -5 Vaz+5V

e Vystupni impedance: Zout = 1 kQ

Vypocet hodnot soucastek:

Vypocet odport v rozdilovém zapojeni operac¢niho zesilovace TLO72 je dan vzorcem
[27]:
Rg

7o) (Ui = U

Uout = (

(2.13)
Z navrhového divodu byla pro hodnotu ve zpétné vazbé operacniho zesilovace vybran
rezistor o hodnoté Rg = 120 kQ. Dosazenim Rs do rovnice tak ziskavame vztah:
U — U, V2 + 1,65 — 1,65
IN MID) — 120 k( -

Ry = Rg( ) = 33,94 kQ.

Uour

(2.14)
Dle poucky [27] se nejcastéji voli hodnoty odporti Rs = Rsa R7= Ry, tedy Rs= 120 kQ
aR7=33 kQ.

Vypocet kondenzatoru ve zpétné vazbé operacniho zesilovace, ktery by mél filtrovat
frekvence vyssi, nez je oblast slySitelného pasma, je dan vzorcem [27]:

_ 1
 2mRgCy,

fo
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1 1
21 = OnRef,  2m- 12010320 10°

= 66,31 pF.

(2.15)

Realnou hodnotou zpétnovazebniho kondenzatoru byla zvolena z navrhového divodu
kapacita 47 pF. Za operacnim zesilovaCem se nachazi jest€ odpor Rio = 1 kQ, diky
kterému je tak splnéna podminka pro vystupni impedanci.

C21 I
47p 1l
RS
< 3
RO 120k
VMID ] b,
33k 1 R10 A OUT
R7 ’—l:'—gj\ ,
+ 1k
L LINEOUT 1COA
TLO72CP
I 120k GNDA

GNDA

Obr. 2. 10: Schéma zapojeni vystupu oscilatoru 4
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Obr. 2. 11: Simulace vystupu oscilatoru pri frekvenci 1 kHz

2.3.5 Kalibrace vystupu

Obvodova odlisnost mezi vystupem A a B spo¢iva vtom, zZe u konektoru
B je provadéna jesté kalibrace pomoci dvojice rail-to-rail komparatora LM393, které
operuji s napajecim napétim 2 V az 30 V, vstupni 5 mV napétovou nesymetrii, vstupnim
klidovym proudem 50 nA a s ¢asem odezvy 300 ns [30]. Ty srovnavaji napéti na vystupu
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s urCitou prednastavenou napétovou hladinou. Prvni komparator srovnava signalové
napéti se zemi, tedy s napétim O V. Druhy komparator srovnava vystup s napétovou
referenci LM4040SHUNT-2.5, ktera poskytuje 2,5 V s toleranci 0,1 % [31]. Pokud signal
protne prednastavenou srovnavaci napétovou hodnotu a jeho troven je nahle vyssi, na
vystupu komparatoru se objevi logicka 1. V opacném pripadé, je-li hodnota signéalu nizsi,
komparator bude mit na vystupu logickou 0. Jelikoz v§ak vystup komparatoru pracuje
s napétim +12 V, je toto napéti pomoci jednoduchého odporového délice snizeno na
pozadovanou urovein Cipu, tj. na 0 — 3,3 V. Diky tomu jsou znamé dva momenty, pfi
kterych vime jak digitalni napéti na Cipu, tak 1 napé&ti na vystupu, tj. po zesileni a offsetu
zpusobeného operacnim zesilovaCem. Z téchto dvou bodli jsme nasledné schopni
v softwaru sestavit linearni zavislost, diky které ziskame presné zkalibrovany vystup. Ten
poté slouzi ke kalibraci vstupu V/OCT, ktery dodrzuje standard pro zménu frekvence
v zavislosti na velikosti fidictho napéti 1 V/okt. Schéma kompara¢niho obvodu
(obr. 2. 12) je znazornéno nize.

- . R15 B _OUTPUT
=
ICoB
TLO72CP
R45
100R
U2
LM4040SHUNTV2.5
3
Z—— 1—9

= LM393PWR
P33
== M_1X3_0.05"THT

GNDA

Obr. 2. 12: Schéma zapojeni kalibrace vystupu

2.3.6 Pulzni vystup

Ke generovani pulzniho signalu slouzi vystup PULSE. Prubéh signalu je vytvaien v ARM
procesoru. Z jeho vystupu je signal nasledné pfiveden na operacni zesilovac TL072. Zde
je napéti z ARM procesoru zesileno a posunuto na pozadovanou uroven —5 V az
+5 V pomoci invertujiciho zapojeni operacniho zesilovace TL072. Pred vystupem se
nachazi jest€¢ odpor o velikosti Zour = 1 kQ, ktery zajiStuje normovanou vystupni
impedanci. Schéma zapojeni pulzniho vystupu (obr. 2. 13) vcetné simulace obvodu
(obr. 2. 14) je znazornéno nize.
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Pozadavky na HW:
e Vystupni napéti z procesoru: 0 V az +3,3 V (pocitame vSak s napétim +0,1 V az
+3,2 V, kvili rezervé a nepietézovani vstupu ARM procesoru), se sttedem v 1,65 V.

e Vystupni napéti modulu: -5 Vaz+5V

e Vystupni impedance: Zout = 1 kQ

Vypocet hodnot soucastek:

Vypocet odport v invertujicim zapojeni OZ TL072 je dan vzorcem [27]:

Rig
Uoyr = —U (—)
ouT IN R17

(2.16)

Pro invertujici vstup operacniho zesilovace byla zvolena hodnota odporu Ri7 = 100 kQ.
Dosazenim této hodnoty do rovnice dostavame vztah:

Ris = —R (UOUT) = 100k (10) = 303,03 kQ
18 — 17 U[N - 3,3 — ) .

(2.17)

Realnou hodnotou rezistoru Rig byl zvolen odpor 300 kQ. Diky této hodnoté jsme
nasledné schopni vypocitat velikost odporu Rs7 z rovnice:

Ryg
Uuip = —Uyn (R_)'
57

Un
Rs; = —Ryg (U

-3,3
) = —300k- (—) = 198 kQ.
MID 5

(2.18)
Reélnou hodnotou odporu Rs7 byla zvolena velikost 200 kQ.

Vypocet kondenzatoru ve zpétné vazbé operacniho zesilovace, ktery by mél filtrovat
frekvence vyssi, nez je vzorkovaci kmitocet 48,1 kHz, je dan vzorcem [27]:
B 1
Jo= 2TR3,C34
1 1
C34 = = 3 3
2mR3.fo 2m-33-103-48,1-10

= 100,26 pF.

(2.19)

Reélnou hodnotou zpétnovazebniho kondenzatoru byla zvolena kapacita 100 pF.
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Obr. 2. 13: Schéma zapojeni pulzniho vystupu
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Obr. 2. 14: Simulace obvodu pulzniho vystupu pii frekvenci 1 kHz

2.3.7 Zapojeni ARM procesoru STM32F405RG a periferii

Veskeré digitalni zpracovani signalu v obvodu probiha v ARM procesoru
STM32F405RG. Doporucené zapojeni a hodnoty pripojenych soucastek jsou definovany
v katalogovém listu [25]. Schéma zapojeni Cipu a pripojeni jednotlivych periferii v tomto
obvodu je znazornéno na obr. 2. 15. Procesor je napajen napétim +3,3 V. Pro vyrovnani
napéti pii rychlych odbérovych Spickach slouzi blokovaci kondenzatory
100 nF a 22 uF. Frekvenci 8 MHz udéava ptipojeny krystal. S audio kodekem WM8731
komunikuje €ip pomoci sériové sbérnice 12C.

Dale je k ARM procesoru pfipojen USB konektor, ktery slouzi k nahravani kodu.
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Ochranu pfed nebezpecné vysokym napétim pro procesor, pii napajeni celého modulu
a pripojeni USB konektoru, tvoii dioda SL1M. Napéti z USB konektoru je piivedeno
1 pres odporovy déli¢ na ARM procesor a pii nahravani Cipu tak neni potieba napgjet cely
modul.

Z cipu je dale vyvedena pinova liSta umoziujici pfistup do debugovaciho rozhrani
ARM procesoru. Jednd se o dvouvodi¢ovy protokol SWD, ktery se sklada z pinu
oboustranné datové linky SWDIO a fizeného hodinového signalu SWDCLK.

Kromé veskerych vstupt a vystupi jsou do ARM procesoru dale zapojeny
potenciometry, tlacitka a indikacni LED diody.
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Obr. 2. 15: Schéma zapojeni ARM procesoru véetné periferii

Tlacitka a potenciometry

Nastavovani parametri a modulaci oscilatori na vystupu se provadi pomoci
potenciometrd. Téch se nachazi v obvodu 5 a jejich hodnota byla zvolena 100 kQ
s linearnim prubéhem. Hodnota potenciometru je ¢tena pifimo na procesoru (obr. 2. 16).

