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ABSTRAKT

Cilem této prace bylo seznameni se s principem zvukovych modularnich analogovych
syntezatorl a s konstrukci obvodii pouzivanych v téchto zarizenich. Jako hlavni metoda
byla zvolena subtraktivni syntéza, zalozena na modularnim principu konstrukce zvuko-
vych syntezator(i. Soucasti teoretické Casti je strucna historie syntezatorl a elektronic-
kych hudebnich nastrojli, prehled dalSich metod syntézy a podrobné rozebrané principy
a moduly pouzivané v subtraktivni syntéze. V praktické Casti bakalarské prace pak rea-
lizace a zméFeni vlastnosti modulu napétim Fizeného oscilatoru, napétim fizeného filtru,
nizkofrekvencniho oscilatoru a napétim fizeného zesilovace. Pro napétim ¥izeny zesilovac
je navic realizovan vypocet a navrh zapojeni.
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ABSTRACT

The aim of this work is to get acquainted with the principle of modular analog synthesi-
zers and circuit design used in these devices. The subtractive synthesis was chosen like
a main method, which is based on a modular design principle. The theoretical part include
brief history of synthesizers and electronic musical instruments, review of other methods
of synthesis and detailed elaboration of principles and modules used in subtractive syn-
thesis. The practical part of this work is implementation and measuring properties of the
module voltage controlled oscillator, voltage controlled filter, low frequency oscillator
and voltage controlled amplifier. There is additionally implement calculation and design
circuitry for voltage controlled amplifier.
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UVOD

Tato prace se vénuje oblasti zvukové syntézy, konkrétné se budu zabyvat modulovou
analogovou subtraktivni (rozdilovou) syntézou. Hlavnim cilem prace je zkonstruo-
vani tii moduld, a to konkrétné: napétim rizeného oscilatoru, napétim rizeného filtru
a nizkofrekvencéniho oscildtoru. Déle pak navrh a realizace napétim tizeného zesi-
lovace. Jako hlavni zdroj pro realizaci konstrukce modultt byly zvoleny navrhy ze
stranek Yvese Ussona [16], které jsou soucésti jeho velkého projektu moduldrniho
syntezatoru ,,The YUSYNTH #000¢.

Teoreticka ¢ast této prace se vénuje historii zvukovych syntezatori, vzniklych
od roku 1895, kdy Thaddeus Cahill dostal patent na tvz. ,zarizeni pro elektrické
generovani hudby“, az po dnesni komercné vyrabéné syntezatory. Déle se tato cast
vénuje soupisu, rozdéleni a stru¢nému popisu nejznameéjsich metod zvukové syntézy.
V dalsi ¢asti tato prace predkladam podrobny popis a princip ¢innosti jednotlivych
modult subtraktivni syntézy, konkrétné jsou jimi tonovy generator, filtr, zesilovac,
generator obalky, nizkofrekvencéni generator a efektovy procesor.

Druha, praktickd cast prace se zabyva navrhem, realizaci a zmérenim parame-
trtt moduli. Napétim Fizeny oscilator ma byt schopny generovat vice prubéhi, pri-
c¢emz bude moznost ovladani jeho frekvence. Nizkofrekvenc¢ni oscilator ma byt také
schopny generovat vice prubéhi, ale na velmi nizkych kmitoctech. Napétim rizeny
filtr ma umoznovat prepinani mezi raznymi typy filtrtt u kterych bude mozno napé-
tim Tidit jejich mezni frekvenci. Pro modul napétim fizeného filtru bude zpracovan
kompletni navrh zapojeni a vypocet soucastek. Modul ma podle napéti ménit zesi-
leni vstupniho signalu. Vsechny moduly budou oziveny a zméreny jejich vlastnosti

pro jejich vysledné zhodnoceni.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Historie elektronickych nastrojt

Informace o historii byly Cerpany z nasledujicich zdroja:[9][14][6]. Jako prvni pouzil
oznaceni ,syntéza‘ kanadsky védec Thaddeus Cahill, ktery si také nechal toto ozna-
¢eni v roce 1895 patentovat. Zkonstruoval zarizeni které bylo prvnim predchiidcem
elektronickych hudebnich néstroji, Telharmonium, zvané také Dynamophondl.]]
které pracovalo na principu aditivni syntézy. Toto zafizeni si nechal také roku 1897
patentovat, mélo cenu okolo 200 000 dolart, vazilo 200t a mélo rozlohu 18 m?. Obsa-
hovalo 145 upravenych dynam s induktory generujicimi signal ve slysitelné oblasti.
Thaddeus Cahill pozdéji zalozil spolecnost New England Electric Music Company,
ve které realizoval svou myslenku verejné reprodukce. Z Telharmonia se pomoci
vznikajici telefonni sité vysilal signal do verejnych prostor.