Dalsi nastavovani parametrd a modu se provadi prepinanim tlacitek. Ty jsou
pfivedeny pfimo na procesor a nenachazi se u nich zadny prediadny odpor. Softwarové
1ze totiz nastavit pull-up rezistor pro kazdy vstupni pin. Tlacitka jsou v obvodu pfivedeny
na zem z divodu nasledného jednodussiho navrhu DPS.
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GND
Obr. 2. 16: Zapojeni potenciometru k mikroprocesoru

Indikace pomoci LED diod

Prepinani tlacitek a jednotlivych modu je indikovano pomoci LED diod. Téch se nachazi
v obvodu 10 a jsou taktéz fizeny piimo z Cipu pomoci PWM modulace. Generovani
¢tvercovych signali o pomérné vysokych amplitudach by ale mohlo byt pfi navrhu DPS
problematické. Z toho divodu se pied nimi nachazi odpor s kondenzatorem tvorici dolni
propust pro filtraci vysokych kmitocta (obr. 2. 17).

R44 o~
] >

120R LD5
C52

100n

GND GND
Obr. 2. 17: Zapojeni LED diod s dolni propusti k mikroprocesoru

2.3.8 Zapojeni audio kodeku WM8731

Stereo kodek WM8731 slouzi k realizaci A/D a D/A prevodu a k filtrovani signalt
spojenych s digitalnim zpracovanim, které v obvodu vykonavda ARM procesor.
Doporucené zapojeni a hodnoty piipojenych soucastek jsou definovany v katalogovém
listu [26]. Schéma zapojeni audio kodeku WM8731 v tomto obvodu je znazornéno na
obr. 2. 18. Nap4gjeci napéeti kodeku je +3,3 V. Z pfipojeného napajeni kodek vytvari
polovi¢ni napéti VMID, tj. +1,65 V. O stabilitu tohoto napéti se stara dvojice blokovacich
kondenzatori 22 puF a 100 nF. Jak jiz bylo zminéno, s procesorem kodek komunikuje
prostfednictvim sériové sbérnice 12C. Vstupni a vystupni zvukové signaly jsou privadény
do vstupt LINEIN a odvadény z vystupu LINEOUT.
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Obr. 2. 18: Schéma zapojeni audio kodeku WM8731

2.3.9 Napajeci napéti

Zdroj pro syntezator formatu Eurorack rozesila do kazdého modulu napéti £12 V a GND.
Toto napéti je piivadéno do obvodu 2x5 pinovou listou PWR _CONN. Proudovou ochranu
a protekci proti prepolovani tvori na kazdé napétoveé vetvi vratné polymerové pojistky,
které vzhledem k nasledné zmeéfenému proudovému odbéru modulu maji hodnotu
200 mA, a usmérnovaci diody SLIM. Dvojice blokovacich kondenzatori o hodnotach
22 uF a 100 nF chrani pred napétovymi Spickami napajeciho napéti (obr. 2. 19).

+12V D12
AV SL1IM
F
P JP1
c1 ca | b1 200mA | 4 )
TlOOn Tzzu SL1M ';’ ‘6‘
7 8
J__ch c3 7 D2 : -
GND SLIM F
100n | 22u PWR_CONN
200mA
12V

Obr. 2. 19: Schéma zapojeni pripojeného napajeciho napéti pro Eurorack

ARM mikroprocesor STM32F405RG a audio kodek WMS8731, které v tomto
obvodu pracuji s digitalnim signalem, vyzaduji napajeci napéti +3,3 V. To je vytvoreno
pomoci napétového regulatoru LM1117IDTX-3.3, ktery ma vystupni napéti 3,3 V,
vystupni proud 800 mA, klidovy proud 10 mA, 1 % presnost regulace napéti, a jenz tedy
je zdrojem pozadovaného stabilniho napéti [32]. Pro vétsi stabilitu a ochranu pied
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napétovymi vykyvy se u regulatoru opét nachazi dvojice blokovacich kondenzatort
(obr. 2. 20).

+12V Ic1

LM1117IDTX-3.3

> ’ IN  ouT : 3 {3vaD]
_LCS _LCl'/ SHD. _LClB _LCB
TlOOn T22u TZZu TlOOn
2 - - GND

GND

Obr. 2. 20: Zapojeni regulatoru na napéti 3,3 V pro digitalni ¢ast obvodu

Pro napajeni analogovych operacnich zesilovacét MCP6002 je opét potieba napéti
+3,3 V. Kvali moznym problémum, které by vSak mohly nastat pfi navrhu desky
a kombinaci napajeni u analogovych a digitalnich komponenti, jsou obé& ¢asti obvodu
napajeny nezavisle. Kromé nezavislych regulatort jsou pouzity i dva druhy zemniho
spojeni — analogova GNDA a digitalni zemé GND. Pomoci dalSiho napétového
regulatoru LM1117IDTX-3.3 s dvojici blokovacich kondenzatorti je tak vytvoreno
stabilni analogové napéti +3,3 V pro MCP6002. Za kazdy OZ je v obvodu umistén
100 nF blokovaci kondenzator. Stejné je to u operacnich zesilovaca TLO72, které jsou
vSak napajeny napétim £12 V.

Pro zmeény napétovych rozsaht bylo, predevsim u vstupt pro fidici napéti, nutné
vytvorit zaporné napéti o hodnoté —3,3 V. Toto napéti je vytvoreno pomoci invertujiciho
zapojeni OZ TL072 se zesilenim 1, které ma ve zpétné vazbé filtraCni kondenzator.
Obvod tak pouze otaci fazi a vytvari pozadované zaporné napéti (obr. 2. 21).

C30
+12v IC3 2.2u"
LMI1117IMPX-3.3
R3
IN ()U'.'_1 <3V3A 10k
c15 |cs LEND c7 |cie |car |cas |cas c:51I £
| W)
T.OOI‘\ 22u 220 | 100n ] 100n TlOOn 100n | 100n Z108
TLO72CP
GNDA|
GNDA GNDA

Obr. 2. 21: Zapojeni regulatoru na napéti 3,3 V pro analogovou cast obvodu

2.4  Navrh DPS

K navrhu desky plosnych spoji byl pouzit program EAGLE 9.2.2. Schéma je realizovano
do jedné desky, ktera pocita s kombinovanou montazi. Strojova povrchova montaz se
provadi ze spodni strany DPS, kde se nachazeji veskeré SMD soucastky. Klasicka montaz
vyvodovych soucastek (THT) se provadi z horni strany desky. Pfi navrhu DPS bylo
zohlednéno oddéleni jednotlivych bloki obvodu, predev§im pak napajeci, analogové
a digitalni Casti. Na desce jsou tak nezéavisle vedeny hlavni napétové vétve +12 V,

55



digitalni +3,3 V a analogové +3,3 V. Uzemnéni je realizovano zemni vyplni po celém
povrchu desky. I zde byla vSak oddélena zemni vyplil pro analogovou a digitalni ¢ast
obvodu. Z diivodu minimalizace pulsnich proudd, které jsou vytvareny ARM procesorem
pro fizeni LED diod pomoci PWM modulace, se co nejblize k procesoru nachéazi odpor
s kondenzatorem, které tvori dolni propust pro filtraci vysokych kmitocti. Celé schéma
je v ptiloze rozd€leno na napgjeci (obr. A. 1), digitalni (obr. A. 2) a analogovou c¢ast
(obr. A. 3). Vptiloze se nachazi i navrth DPS z horni (obr. B. 1) a spodni strany
(obr. B. 2) a osazovaci plan pro vyvodovou (obr. B. 3) a povrchovou montaz
(obr. B. 4).

2.5 Navrh panelu

Pro navrh panelu byl pouzit program Adobe Illustrator CS6. Vykres panelu odpovida
normovanym pozadavkim modularniho formatu Eurorack. Rezaci navrh pocita
s vyrobou na laseru a oznacuje fezaci vrstvu Cervenou barvou a gravirovaci linky cernou
(obr. C. 2). Jako vhodny material pro vyrobu byl vybran akrylat PMMA — plexisklo.
Pripadny graficky navrh celého panelu je uveden v pfiloze na obr. C. 1.

2.6 Sestaveni a oziveni modulu

Na navrzenou desku plosnych spoji byla nanesena pajeci pasta. Nasledovalo osazeni
SMD soucastek osazovacim automatem. Poté byla DPS vlozena do pece a technologii
pajeni pretavenim doslo k zapajeni. Vyvodové soucastky byly nasledné zapajeny ru¢né.
Seznam vSech pouzitych soucastek (BOM) je uveden v ptiloze (tab. F. 1). Na osazenou
desku byl nasledné nasazen a zamontovan vyrobeny panel (obr. 2. 22). Fotky vysledného
produktu jsou dale ve vétsi kvalité uvedeny v pfiloze (obr. D. 1, obr. D. 2, obr. D. 3).

Obr. 2. 22: Vysledny smontovany modul navrzen¢ho digitalniho napétim fizeného oscilatoru
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2.7 Programovani a kod modulu

Programovani ARM procesoru se provadi pinovou listou pomoci SWD (serial wire
debug) rozhrani. SWD obsahuje dva vodice SWCLK a SWDIO. SWCLK prenasi od
debuggeru do ARM procesoru hodinovy signal a funguje jednosmérné. SWDIO slouzi
k obousmérnému pienosu sériovych dat a reaguje na sestupnou hranu hodinového signalu
SWCLK. Jako SWD debugger byl pouzit SEGGER J-Link BASE (obr. 2. 23) [33].
Program je psan v programovacim jazyce C++ ve vyvojovém prostiedi Eclipse. Kod
vychazi ze softwaru pro vyvojovou desku a efektovy procesor Thyme, jehoz autorem je
Lennart Schierling. Oba produkty pouzivaji stejny ARM procesor i kodek a jejich ¢asti
softwaru byly se souhlasem autora pouzity pro zaklad kodu této prace. Vlastni software
modulu byl vytvafen spoleCné s kolegou Florian Helling. Veskery kod je vlozen
do ptilohy této prace, pouzité Casti jsou zaznacCeny autorskou licenci.

Obr. 2. 23: SEGGER J-Link BASE [33]

2.7.1 Struktura programu

Vstupnim bodem programu je metoda os main (), ktera je volana operacnim systémem
realného Casu (RTOS). Béhem ni jsou vyvolany vSechny inicializaéni metody pro
hardwarové ovladace, a poté jsou spusténa piislusna vlakna — hardwarové rozhrani
(Interface), uzivatelské rozhrani (Controll) a vypocet audio signalu (Audio). Tyto vlakna
funguji paraleln¢ a nezavisle na sob¢ dostavaji periodicky pfifazenou vypocetni kapacitu
z CPU na urcitou dobu. Toto pfifazovani vypocetni kapacity vlaknim je feSeno
tzv. planovacem procesu (scheduler), ktery je soucasti RTOS. Struktura programu je
znazornéna na obr. 2. 24.

Interface vlakno nejprve inicializuje vSechny ovladace hardwaru a vytvori instance
tfid hardwarovych prvki (elements). Existuji samostatné tfidy napf. pro potenciometry,
tlacitka, LED a CV vstupy, z nichz jsou vytvofeny instance, které pak mohou byt
jednotlivé nacitany pomoci odpovidajicich metod. VSechny tyto prvky jsou pak
pravidelné kontrolovany frekvenci 200 Hz (5 ms) béhem normalniho provozu. Dojde-li
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ke zméné€ hodnoty nékterého z HW prvka, dojde k vytvoreni udalosti a naslednému
zaslani do fronty.

inicializace kodeku

Y

spusténi viaken

Y A 4 Y

Interface Controll Audio
Y A 4
inicializace HW vypocet frekvenci ve spusténi kodeku,
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vykonani pfislugné
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oscilatoru bloku do vystupniho
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zaslani udalosti L]
do fronty
]

Obr. 2. 24: Struktura programu

58



Uzivatelské rozhrani je realizovano ve vlaknu Controll. Nejprve dojde k vypoctu
frekvenci ve vyhledavace tabulce (LUT) a inicializaci stavl. Dale existuje stavova tida,
ze které je vytvorena instance pro kazdou ze dvou vrstev oscilatoru (A a B). Ta obsahuje
vSechny informace o nastavenych parametrech a aktivnich funkcich. V zavislosti na
ptichozi udalosti, ktera je Ctena z fronty udalosti, je provedena odpovidajici metoda.
Vzhledem k tomu, Ze tyto metody ovliviiuji prfedev§im stavovou instanci (napiiklad
zmeénu aktualniho waveshapingu), jsou tyto funkce také definovany v ramci stavové tiidy.
Aktualizované parametry jsou na konci cyklu prenaseny do zvukového vlakna.

Ve zvukovém vlakné je proveden vlastni vypocet audio vzorki. VSechny hodnoty se
ukladaji do vyrovnavaci paméti na definované adrese, ze které se pak odecitaji
prostfednictvim pfimého ptistupu do paméti (DMA) a prenaseji se do audio kodeku.
Analogicky jsou vSechny ptichozi vzorky zapsany kodekem pres DMA do odpovidajicich
buffert. Existuji dva buffery, pficemz jeden slouzi ke Cteni a druhy k zapisovani. Délka
téchto bufferd je definovana ve zdrojovém koédu a lze ji optimalizovat. Pokud jsou
vSechny hodnoty z bufferu precteny a zapsany, je vyvolano preruSeni. Na n¢j ¢eka audio
vlakno, jenz je mezitim v nekone¢né smycce a které v takovém pripadé vola metodu pro
vlastni vypocet audio vzorkii AudioLoop ().

2.7.2 Oscilator

Ttida AudioOsc reprezentuje jednoduchy sinusovy oscilator s nastavitelnou frekvenci.
Hlavni metoda tick () vypocita aktualni hodnotu vzorku a je volana jednou za cyklus
vzorkovani (5 ms). Hodnota se vypocita pomoci metody arm sin £32 () z knihovny
CSMIS. Tato metoda je implementovana jako vyhledavaci tabulka s linearni interpolaci,
tudiz je vyznamné méné vypocetne naro¢na nez metoda sin () z knihovny math.h. Pro
kazdy vzorkovaci cyklus je argument (promeénnd) sinusové funkce inkrementovan
o specifickou hodnotu i = f/fs, kde fje frekvence oscilatoru a f; je vzorkovaci kmitocet,
coz vyplyva z rovnice f(t) = sin(wt), kterou je popsan sinusovy signal [1]. Proménna
t se konstanté¢ zvySuje kroky T = 1/f; a néasobi se relativni frekvenci w = f/f;. Po
vykonani jedné periody dojde k restartu argumentu odectenim 1 a kjeho nasledné
normalizaci na periodu sinusové funkce 7sin = 27.

Generovany sinusovy signal je nadale pouzit pro dalsi modulace. Ttida AudioOsc
nabizi dal$i moznosti pro modulaci vinového prabéhu FM syntézou pomoci fazové
modulace, tvarovaci syntézou pomoci hard sync synchronizace, wavefoldingu
a prebuzeni signalu. Tyto metody jsou popsany v nasledujicich podkapitolach. Metoda
tick () tfidy AudioOsc je implementovana nasledujicim zptsobem:

voild AudioOsc::tick () {
interpolate();

float increment = (frequency*syncDetune)/samplingFrequency;
argument += increment;
if (argument >= 1) {
argument-=1;
}
float wave = arm sin f32((argument+phaseOffset)*2*PI);

if (driveFactor<=1l) {
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wave=wave*driveFactor;
postFoldDrive=1.0f;
}

else(
postFoldDrive=driveFactor;
}
wave = waveShapeFx (wave) ;
wave = fold(wave*foldGain);

lastOutput=output;
output=driveSoft (wave*postFoldDrive) ;

2.7.3 Modula¢ni index frekvenéni modulace

Jak jiz bylo feCeno v teoretické Casti prace, tak metoda FM syntézy s riznou hodnotou
modula¢niho indexu je diky své jednoduché implementaci a schopnosti vytvorit
harmonicky bohaté zvuky pouzivana v digitalnich syntezatorech. Implementace této
metody vychazi z rovnice [1]:

s = A-sin(wct + B - sin(wy,t),
(2.20)

kde A je amplituda signalu, f index modulace, w. uhlova frekvence nosného signalu
a wy, thlovy kmitocet modulatoru. V realné implementaci je vypocten fazovy posun
v kazdém vzorkovaciho taktu, ktery se nasledné prida k argumentu funkce sinus. Fazovy
posun sleduje tfi individualn€ nastavené modulacni signaly, kterymi mize byt sinusovy
signal o kmitoc¢tu aktualné aktivniho oscilatoru, vystup druhého oscilatoru nebo signal
z externiho zvukového zdroje. Jejich hodnoty jsou nasobeny velikosti nastaveného
modula¢niho indexu £. Timto zplisobem muze nosny oscilator modulovat jak nékolik
signald soucasné, tak i jiz modulovany signal druhého oscilatoru, ktery miaze produkovat
velmi komplexni a harmonicky bohaté zvuky az Sumy, které vznikaji pfi kiizové
modulaci obou oscilatort.

voild AudioOsc::tick () {

[* .0

float wave = arm sin f32((argument+phaseOffset)*2*PI);
[* .0
}

void AudioOsc::phaseModIn(float modulatorA, float modulatorB, float
modulatorkExt) {

phaseOffset = modulatorA*modulationIndexA
+ modulatorB*modulationIndexB + modulatorExt*modulationIndexExt;

}

2.7.4 Waveshaping pomoci hard sync synchronizace

Mod SYNC oznaCuje waveshaping zpusobeny rozladovanim vnitiniho pomocného
(slave) oscilatoru a jeho naslednou hard sync synchronizaci s hlavnim oscilatorem
(master). V kodu bézi slave oscilator na pozadi a ma stejnou frekvenci jako master.
Je-li potenciometr WAVESHAPE ve stiedové poloze, je synchronizace signalti zakazana.
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V opacném pripadé dojde k jeji aktivaci a hodnota syncDetune se rovna dvojnasobku
hodnoty na potenciometru.