Skutec¢né prvnim hudebnim néastrojem, ktery pracoval pouze elektronicky, bylo
Audio Piano. Jeho konstruktér Lee De Forest si ho nechal patentovat roku 1916.
Pak nésledoval v roce 1920 rusky vynalezce Lev S. Termen, znaméjsi spise jako
Léon Thérémin, ktery prisel s ndstrojem ThereminI.2] Tento ndstroj obsahoval dva
oscilatory, jeden s pevné danou frekvenci 170 kHz a druhy s nastavitelnou frekvenci
168 kHz — 170 kHz. Priblizovanim ruky k jedné z antén se ménila frekvence druhého
oscilatoru, pricemz vznikaly zadznéje, a tak i signdl ve slysitelné oblasti. Rozsah tént
byl E2 — C5. Pozdéji byla pridana druha anténa pro ovladani hlasitosti. Nastroj je

hojné vyuzivany dodnes.

Obr. 1.1: Telharmonium[6] Obr. 1.2: Theremin[11]

V roce 1923 Maurice Martenot spolecné s Léonem Théréminem vytvorili nastroj
zalozeny na principu drivéjsiho Thereminu. Tim byly Martenotovy viny, které mély
sedmi-oktavovou klavesnici. Prvni oscilator byl fixni, druhy oscilator byl pro kazdou
klavesu naladén zvlast. Dale bylo mozné zvuk upravovat filtry a na konci fetézce se

zvuk vysilal reproduktorem se tremi difuséry. Dalsim byl napriklad dvou-oscilatorovy
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Spherophone od némeckého Jorgera Magera z roku 1926. Prvni automaticky hudebni
nastroj poté vytvorili Eduard E. Coupleux a Joseph A. Givelet. Tento nastroj hral
pomoci perforovaného papiru.

Roku 1930 némecky inzenyr Freidrich Adolf Trautwein predstavil nastroj Trau-
tonium. Zarizeni obsahovalo odporovy drat s tonovou stupnici nad kovovym platem.
Po pritlaceni dratu se generoval urcity ton podle polohy kontaktu. Pivodni Trauto-
nium mélo tii oktavy, které bylo mozné transponovat pomoci prepinace. Pozdéji byl
pridan Sumovy generator, generator obalky, subharmonicky oscilator a formantovy
filtr pro vytvareni samohlasek. V roce 1935 vznikly legendarni varhany Hammond,
které vytvoril Laurensem Hammond. Princip varhan spoc¢iva v otac¢eni mechanickych
kol v blizkosti elektromagnetického snimace, na kterém se indukoval signél podobny
sinusovému prubéhu, jejichz frekvence byla dana poc¢tem zubt. Principem aditivni
syntézy se scitaly jednotlivé harmonické vznikajici na snimacich, a tak doslo k vy-
tvoreni signalu s danym ténem a barvou. Néstroj se v nejriznéjsich modifikacich
vyrabi dodnes.

Dalsim z néastroji byl syntezator RCA Mark ktery v roce 1954 spolecné po-
stavili Harry F. Olsen a Herbert Belar. Byl to prvni programovatelny nastroj. Pomoci
alfanumerickych klavesnic nebo pomoci dérnych stitk bylo ovladano nékolik oscila-
torii skladajicich se z 1700 elektronek. V roce 1957 Max V Mathews zacal pouzivat

pro tizeni vytvareni muziky pocita¢ IBM 7090.

Obr. 1.3: RCA Mark II[6]

Na konci 50. let se objevil Chamberlin 660, ze kterého vychézi nastroj Mellot-
ron Mark II a pozdéji Mellotron 400. Tyto nastroje revoluéné pouzivaly samplo-
vaci metodu, kdy pii stisku kazdé klavesy byly spustény zaznamy zaznamenané na
magnetofonovych pascich. Nezaménitelnou charakteristiku zvuku jim dodaval velky
sum. Z tohoto zarizeni vychéazely vsechny dalsi samplery a néastroje postavené na