voild AudioOsc::tick () {
interpolate();

float increment = (frequency*syncDetune)/samplingFrequency;
argument += increment;
if (argument >= 1) {
argument-=1;
}
/* o0 K/

void AudioOsc::updateModValues (modValue t values) {

/* L. */

externalSyncSource=values.extSync;
syncDetune=2* (values.sync) ;

values.sync==0.5? syncDisable() : syncEnable():;

2.7.5 Standardni wavefolding

U standardniho wavefoldingu dochazi pii prekrocCeni urcité prahové hodnoty k odcitani
signalu, ¢imz dojde kjeho prevraceni (folding). Pomoci této metody mohou byt
jednoduché vinové prubehy, jako jsou sinusové signaly, snadno transformovany do
slozitéjsich prabéha. Nasledujici kod ukazuje jednoduchy algoritmus wavefoldingu. Je-li
signal vétsi nez 1, jeho hodnota se odeCte od Cisla 2, coz zpusobi vySe zminéné klesani
nebo stoupani prabehu.

float AudioOsc::fold(float wvalue) {
if (value>1) {
value = 2-value;

}
else if (value<-1) {
value = -2-value;

}

if (value>1l || wvalue<-1) {
value=fold (value) ;

}

return value;

2.7.6 Wavefolding CebySevovymi polynomy

Cebysevovy polynomy vytvaii piirozené k-té podtony zakladniho signalu, kde & je tad
polynomu. Rovnice se zapisuje ve tvaru [10]:

Ty (x) = cos(k - arccos(x)) pro—1<x <1,
(2.21)
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kde T, (x) oznatuje Cebysevovy polynomy a k uréuje fad polynomu, ktery se v realné
aplikaci nastavuje potenciometrem WAVESHAPE, jenz je vycitan ve vlaknu interface.

float AudioOsc::waveShapeFx (float x) {
if (x<=1 || x>1){
x=rint (x);
}
else(
x=arm cos f32(foldFactor*acos(x));
}

return Xx;

2.7.7 Drive

Mod DRIVE zpusobuje zkresleni vlivem pifebuzeni vystupniho signalu a nasledného
ofiznuti amplitudy. Implementace tohoto druhu zkresleni je tedy pomérné jednoducha.
Je-1i signal vétsi nez 1 nebo mensi nez —1, vystupni hodnota je rovna 1, ¢imz dochézi k jiz
zminénému ofiznuti signalu.

float AudioOsc::driveHard (float wvalue) {
if (value>1) {
value=1;
}
else if (value<-1) {
value=-1;

}

return value;

Pii aplikaci koédu vznikl pozadavek, aby byl nastup zkresleni postupny,
a aby znél co nejprirozenéji. Byla tedy hledana vhodna nelinearni pfenosova funkce, jenz
konverguje k nekonecnu, a ktera pisobi symetricky na zaporné i kladné slozky signalu.
Funkce také musi byt v rozsahu x = —1aZx = 1, aby nedoslo k ovlivnéni tvaru viny,
neni-li pozadovano zadné zkresleni. Vybrana nelinearni pfenosova funkce je ve tvaru:

f(x) =x,pro|x| <1
f(x) =2x/(1+ |x|),pro |x]| > 1.
(2.22)

float AudioOsc::driveSoft (float wvalue) {
if (value>1) {
value = 2*value/ (1l+value);

}
else if (value<-1) {
value = 2*value/ (1l-value);

}
float fact= (postFoldDrive-1)/postFoldDrive;
value=value/ (1l+fact);

return value;
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2.8 Méreni

Cilem a vystupem meéfeni bylo otestovani funk¢nosti modulu a zobrazeni jeho
jednotlivych parametri. Vlastni méfeni probihalo ve ctyfech krocich. Nejprve bylo
provedeno elektrické méfeni obvodu, pro jehoz ucel byla v kodu programu vytvorena
smycCka, ktera zajisStovala pouhé kopirovani vstupnich dat na vystup, s naslednym
zobrazenim a analyzou odezvy. Vysledkem tohoto meéfeni je graf frekvencni
charakteristiky (obr. 2. 25), skupinového zpozdéni (obr. 2. 26), celkového harmonického
zkresleni (obr. 2. 27), linearity obvodu (obr. 2. 28) a celkového harmonického zkresleni
a Sumu (obr. 2. 29). Druhou ¢asti méfeni bylo zobrazovani vlivu jednotlivych parametra
na vystup modulu. Nejprve byla provedena spektralni analyza vystupniho c¢istého
sinusového  signdlu  pro frekvence 100 Hz, 1 kHz a 10 kHz
(obr. 2. 30). Nasledné byl sledovan vliv modula¢niho indexu na Casovy prabéh
(obr. 2. 31, obr. E. 1) a spektrum signalu pfi modulaci vlastni frekvenci
(obr. 2. 32, obr. E. 2, obr. E. 3). Zména Casového prubéhu a spektra signalu byla dale
zaznamenana pro vliv tvarovaci syntézy. Zde byl zkouman méd SYNC, tj. waveshaping
zpusobeny rozladovanim a naslednou synchronizaci vystupniho a vnitiniho
oscilatoru (obr. 2. 33, obr. 2. 34, obr. E. 4, obr. E. 5), FOLD — wavefolding
(obr. 2. 35, obr. 2. 36, obr. 2. 37, obr. 2. 38, obr. 2. 39) a DRIVE — zkresleni vlivem
prebuzeni vstupu (obr. 2. 40, obr. 2. 41). V piiloze prace jsou dale vlozeny grafy
kombinaci vlivu jednotlivych parametri, kterymi lze dosahnout pomémé slozitych
a harmonicky bohatych pribéha (obr. E. 6, obr. E. 7). V dalsi ¢asti méfeni byl ovérovan
vliv pfipojeného fidiciho napéti na vystupni frekvenci oscilatoru (obr. 2. 42). Jelikoz
platforma Eurorack ma definovany standard pro zménu frekvence v zavislosti na velikosti
fidiciho napéti, jenz je v poméru 1 V/okt, byly vystupni hodnoty porovnany
s teoretickymi (tab. 2. 2) a jejich odchylka byla zanesena do grafi (obr. 2. 43,
obr. E. 8). Na zavér byl jesté zjistovan odbér proudu celého digitalniho modulu na
napajecich vétvich £12 V. Multimetr, nastaveny na méfeni proudu, byl umistén sérioveé
mezi vystup zdroje a napajeci pinovou listu modulu. Velikost odbéru proudu pii bézné
funkci modulu byla pro napéajeci vétev +12 V namétena 145,6 mA a 12,8 mA pro-12 V.
Z nasledujiciho métreni vychazi hodnota pouzitych 200 mA polymerovych pojistek na
proudovou ochranu v napajeci ¢asti obvodu.

Pfi méteni byly pouzity nasledujici pristroje:

1) Analyzator zvukovych signala, Audio precision, IC: APX2-25027

2) Zdroj AX-3004H, AXIOMET, 0-30 V, 0,1-3,75 A, IC:: 027092

3) Osciloskop GDS-1054B, GW INSTEK, 50 MHz, 1 GS/s, IC: GEP221149
4) Digitalni multimetr UT33D, UNL-T, IC: 0023768

2.8.1 Frekvencni charakteristika

Frekvenéni charakteristika udava, na jakém frekvencnim rozsahu a sjakym zesilenim
dokaze modul pracovat. Pfipojeny analyzator zvukovych signali na vstupu obvodu
generoval napéti o velikosti 1 Vrus na frekvencnim rozsahu 20 Hz — 20 kHz.

Z vysledného grafu (obr. 2. 25) Ize vycist, ze obvod pracuje do kmitoctu 3 kHz
s konstantnim zesilenim 1. Poté se zde postupné zacina projevovat mirny utlum. Na konci
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realného pracovniho rozsahu modulu (16 kHz) je maximalni hodnota atlumu asi -1,7 dB.
Prudky narust Gtlumu u frekvenci vyssich, nez je oblast slySitelného pasma, je zpisoben
vlivem filtranich zpétnovazebnich kondenzatorti operacnich zesilovaci. V ramci méfeni
bylo také zjistovano relativni zvinéni signalu (deviation). To €ini v dané frekvencni
oblasti £3,191 dB.

20 200 2000 20000

Au [dB]

f [Hz]

Obr. 2. 25: Frekvenéni charakteristika obvodu pro vstupni napéti 1 Vrums na frekvenénim
rozsahu 20 Hz — 20 kHz

2.8.2 Skupinové zpozdéni

Skupinové zpozdéni (group delay) udava fazové zpozdéni jednotlivych kmitocti
v zavislosti na pracovnim frekvenénim rozsahu modulu. V idealnim ptipadé by tato
hodnota méla byt konstantni. Ze skupinového zpozdéni 1ze vycist také procesni zpozdéni,
které vznika vlivem zpracovani signalu digitalnim procesorem. Méfeni probihalo na
frekven¢nim rozsahu 20 Hz — 20 kHz.

Z obr. 2. 26 muzeme odeCist minimalni hodnotu fazového zpozdéni, ktera Cini
1,437 ms, a ktera se nachazi na frekvenci 7,81172 kHz. Tato hodnota by se dala oznacit
jako procesni zpozdéni. Z grafu lze také vidét, ze hodnota zpozdéni neni konstantni, ale
kolisa nejcastéji kolem primémé hodnoty 1,789 ms. Nejvétsi Spicka zpozdeéni se pak
nachazi na frekvenci 13,01953 kHz s hodnotou 2,136 ms.
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Obr. 2. 26: Skupinové zpozdéni obvodu na frekvenénim rozsahu 20 Hz — 20 kHz

2.8.3 Celkové harmonické zkresleni

Parametr THD (total harmonic distortion) oznacuje zkresleni vstupniho zakladniho
harmonického signalu oproti vy$§im harmonickym slozkam vytvorenych na vystupu.
Tento pomér je pro jednotlivé kmitocty udavany v procentech. Méteni probihalo v oblasti
slySitelného pasma.

Primérna hodnota celkového harmonického zkresleni odectena z obr. 2. 27 je
0,0157 %. Maximalni hodnota parametru THD je 0,1136 % a nachazi se na frekvenci
13,8654 kHz.
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Obr. 2. 27: Celkové harmonické zkresleni obvodu na frekvenénim rozsahu 20 Hz — 20 kHz
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2.8.4 Linearita obvodu

Linearita obvodu (linearity) ukazuje, zda se obvod pro jednotliva napéti chova linearn¢.
Pokud je zesileni obvodu 1, pak by tato hodnota méla byt v idealnim ptipadé konstantni
v celém pracovnim napétovém rozsahu modulu. Méfeni probihalo generovanim napéti
v rozsahu 0,01 Vrms az 5 Vrms pomoci analyzatoru zvukovych signali na frekvenci
1 kHz.

Oscilator generuje napéti na vystupu s amplitudou az 5 V, coz je asi 3,5 Vrwms.
V grafu (obr. 2. 28) mizeme vidét, ze v tomto pracovnim rozsahu se zesileni pohybuje
okolo 1. Mensi utlum o velikosti -0,5 dB muzeme sledovat mezi napétim
0,3 Vrms — 1 Vrums. Prudky pokles zesileni je pak vidét od napéti 3,5 Vrus, tedy za
pracovnim rozsahem modulu. Tento strmy pokles je zplisoben ofiznutim signalu pfi
zvySovani vstupni amplitudy.

0,5

0 V7 -
0,01 0,1
-0,5

-1,5

Au [dB]

-2,5

-3,5
Ugws [V]

Obr. 2. 28: Linearita obvodu na daném pracovnim napétovém rozsahu

2.8.5 Celkové harmonické zkresleni a Sum

Jak jiz bylo zminéno, tak parametr THD udava zkresleni vstupniho harmonického signalu
oproti vys§im harmonickym slozkam vytvofenym na vystupu a tento pomér pro
jednotlivé kmitocty udava v procentech. THD+N (total harmonic distortion + noise)
k tomuto zkresleni ptfidava jesté hodnotu Sumu. Nékdy se také tato veliina nevztahuje
k frekvenénimu rozsahu, ale k rozsahu pracovniho napéti.

Na vystupnim grafu (obr. 2. 29) lze pozorovat postupny pokles parametru THD+N.
Jelikoz THD+N udava pomér signalu vaci zkresleni a Sumu, je logické, Ze nejvétsi
procentualni hodnotu mé parametr u malych napéti, jelikoz zde dominuje Sumova slozka.
S rostoucim vstupnim napétim pak hodnota Sumu ztraci dominanci a parametr THD+N
postupné klesa. Na nejnizs§im vstupnim napéti 0,01 Vrums je tak velikost THD+N asi 5 %,
na napéti 3,5 Vrus, coz je hrani¢ni oblast rozsahu modulu, je jeho hodnota jiz pouhych
0,025 %. Za touto hranici 1ze pozorovat prudky procentualni narust parametru THD+N.
Ten je zpusoben ofiznutim amplitudy pii pfebuzeni vstupniho signalu a projevovanim se
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vysSich harmonickych slozek. Dale byla métfena velikost Sumu pfi vstupnim napéti
1 Vrms. Méfeni probihalo na frekvencni oblasti slySitelného pasma a hodnota Sumu cCini
503,8 uVrwms. Velikost odstupu signalu od Sumu na frekvenci 1 kHz pak ¢ini 66,391 dB.
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Obr. 2. 29: Celkov¢ harmonické zkresleni obvodu na daném pracovnim napétovém rozsahu

2.8.6 Spektralni analyza zakladniho sinusového signalu

V druhé casti méfeni byla nejprve provedena spektralni analyza Cistého sinusového
signalu pomoci analyzatoru zvukovych signald APX. Vysledny graf byl zasazen do
oblasti slysitelného pasma. Méteni probihalo pro frekvence 100 Hz, 1 kHz a 10 kHz.

Idealni sinusovy signal obsahuje pouze prvni harmonickou slozku. V idealnim
spektru by se tedy méla vyskytovat pouze Spicka na vlastni frekvenci oscilatoru.
Z vysledného spektra (obr. 2. 30) mizeme vidét, ze Spicka na prvni harmonické se pro
meétfené frekvence pohybuje vzdy okolo 13 dB, coz odpovidd vystupni amplitudé
o velikosti 5 V. Jelikoz signal neni idealni, vyskytuji se ve spektru u vyssi harmonické
nasobky. Z grafu je vSak patrné, ze jejich potlaceni je dostacujici. Vypis jednotlivych
hodnot pro prvni tfi harmonické meéfenych sinusovych signali je zanesen nize
vtab. 2. 1.
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Obr. 2. 30: Spektralni analyza zakladniho sinusového signalu pro frekvence 100 Hz, 1 kHz a
10 kHz

Tab. 2. 1: Tabulka hodnot pro prvni tfi harmonické kmitoéty u méfenych sinusovych signala
signalu o frekvenci 100 Hz, 1 kHz a 10 kHz

f [Hz] |1.harmonicka [dB] | 2. harmonicka [dB] | 3. harmonicka [dB]
100 13,03 -56,84 -64.93

1000 12,96 73,20 -86,33

10000 12,23 -87,74 -94,02

2.8.7 Vliv modulac¢niho indexu frekvencni modulace na ¢asovy pribéh
a spektrum signalu

Modulaéni index definuje méfitko pusobeni modula¢niho signalu na nosnou vinu.
V nasledujicim méfeni byl zkouman jeho vliv na asovy prabéh a spektrum signalu pfi
modulaci vlastni frekvenci. Pro méfeni byla zvolena frekvence oscilatoru 1 kHz.

Podle teorie dochazi s rostouci hodnotou parametru f k vétsimu zvinéni v ¢asové
ose, které je zpusobeno skladanim dvou prabéht. To ma za nasledek, Ze se ve spektru
zaCinaji objevovat nové slozky, jenz maji vyrazny vliv na barvu modulovaného signalu.
Vysledny Casovy prubéh signalu pii nastaveni potenciometru MOD INDEX na 30 % je
zobrazen na obr. 2. 31. Ve spektru tohoto signalu (obr. 2. 32) 1ze pozorovat vyskyt prvnich
¢tyt  harmonickych. Dal§i harmonické jsou utlumeny. Grafy rostouciho vlivu
modulacniho indexu na casovy prubéh (obr. E. 1) a spektrum signalu (obr. E. 2,
obr. E. 3) jsou dale uvedeny v pfiloze této prace. Z jejich spektra 1ze pozorovat postupny
narust vys§ich harmonickych slozek.
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Obr. 2. 31: Vliv modula¢niho indexu (30 %) frekvencni modulace na casovy prubéh sinusového
signalu o frekvenci 1 kHz pfi modulaci stejnym priubchem
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Obr. 2. 32: Vliv modulaéniho indexu (30 %) frekvencni modulace na spektrum sinusového
signalu o frekvenci 1 kHz pfi modulaci stejnym priubchem

2.8.8 Vliv tvarovaci syntézy na casovy pribéh a spektrum signalu

V dalsi Casti méfeni byl zkouman vliv waveshapingu na Casovy prubéh a spektrum
signalu. Zkoumany byly postupné veskeré dostupné mody tvarovaci syntézy, tj. SYNC,
FOLD a DRIVE. U SYNC modu dochazi ke zméné prubéhu vlivem rozlad’ovani oscilatoru
s vnitinim pomocnym oscilatorem. Dochazi tak k jevu, ktery se oznacuje jako hard sync.
FOLD mod obsahuje dva wavefoldovaci algoritmy. Vlevo od stfedové osy potenciometru
WAVESHAPE dochazi ke standardnimu wavefoldingu, vpravo pak k ovlivnéni pomoci
Cebysevovych polynomd. Tieti mod DRIVE vytvaii zkresleni vlivem piebuzeni vystupu
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a nasledného ofiznuti amplitudy. Pfi méfeni byla zvolena frekvence oscilatoru 1 kHz,
vysledky byly zaznamenany v analyzatoru zvukovych signalt APX.