samplovaci metodé.
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S prichodem integrovanych obvodi prisel velky rozmach, kdy se elektronické zvu-
kové nastroje zacaly sériové vyrabét a nebyla to zalezitost jen vyvojovych pracovist.
Nejvétsi ikonou této doby se stal diky vynalezeni modularnich systému a napétove
fizenych oscilatort a filtri, Robert Moog. Ten vysel ze zkuSenosti se stavbou RCA
Mark II a roku 1965 predstavil sviij vlastni syntezator. Diky modularnimu principu
bylo mozné moduly syntezatori propojovat a spojit vice modulti dohromady podle
potieby. V témze roce méli dalsi dva vynalezci stejnou myslenku jako Rober Moog.
Prvnim byl Donald Buchla, ktery jako prvni uvedl na trh VCO, druhym pak Paul
Ketoff s projektem Synket. Robert Moog udal na trh roku 1970 legendarni Moog
MinimooglI.4] ktery neméd moduldrni koncepci, ale je kompaktni. Sklddd se ze tif
oscilatort, zebrickovym filtrem u VCF, dvou EG a LFO. Ve stejném roce firma
ARP vydévd na trh ARP 250(1.5, modularni analogovy syntezitor. Od této doby

se elektronické nastroje zacaly hojné vyuzivat v hudebni tvorbé.

Obr. 1.4: MoogMinimoog[7] Obr. 1.5: ARP2500[6]

Prvni digitalni DDS (direct digital synthesizer) vytvorili roku 1972 S. Alons
a C Jonese. Roku 1975 byly na trh uvedeny Moog Polymoog a ARP Omni. Oba dva
byly polyfonni nastroje a vyuzivaly varhanniho generatoru ve své strukture. Dalsi
revoluci byl Prophet-5 od Sequential Circuits vydany roku 1978. Byl to prvni syn-
tezator tizeny mikroprocesorem. Nastroj byl osmihlasy, programovatelny s moznosti
ukladani nastavenych parametri do paméti a vytvareni presetti. Dale se v 70. letech
zacinaji vyrabét digitalni sekvencery, na kterych bylo mozné zadévat instrukce, po-
moci kterych pak byl fizeny libovolny napétim rizeny syntezator. A to v prvni radé
Synthi 100 od EMS. Dalsi pak MC-8 Microcomposer od japonské firmy Roland,
ktery byl znatelné tspésnéjsi. Na konci 70. let se na sekvencerech zacaly objevo-
vat arpeggiatory, které ze zahranych not nebo akorda vytvarely rozlozené akordy
a sekvence.

V roce 1979 vznikl projekt CMI (Computer Musical Instrument od austral-
ské firmy Fairlight. Revoluéni nastroj vychazel z principu Mellotronu s tim rozdilem,
ze prehravany vzorek nebyl prehrany z magnetofonovych pasek, ale z digitalni pa-
méti. Vzorky bylo ddle mozné upravovat primo na monitoru, uklddat je na diskety

a pozdéji je znovu pouzit. V 80. letech pak vznikaly bici automaty, které pomoci
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sekvenceru prehravaly vzorky z paméti. Tim se zacalo zrychlovat BPM (Beats Per
Minutes — idert za minutu), coz nebranilo vznikim novych, taneénich zZanrta hudby.
Nejvyznamnéjsimi bicimi automaty jsou Roland TR-808L.7 a TR-909.

Obr. 1.7: TR-808
Obr. 1.6: CMI[L3] ' 2

Vyznamnym meznikem pti vzniku elektronickych hudebnich nastroju se stala
dohoda o protokolu MIDI (Musical Instruments Digital Interface), ktery byl do-
mluven mezi dvanacti tehdejsimi znamymi firmami na mezinarodni vystavée NAMM
roku 1982. Prvnim syntezatorem pouzivajici rozhrani MIDI se stal Prophet 600 od
Sequential Circuits. V druhé poloviné 90. let nastala éra navratu k analogovym né-
strojum a diraz na samostatny zvuk. Hudebnici preferovali signal analogovy, a tak
se zacCaly vyrabét nastroje hybridni (analogova ¢ast generujici signal a digitalni ¢ast
pro fizeni nastroje). Jednim z nich byl naptiklad Minimoog Voyage vychazejici
z Minimoogu od firmy Moog. Na prelomu stoleti se uz vsak pocitace dostaly na
takovou vypocetni troven, ze bylo mozné na nich realizovat systémy DAW (Digital
Audio Workstation).