Prvnim ovéfovanym rezimem waveshapingu byl SYNC. Podle teorie synchronizace
dvou signalti oznacované jako hard sync, dochazi pii vykonani periody zakladniho
signalu (master) ke skoku vnitfniho oscilatoru (slave) na pocate¢ni hodnotu. Tento
synchronizovany signal je pak reprodukovan na vystupu. Vlevo od stiedové osy
potenciometru WAVESHAPE dochazi k snizovani frekvence vnitfniho oscilatoru, vpravo
pak k jeho navyseni. Z vystupnich grafti 1ze teorii hard sync synchronizace potvrdit. Na
obr. 2. 33 je zndzornéna synchronizace pfi nastaveni potenciometru WAVESHAPE asi na
30 %. Vlivem snizeni frekvence pak dochazi u kazdé periody zakladniho signalu ke skoku
na nulovou hodnotu. Na dal§im zobrazeném cCasovém prabéhu (obr. 2. 34) je
potenciometr WAVESHAPE nastaven zhruba na hodnotu 90 %, kdy je frekvence vnitiniho
oscilatoru vyssi. Spektra obou pribéhd jsou zaznamenana v piiloze (obr. E. 4,
obr. E. 5).

4 / /
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vystupni hard sync signdl zékladni signal

Obr. 2. 33: Waveshaping vlivem hard sync synchronizace na ¢asovém prib¢hu sinusového
signalu o frekvenci 1 kHz pfi niz§im kmitoctu vnitiniho oscilatoru
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Obr. 2. 34: Waveshaping vlivem hard sync synchronizace na ¢asovém prubéhu sinusového
signalu o frekvenci 1 kHz pfi vy$§im kmitoctu vnitiniho oscilatoru

Na nasledujicich grafech je zaznamenan standardni wavefolding. Potenciometr
WAVESHAPE se nachazi asi ve 40 %. Z grafi lze potvrdit teorii wavefoldingu,
tedy ze s prekroCenim prahové hodnoty dojde, namisto ofiznuti, k pfevraceni viny
(obr. 2. 35), ¢imz se vytvori vice vysokych harmonickych slozek signalu (obr. 2. 36).
U vyslednych graft si Ize také vSimnout, ze vysledny pribéh ma urcitou podobnost
s pulznim signalem. Ve spektru tak mizeme nalézt vyskyt predevsim lichych vyssich
harmonickych (3 kHz, 5 kHz, 7 kHz).

U[Vv]

t[s]

Obr. 2. 35: Vliv standardniho wavefoldingu na ¢asovy prub¢h sinusového signalu o frekvenci
1 kHz
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Obr. 2. 36: Vliv standardniho wavefoldingu na spektrum sinusového signalu o frekvenci 1 kHz

V dalsi Casti méfeni vlivu tvarovaci syntézy na ¢asovy prubéh a spektrum signalu
byl ovéfovan wavefolding pomoci Cebysevovych polynomd, u nichZ se vyuziva toho, e
Cebysevav polynom k-tého fadu generuje pravé k-tou harmonickou. Pokud je na vstupu
sinusovy signal o amplitudé velikosti 1, vysledkem je pak sinusovy signal s frekvenci
k-krat vetsi, nez byla frekvence ptivodni. V prvnim grafu je zaznamenana mezifaze, kdy
potenciometr WAVESHAPE je asi v 52,5 % (obr. 2. 37). Z této mezifaze se otoCenim
potenciometru WAVESHAPE na 55 % dostaneme k polynomu druhého fadu. Vysledkem
je tak vytvoreni druhé harmonické, coz se projevuje v Casovém prubéhu dvojnasobnou
frekvenci (2 kHz). Ztéto druhé harmonické se modul dostava pres mezifazi
k nasledujicimu fadu polynomu. V grafu casového prubéhu (obr. 2. 38) je zaznaen
polynom druhého a osmého fadu (potenciometr WAVESHAPE v 90 %). Pro tyto rady
polynom je nize zobrazeno i spektrum (obr. 2. 39).
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liv wavefoldingu pomoci Cebysevovych polynomi na &asovy pribéh sinusového
signalu o frekvenci 1 kHz — mezifaze polynomu 1. a 2. fadu
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Obr. 2. 38: Vliv wavefoldingu pomoci Cebysevovych polynomi na Gasovy pribgh sinusového

signalu o frekvenci 1 kHz — polynom 2. a 8. fadu
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Obr. 2. 39: Vliv wavefoldingu pomoci Cebysevovych polynomi spektrum sinusového signalu
o frekvenci 1 kHz — polynom 2. a 8. fadu

Poslednim ovéfovanym modem u waveshapingu byl DRIVE. Ten vlevo od stfedové
osy potenciometru WAVESHAPE funguje jako zesilovac se zesilenim 0 az 1. Vpravo od
sttedové osy dochazi k tvarovani viny vlivem prebuzeni vystupu a nasledného zkresleni
zpusobeného ofiznutim amplitudy. Do grafu byl nejprve zaznamenan Casovy prubéh
signalu pfi hodnotach potenciometru WAVESHAPE 25 % a 100 % (obr. 2. 40). Jelikoz je
potenciometr v 25 % v poloviné drahy (0 % — 50 %), zesileni by mélo byt 0,5 a vystupni
signal by tak mél mit amplitudu o velikosti 2,5 V. Maximalni hodnota odectena z grafu
ma velikost 2,24 V. Odchylka vznikla nepfesnym nastavenim potenciometru. Pfi
nastaveni hodnoty potenciometru WAVESHAPE na maximalni hodnotu, mizeme na
Casovém prubéhu pozorovat zkresleni vlivem prebuzeni vystupu. Spektrum tohoto
signalu je naznaCeno na obr. 2. 41. Jelikoz se signal za¢ina podobat pulznimu prubéhu, je
v jeho spektru patrny vyskyt lichych harmonickych slozek.
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Obr. 2. 40: Vliv waveshapingu zptisobenym piebuzenim vystupu na asovy prubéh sinusového
signalu o frekvenci 1 kHz
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Obr. 2. 41: Vliv waveshapingu zpusobenym piebuzenim vystupu na spektrum sinusového
signalu o frekvenci 1 kHz

2.8.9 Vliv pripojeného ridiciho napéti na vystupni frekvenci

Métenim bylo zjistovano, zda-li je vliv pfipojeného ridiciho napéti na vystupni frekvenci
oscilatoru v pozadovaném poméru 1 V/okt, ktery definuje platforma Eurorack. Na vstup
V/OCT byl ptipojen napétovy zdroj AX-3004H. Na ném bylo nastavovano napéti
vrozmezi od 0 — 8 V skrokem po 0,5 V. Vystup byl zobrazovan na osciloskopu
GDS-1054B, ze kterého byla poté vypisovana i frekvence signalu. Pocate¢nim kmitoctem
signalu byla zvolena hodnota 50 Hz.

Veskeré naméfené hodnoty byly zaznamenany do tab. 2. 2 nize. V tabulce se také
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nachazeji frekvence teoretické. Ty vyplyvaji z pozadovaného poméru 1 V/okt, tedy
zpomé&ru exponencialniho. Rozdil mezi naméfenou a teoretickou hodnotou je
oznacovany jako Af. Z téchto namétfenych a teoretickych hodnot frekvenci jsou
seskladany vysledné grafy. Prvni z nich zobrazuje samotnou frekven¢ni zavislost na
pfilozeném fidicim napéti (obr. 2. 42). V dalSich grafech je zaznamenana odchylka mezi
nametenou a teoretickou hodnotou frekvence v zavislosti na fidicim napéti vyjadiena
v procentech (obr. 2. 43) a hertzich (obr. E. 8). Z grafu 1ze vycist, ze modul sleduje
pozadovany pomér ve vSech 8 oktavach. U prvnich 5 oktav je odchylka mezi namérenou
a idealni hodnotou téméf nulova, s rostouci frekvenci pak odchylka roste. Na 8. oktave je
rozdil mezi frekvencemi 38 Hz (0,3 %).

Tab. 2. 2: Tabulka naméfenych a teoretickych hodnot pro vliv pfipojencho fidiciho napéti na
vystupni frekvenci oscilatoru

U |V] | fnamiReNA [Hz] | freoreTickA [Hz] | Af [Hz] | Af/frEORETICKA [%]
0 50,04 50.00 0.04 0.08
0.5 70.61 70.71 0.10 0.14
1 99.91 100,00 0.09 0.09
1.5 1413 141.42 0.12 0.09
2 198.8 200,00 1.20 0.60
2.5 282.6 282.84 0.24 0.09
3 399.7 400,00 0.30 0.08
35 565.6 565.69 0.09 0.02
4 798.7 800,00 1.30 0.16
4.5 1131 1131.37 0.37 0,03
5 1597 1600.00 3.00 0.19
55 2252 2262.74 10,74 0.47
6 3189 3200,00 11,00 0.34
6.5 4494 4525.48 31.48 0.70
7 6377 6400.00 23.00 0.36
75 8991 9050.97 59.97 0.66
8 12762 12800,00 38,00 0,30
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Obr. 2. 42: Vliv pfipojencho fidiciho napéti na vystupni frekvenci oscilatoru
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Obr. 2. 43: Odchylka mezi naméfenou a teoretickou hodnotou frekvence v zavislosti na fidicim
napéti vyjadrena v procentech



3 ZAVER

Cilem této prace bylo seznamit se s principem Ccislicového zpracovani zvuku skrze
realizaci digitalniho oscilatoru pro modularni syntezator platformy Eurorack. V praktické
Casti byl z definovanych pozadavki ze zadani prace vytvoren navrh napétim fizeného
digitalniho oscilatoru, ktery umoziuje generovat periodicky prubéh signalu v oblasti
slySitelného pasma bez aliasingového zkresleni. Oscilator umi dale generovat 1 signal
o niz§i frekvenci a chova se tak jako nizkofrekvencni oscilator, ktery je dal§im
nepostradatelnym cClenem modularniho syntezatoru. Modul disponuje moznosti
frekven¢ni modulace (FM) a po propojeni s napétim fizenym zesilovacem (VCA), ktery
je jednou ze zakladnich slozek syntezatoru, také modulaci amplitudovou (AM). Kromé
zminénych modulaci je mozné na vystupu oscilatoru provadét mnoho druhii tvarovani vin
— tzv. waveshaping. Modul také disponuje nékolika analogovymi vstupy pro externi
zvukové signdly a fidici napéti, které umoziuji fidit veSkeré parametry. Kmitocet
oscilatoru je mozné tidit v pfesné nakalibrovaném vstupu, ktery dodrzuje pozadovany
pomeér pro zménu frekvence v zavislosti na velikosti vstupniho fidiciho napéti 1 V/okt,
ktery definuje platforma Eurorack. Z tohoto funk¢éniho navrhu a veskerych pozadavki na
napajeni, napétové rozsahy i impedance vstupt a vystupt, které vyplyvaji z pouzitého
modularniho standardu, bylo nasledné v programu Eagle vytvoreno schéma obvodu. To
se sklada ze vstupni Casti pro pfipojeni fidicich a zvukovych signalti, vystupni Casti,
zapojeni procesoru a jeho periferii, audio kodeku a napajeni. Veskeré bloky jsou v praci
popsany, propocitany a ovéieny simulaci. Ze schématu nasledné vychazi navrzena deska
plosnych spoju, ktera pocita s kombinovanou montazi. Strojova povrchova montaz se
provadi ze spodni strany DPS, kde se nachazeji veskeré SMD soucastky. Klasicka montaz
vyvodovych soucastek (THT) se provadi z horni strany desky. Na sestavenou DPS byl
poté navrzen a na laseru vyfezan konstrukéni panel, ktery opét vychazi znorem
stanovenych formatem Eurorack. Veskeré funkce a digitalni zpracovani modulu byly
nasledné napsany do kodu v programovacim jazyce C++.

Vystupem prace je otestovany modul digitdlniho oscilatoru, jehoz funkc¢nost
a jednotlivé parametry byly ovéfeny pomoci métreni. To bylo provedeno ve cCtyfech
krocich. Frekven¢ni rozsah modulu je 0,1 Hz az 20 kHz, méteni vSak probehla priméarné
pro oblast slySitelného pasma a pro napétové rozsahy, které vyplyvaji z formatu
Eurorack. Nejprve se uskutecnilo elektrické méfeni obvodu, kde byla zkouméana
frekvencni charakteristika, skupinové zpozdéni, celkové harmonické zkresleni, linearita
a celkové harmonické zkresleni a Sum. Z frekvenéni charakteristiky 1ze vycist, ze obvod
pracuje do kmitoctu 3 kHz s konstantni zesilenim 1. Od tohoto kmitoctu se zacina
projevovat mirny utlum, ktery na 16 kHz dosahuje hodnoty -1,7 dB. Relativni zvinéni
signalu (deviation) ¢ini v celé oblasti slySitelného pasma +3,191 dB. Meéfenim
skupinového zpozdéni bylo zjisténo procesni zpozdeéni, které vznika vlivem zpracovani
signalu digitalnim procesorem. Hodnota tohoto zpozdéni je 1,437 ms. Z grafu celkového
harmonického zkresleni byla odeCtena primérna hodnota, ktera ¢ini 0,0157 %. Zkresleni
vstupniho zékladniho harmonického signalu oproti vys$§im harmonickym slozkam
vytvofenych na vystupu je tedy minimalni. Vysledky méfeni linearity pak ukazuji, ze
v pracovnim rozsahu modulu se zesileni obvodu pohybuje okolo 1. Za pracovnim
rozsahem je vidét prudky pokles, ktery je zpusoben omezenim signalu, pii zvySovani
vstupni amplitudy. Vysledky parametru THD+N, ktery udava zkresleni vstupniho
harmonického signalu oproti vys§im harmonickym slozkam vcetné Sumu, ukazuji
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postupny pokles az do hranice napétového pracovniho rozsahu modulu. Pokles je
zpusoben vét§im vlivem Sumu na vystupu pii nizkych hodnotach vstupniho napéti. Na
nejnizsim vstupnim napéti 0,01 Vrus je tak velikost THD+N asi 5 % a na hrani¢ni oblasti
rozsahu napéti 3,5 Vrwms jiz pouhych 0,025 %. Prudky procentudlni narust parametru
THD+N za pracovni oblasti je zptusoben ofiznutim amplitudy pfi pfebuzeni vstupniho
signalu a projevovanim vyssich harmonickych slozek. Velikost Sumu pii vstupnim napéti
1 Vrums je 503,8 uVrms a hodnota odstupu signalu od sumu na frekvenci 1 kHz ¢ini
66,391 dB. Druhou ¢asti méfeni bylo zobrazovani vlivu jednotlivych parametrd na
vystupu modulu. Zde byla provedena spektralni analyza vystupniho Cistého sinusového
signalu a vliv modula¢niho indexu a tvarovaci syntézy na Casovy prubéh a spektrum
signalu. Spektralni analyzou wvystupni sinusoidy bylo zjisténo, ze utlum vysSich
harmonickych slozek je na frekvencich 100 Hz, 1 kHz a 10 kHz minimalné 70 dB, coz se
da oznacit jako potlaceni dostaCujici. Zobrazenim ¢asového prabehu byl taktéz ovéren
vliv modula¢niho indexu frekvencni modulace na vystupni signal oscilatoru. Z vysledkt
lze navic potvrdit, ze s rostoucim parametrem S dochéazi k vétsimu zvinéni v Casové ose
a k postupnému narastu vyssich harmonickych slozek ve spektru. U tvarovaci syntézy
bylo ovéfeno, ze k waveshapingu dochazi v rezimu SYNC vlivem synchronizace dvou
oscilatori oznaCované jako hard sync a u modu DRIVE vlivem piebuzeni vystupu
a nasledného zkresleni zpusobeného ofiznutim amplitudy. U rezimu FOLD dochazi
k tvarovani vlny vlivem standardniho matematického wavefoldingu a pomoci
Cebysevovych polynomi. Ve spektru signalu bylo potvrzeno, ze pomoci Cebysevovych
polynomu £-tého radu lze generovat pravé k-tou harmonickou slozku zakladniho signalu.
V dalsi ¢asti méfeni bylo oveérovano, zda-li je vliv ptipojeného fidiciho napéti na vystupni
frekvenci oscilatoru v definovaném poméru 1 V/okt. Z vysledkt 1ze usoudit, Zze modul
sleduje pozadovany pomér ve vSech 8 oktavach. U prvnich 5 oktav je odchylka mezi
naméfenou a idealni hodnotou témeér nulova. S rostouci frekvenci pak odchylka roste
a na osmé oktaveé je rozdil mezi frekvencemi 38 Hz (0,3 %). Poslednim zjiStovanym
parametrem byl odbér proudu celého digitalniho modulu na napéjecich vétvich +12 V.
Pii bézné funkci modulu byla naméfena pro napajeci vétev +12 V velikost odbéru
145,6 mA a 12,8 mA pro—12 V. Vysledky tohoto méfeni byly pouzity pro vybér 200 mA
polymerovych pojistek na proudovou ochranu v napajeci ¢asti obvodu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ADC

APCM
ALU
CPU
Cv
DAC
DMA
DPCM
DPS
DSP
FFT
FM
GPU

LED
LFO
LP
OuUT
0z
PCM
PWM
RISC

RTOS
V/OCT
VCA
VCO

Analog-to-Digital Convertor — analogové-digitalni prevodnik
Amplitude Modulation — amplitudova modulace

Adaptive Pulse-Code Modulation — adaptivni pulsni kodova modulace
Arithmetic Logic Unit — aritmeticko-logicka jednotka

Central Processing Unit — centralni procesorova jednotka
Control Voltage — ridici napéti

Digital-to-Analog Convertor — digitalné-analogovy prevodnik
Direct Memory Access — ptimy pfistup do paméti