Obr. 1.8: Moog Minimoog Voyager XL|§]
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1.2 Prehled a popis metod syntézy

Tato kapitola se vénuje struénému prehledu a popisu zdkladnich metod syntézy.
Zakladni rozdéleni metod je na analogové a digitalni podle zptisobu zpracovani sig-
nalu. Analogova metoda se pak déle déli na linearni, kde nedochazi k nelinearnimu

zkresleni a nelinearni, kde naopak k tomuto zkresleni dochazi.[2]

1.2.1 Aditivni metoda

Této metodeé se také rika souctova. Pracuje na principu séitani jednotlivych periodic-
kych signalt vytvorenych pomoci oscilatori, jejichz prubéhy se séitaji a na vystupu
tak dostaneme pozadovany signdl. Amplitudy jednotlivych harmonickych slozek se
daji v ¢ase ménit, nebo se nékteré harmonické daji iplné vypustit, tim dostaneme
pozadovany charakter signdlu. Koeficienty Fourierovy rady jsou dany souctem ko-
eficientii Fourierovy rady jednotlivych harmonickych generatorti. Tvar Fourierovy

rady je dan rovnici[2]

N 00 )
s(t) =2 > aue’™ (1.1)
i=1 k=—00
kde s(t) je vystupni signal, N je pocet oscilatoru, k je ¢islo prislusné harmonické,
cr; je k-ty koeficient Fourierovy rady i-tého oscilatoru a w; je tthlovy kmitocet prvni

harmonické.[2]

Harmonicka syntéza

Jedna se o pripad aditivni syntézy, kdy oscilatory vytvareji jednotlivé harmonické
slozky presnych celo¢iselnych nasobki prvni harmonické slozky. Vysledny signdl F'(¢)

lze pak popsat dle vzorce[3]

F(t) = Ao+ ) Apsin (kwt + ¢y, (1.2)

k=1
kde Ay je stejnosmérna slozka, ta je pro syntézu bezvyznamna. Ay je amplituda k-té
harmonické, n je poc¢et harmonickych, & je ¢islo prislusné harmonické, w je kruhova

frekvence, ¢y, je fazovy posuv k-té harmonické a t je cas.[3]

Slozkova syntéza

Tato syntéza je postavena na stejném principu jako syntéza harmonicka, s tim rozdi-
lem, zZe jako jednotlivé slozky signalu neslouzi harmonické, ale jsou pouzity kmitocty
hudebnich intervalli. Je to z toho diivodu, ze nékteré harmonické slozky maji vysoky

pomeér disonance.
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Vektorova syntéza

Je zaloZena na principu prolindni nékolika (vétsinou ¢tyt) zvukovych zdroji. Zdro-
jem signdlu uz neni sinusovy pribéh, ale libovolny signal. Pomér jednotlivych zdroji

signélu se v ¢ase méni podle vektoru hlasitosti.[2]

1.2.2 Subtraktivni metoda

Byva také nazyvana rozdilova. Tato metoda se skladéa ze dvou zakladnich ¢asti. Prvni
casti je generator signalu bohatého na spektralni slozky, signal byva nejcastéji pilo-
vého, obdélnikového nebo ndhodného signalu. Castym zdrojem byva signél vznikly
na zakladé aditivni syntézy. Druhd c¢ast je modifikator, ktery nékteré spektralni
slozky omezi nebo zvyrazni. Princip subtraktivni metody je analogii s prirozenym
vznikem zvuki. Ptrikladem miize byt hra na housle, kde je kmitajici struna zdro-
jem signdlu (oscilator), ktery je spektralné omezen nebo zvyraznén korpusem housli
(modifikdtor). Této metodé se bude detailngji vénovat nasledujici kapitolal.3|

1.2.3 Modula¢ni metoda

Tyto metody vznikaji pti Tizeni urcitého parametru v fetézci jinym signalem, ktery
je nejcastéji generovany pomoci LFO. Takto vznikaji nové spektralni slozky imérné
souctim a rozdiliim slozek jiz pritomnych.

Amplitudova modulace

P11 amplitudové modulaci se v ¢ase méni velikost amplitudy ¢q nosného signélu F'(¢)

podle signdlu modulacniho G(t). Obecny vyraz pro tuto modulaci mé tvar[3]
f(t) =col+m-G@)F(1), (1.3)

kde f(t) je vysledna funkce, m je hloubka modulace a t je cas.[3]

Frekvenc¢ni modulace

Zde dochézi ke zméné thlové frekvence wy nosného signalu. Casto se poziva jako
modulacni priubéh periodicky, nahodily nebo pribéh z generatoru obalky AD nebo
ADSR. Modulaci pak 1ze popsat podle vzorce[3]

f(t) = cosin (wt : Ag;u sin Qt), (1.4)

kde f(t) je vyslednd funkce, ¢q je amplituda signalu, w je thlova frekvence, Aw je

modulaé¢ni zdvih, Q je modulujici frekvence a ¢ je ¢as.[3]
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Fazova modulace

Pti modulaci fazového posunu signalu, periodicky ¢i nahodile, se méni faze nosného
signdlu. Coz neni slysitelné, ale po secteni se signalem pivodnim dochazi k odéitani
signélu a vzniku hiebenového filtru.[2]

Pulsné sitkova modulace

Tato modulace je zaloZzena na zméné stiidy pulsniho signélu. Spektrum signalu na
této stride zavisi. Pri ztencujicim se pulsu pribyvaji ve spektru vyssi harmonické.
Spektralni modulace

Dochéazi zde k periodickému ¢i nahodilému ovliviiovani frekvencéni struktury modu-
lovaného signalu. V case se méni se amplituda spektrélnich slozek signalu. Casto se
udava jako modulace formantova a je spojena s fizenim VCF.

Kruhova modulace

Nasobenim dvou signalt vznikne souctova a rozdilova slozka pricemz se potlaci ta

puvodni.Kruhovou modulaci popisuje rovnice[3]

ft)=F(t) x G(t), (1.5)

kde f(t) je vysledna funkce, F'(t) je prvi funkce, G(t) je druhd funkce a ¢ je ¢as.[3]

Parametrickd modulace

Je specidlni druh modulace, kdy pomoci zpétné vazby privedeme vystupni signal
na vstup tizeni nékterého parametru. Je tak dosazeno modulace signalu ,sebou

samym*“.

1.2.4 Tvarovaci metoda

Tato metoda udava zcela jiny smér syntézy zvuku, ktery je spjaty s digitalnim
zpracovanim signalu. Spociva ve vytvareni novych casovych pribéht nelinedrnim
tvarovanim nebo primym zadavanim tvaru funkce. Metoda ale musi byt relativné co

nejjednodussi, aby mohla fungovat v realném case.

Nelinearni tvarovani

Nastane, kdyz vstupni signal projde obvodem s nelinearni charakteristikou. Vznikaji

nové vyssi harmonické slozky a dochézi k nelinedrnimu zkresleni signalu. Vysledny
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signal zavisi pouze na tvaru prenosové funkce, kterda ma pozadovany tvar podle

potieby pouziti.

Primé zadavani prabéhu
Metoda spociva v piimém zadavani casového periodického ¢i neperiodického pri-
béhu, a také v dynamické manipulaci s jeho pritbéhem. Casto se nahrazuje sinu-

sovy prubéh jinou jednoduse vyjadritelnou kiivkou. Pro ovladani vlastnosti prubéhu

v Case se zavadi parametr, jehoz hodnota je fizena jinym signalem.

1.2.5 Slucovaci metoda

Pomoci kratkych zvukovych tsekti dlouhych par milisekund se posklada novy delsi

zvukové zajimavy celek.

Segmentacni syntéza

Pomoci exaktné zadanych kiivek se vynese prubéh rozdéleny do urcitého poctu
segmentil. Mlze se jednat o segmentaci linedrni, kde dochazi ke spojovani bodi
vzdy na zacatku segmentu nebo nelinearni, kde dochéazi ke spojovani bodt napf.

pomoci paraboly.

Granularni syntéza

V této syntéze se skladd nékolik casové kratkych tseku (10-50ms) tzv. grani za
sebe, coz lidsky mozek diky svym vlastnostem vnima jako jeden celistvy spojity

zvuk.

Formantova syntéza

Vyuziva se ke zpracovani recového signdlu pomoci formant. Formanty jsou lokalni
spektralni maxima, kterd vznikaji rezonanci v ustni dutiné. Ve formantové syntéze
se Tecovy signal vytvori pomoci jednotlivych hlasek, které se skladaji z nékolika

formanti. Mozné je pak syntetizovat libovolnou vétu nebo vétny celek.