Differential Pulse-Code Modulation — diferen¢ni pulsni kodova modulace
Deska plosnych spoji

Digital Signal Processor — digitalni signalovy procesor

Fast Fourier Transform — rychl4 Fourierova transformace
Frequency Modulation — frekven¢ni modulace

Graphics Processing Unit — graficky procesor

Input — vstup

Light-Emitting Diode — elektroluminiscenéni dioda
Low-Frequency Oscillator — nizkofrekven¢ni oscilator

Low Pass — dolni propust

Output — vystup

Operacni Zesilovac

Pulse-Code Modulation — pulsni kdédova modulace

Pulse Width Modulation — pulzné Sitkova modulace

Reduced Instruction Set Computers — procesory s redukovanou instruk¢ni
sadou

Real Time Operating System — operacni systém realného Casu
Volt per Octave — volt na oktavu
Voltage Controlled Amplifier — napétim fizeny zesilovac

Voltage Controlled Oscillator — napétim fizeny oscilator
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Obr. A. 1: Schéma zapojeni napajeci ¢asti obvodu
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B NAVRH DESKY PLOSNYCH SPOJU

DPS — vodivé ces

strana

B.1

,95 [mm], meéftitko M1,6:1



B.2  Spodni strana DPS — vodivé cesty

y

DPS - vodivé cest

Obr. B. 2: Spodni strana

Rozmér desky 1,375 x 4,25 [inch] = 34,925 x 107,95 [mm], méftitko M1,6:1



B.3 Horni strana DPS — osazené vyvodové soucastky
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Obr. B. 3: Osazovaci plan horni strany DPS pro vyvodové soucastky

Rozmér desky 1,375 x 4,25 [inch] =34,925 x 107,95 [mm], méfitko M1,6:1.
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B.4  Spodni strana DPS — osazené soucastky pro povrchovou
montaz
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Obr. B. 4: Osazovaci plan spodni strany DPS pro povrchovou montaz

Rozmér desky 1,375 x 4,25 [inch] =34,925 x 107,95 [mm], méftitko M1,6:1
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C NAVRH PANELU

PIZZA
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. e FINE

LFO
TUNE .
[ ] . [ ]

A o ° A

B ° ° B
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¢ ® & FoOID

¢ ® DRIVE
[ ] L ]
L 4 o
WAVESHAPE

WS CV MOD CV
WS CV SYNC MOD CV
V/OCT FM A FM B
PULSE A B

Obr. C. 1: Graficky navrh panelu

Rozmér panelu 30,3 x 128,5 [mm] = 7 HP, mé&fitko M1,6:1
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Obr. C. 2: Rezaci soubor pro vyrobu panelu na laseru



D VYSLEDNE SESTAVENIi MODULU

Obr. D. 1: Vysledny modul digitalniho napétim fizen¢ho oscilatoru
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Obr. D. 2: Vysledny modul digitalniho napétim fizeného oscilatoru — pohled shora
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Obr. D. 3: Vysledny modul digitalniho napétim fizenc¢ho oscilatoru — pohled zespodu
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E MERENI

E.l

Vliv modulac¢niho indexu frekven¢ni modulace na
casovy pribéh a spektrum signalu
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U V]
o
=3
o
—— e
o
s

t[s]

Obr. E. 1: Vliv modula¢niho indexu (50 %) frekvencni modulace na ¢asovy prubéh sinusového

signalu o frekvenci 1 kHz pfi modulaci stejnym prabéhem
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Obr. E. 2: Vliv modula¢niho indexu (50 %) frekvenéni modulace na spektrum sinusového

signalu o frekvenci 1 kHz pfi modulaci stejnym prabéhem
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Obr. E. 3: Vliv modula¢niho indexu (90 %) frekvenéni modulace na spektrum sinusového
signalu o frekvenci 1 kHz pfi modulaci stejnym prabéhem

E.2  Vliv tvarovaci syntézy na ¢asovy prubéh a spektrum
signalu
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Obr. E. 4: Waveshaping vlivem hard sync synchronizace na spektru sinusového signalu o
frekvenci 1 kHz pfi niz§im kmitoctu vnitiniho oscilatoru
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Obr. E. 5: Waveshaping vlivem hard sync synchronizace na spektru sinusového signalu o
frekvenci 1 kHz pfi vy§§im kmitoctu vnitiniho oscilatoru

E.3 Kombinace vlivu modula¢niho indexu frekven¢ni modulace a
tvarovaci syntézy na casovy prubéh a spektrum signalu

t[s]

Obr. E. 6: Priklad kombinace vlivu tvarovaci syntézy a modulac¢niho indexu na tvar ¢asového
prab¢hu sinusovém signalu o frekvenci 1 kHz
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Obr. E. 7: Priklad kombinace vlivu tvarovaci syntézy a modulaé¢niho indexu na spektrum
sinusovém signalu o frekvenci 1 kHz

E.4  Vliv pripojeného ridiciho napéti na vystupni frekvenci
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Obr. E. 8: Odchylka mezi naméfenou a teoretickou hodnotou frekvence v zavislosti na fidicim
napéti vyjadrena v hertzich
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F SEZNAM POUZITYCH SOUCASTEK

Tab. F. 1: Seznam pouzitych soucastek pro modul digitalniho oscilatoru — BOM

Pocet Hodnota Pouzdro Oznaceni Popis
1 100R R0603 R45 Rezistor
10 120R R0603 R35, R36, I;éé I;éé II{{E& R40, R4, Rezistor
2 220R R0603 R58, R59 Rezistor
1 330R R0603 R49 Rezistor
3 1k R0603 R10, R15, R51 Rezistor
1 6.8k R0603 R50 Rezistor
2 8.2k R0603 R60, R61 Rezistor
10 10k R0603 R1, R2, RS, Rlﬁ%ﬁf&g{“ R62, R63, Rezistor
4 22k R0603 R19, R22, R25, R53 Rezistor
1 27k R0603 R27 Rezistor
8 33k R0603 R7,R9, R12, R13, R29, R31, R48, R55 Rezistor
5 47k R0603 RS, R21, R24, R52, R56 Rezistor
2 68k R0603 R34, R64 Rezistor
1 100k R0603 R17 Rezistor
11 120k R0603 R4, Ro, RS,II{{2181:II{{31(;I’,II{{322(), R23, R26, Rezistor
1 200k R0603 R57 Rezistor
1 300k R0603 R18 Rezistor
4 IM R0603 R33, R54, R65, R67 Rezistor
2 18p C0603 CI1,C13 Kondenzator
2 47p C0603 C21, C22 Kondenzator
3 100p C0603 C33, C34, C46 Kondenzator
1 330p C0603 C50 Kondenzator
4 470p C0603 C9, C12, C32, C35 Kondenzator
ClL, C2, C5,C8, C10, C14, C15, C18,
C19, C23, C24, C25, C26, C29, C31,
40 100n C0603 gig: 831471: gig: gig: gjg: gjé: ggi Kondenzator
C52, C55, C56, C57, C58, C59, C60,
Col, C62, C63, Co4
22u C0805 C30, C53, C54 Kondenzator
22u C0805 C3, C4, C6, C7, Cl6, C17, C20, C27, C28 | Kondenzator
SLIM SOD123 D1,D2,DI2 Dioda
10 LED GREE | LED THT 2 | LDI,LD2, LD3.LD4, LDS5, LD6, LD7, LED
N 54 LDS8, LD9, LD10
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LED SMT LED 0603 LDI11 LED
MCP6002CP |  TSSOPS IC6, IC7, 1C8 Operacni
zesilovaé
TLO72CP TSSOPS 1C4, 1C9, IC10 Operacni
zesilovaé
LM393PWR TSSOPS IC5 Komparator
QFP50P1200 )
STIKIS}??OS X1200X160- Us1 MlkroI;roces
64N ©
WMS8731 28-SSOP AUDIOCODEC Kodek
LM4040SH Napétova
UNTV2.5 SO0T23-3 u2 reference
LM1117IDT Napé&tovy
X-33 T0252 ICl regulator
LM1117IMP Napé&tovy
X-33 SOT223 1C3 regulator
POT _ALPH .
B100k A METAL MOD_CV, TUNE, WS _CV Potenciometr
POT ALPH .
B100k CC A_METAL MOD INDEX, WAVESHAPE Potenciometr
PUSH MO TACTILE- "
MENTARY PTH S2,S3, 84, S5 Tlacitko
200mA PTC | PTC0805 F1.F2 Polymerova
pojistka
5.2X3.4-4-
8MHz PAD X1 Krystal
BLM 135 HO60 603 L1 Tlumivka
A OUT, B OUT, CV_MOD, CV_WS,
PJ-301BMB | I ACK6MON FM_A, FM_B, PULSE OUT/CV4, koil ae‘ﬁ‘tor
SYNC, V/OCT
USB-
e | icko i
SMD onekto
2x05 MALE PIN 2x05 JP1 Pinova lista
1x09 MALE PIN 1x06 JP2 Pinova lista
JUMPER JMP 254 - Jumper
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