1.2.6 Tabulkova metoda

Jedna se o metodu prehravani vinovych pribéhi, kdy jsou jednotlivé vinové pribéhy
uloZeny v paméti. Casto se jednéa o pamét ROM, kde nenf moznost piepisu. Pribéhy
(vzorky) jsou prehravany na zakladé tabulky, kdy kazdy vzorek ma svoje ¢islo podle
typu pribéhu a jeho vysky. V paméti ROM jsou obsazeny takové prubéehy, aby bylo

mozno syntézou napodobit realny akusticky nastroj.
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1.2.7 Samplovaci metoda

Spise nez o zvukovou syntézu se v tomhle pripadé jedna o prehravani predem pri-
pravenych zvukovych tseku, tzv. vzorki, coz ale hrac¢i ubira na variabilité upravy
vystupniho signalu. Sampler zato ale miize obsahovat obrovské mnozstvi vzorki, coz

muze byt pro dany prednes dostacujici.

1.2.8 Fyzikalni modelovani

Vychazi ze znalosti akustickych nastroji a jejich zptisobu vytvareni zvuku, podoba
se metodé subtraktivni. Sklada se tedy z oscilatoru a modifikatoru. Veétsi diraz
je zde ale kladen na zpisob buzeni (excitétor), zatimco u subtraktivni metody je
kladen duraz na modifikdtor (rezonétor). Pomoci fyzikalniho modelovani synteti-
zujeme zvuk tak, Ze pfi jeho pribéhu ménime parametry takovym zpiisobem, aby
jsme simulovali urcity hudebni akusticky nastroj. Nejznameéjsi metodou fyzikalniho
modelovani se stala VAS (Virtualni Akustickd Syntéza), s kterou v roce 1993 prisla
firma YAMAHA.

1.3 Subtraktivni syntéza

Jak uz bylo fec¢eno v predchozi kapitole, jedna se o metodu, kdy mame zdroj signalu
(generator) bohaty na spektralni slozky, kterému pak déle pomoci modifikatoru
a jeho parametrii upravujeme pozadované vlastnosti tak, aby jsme dostali vysledny
zvuk. At uz jde o zvuk, co nejlépe simulujici nékteré akustické nastroje nebo zvuky
z nejruznéjsich zdroju, které zname ve své prirozené podobé. To je tézsi, protoze
mame ziskany zvuk s ¢im srovnavat nebo muze jit o zamérné vytvoreni novych,

v prirozeném prostredi se nevyskytujicich zvuki.

, ) RiZENY
GENERATOR MODIFIKATOR ZESILOVAC

Y
GENRATOR
OBALKY

Obr. 1.9: Blokové schéma subtraktivni syntézy
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Casovy pritbéh vystupniho signalu subtraktivniho syntezatoru je dan konvoluci
vstupniho signalu a impulsni odezvy filtru pouzitém v modifikdtoru. Podle poucky
o spektru konvoluce dvou signalti plati pro spektralni funkei vystupniho signélu

Sa(w) rovnice[2]
So(w) = S1(w) - H(w), (1.6)

kde S1(w) je spektralni funkce vstupniho signilu a H(w) je kmito¢tova charakteris-
tika pouzitého filtru. Spektrum vystupniho signélu je tedy dano souc¢tem spektralni
funkce vstupniho signalu a prenosové funkce modifikatoru.[2]

S ryze subtraktivni metodou je mozné se setkat jen zridka, protoze pro dosa-
zeni slusného vysledku potfebujeme signal napt. modulovat nebo pomoci principu
aditivni syntézy scitat. Na obrazku je znazornéno zakladni blokové schéma jed-
noduchého subtraktivniho syntezatoru kombinovaného s dalsimi metodami syntéz.
Jako zdroj signélu slouzi napétim fizeny oscilator (dale jen VCO), ktery reaguje na
podnét z kléves. Stisk kldvesy déle vysle impuls pro spusténi generdtor obalky (déle
jen EG) pro jednotlivé moduly. Podle velikosti napéti na vstupu (1V/OCT — zvy-
seni napéti o 1 V znamend zvyseni tonu o jednu oktdvu) generator nastavi konkrétni
frekvenci s konkrétnim typem pritbéhu. Tento modul je mozno modulovat pomoci
frekvenéni modulace podle pribéhu nizkofrekvenéniho oscilatoru (dale jen LFO).
Dalsi v Fetézci je napétim fizeny filtr (ddle jen VCF), ktery podle navolené frek-
vencni charakteristiky propousti nebo nepropousti jen urcitou ¢ast spektra signalu.
Modul je také mozno tidit pomoci LFO nebo i pomoci EG. Po priichodu signalu
VCF jde signdl do napétim fizeného filtru (dale jen VCA), kde se pracuje s am-
plitudou. Zde je moznost amplitudové modulace, a to bud pomoci LFO nebo EG.

Posledni ve schématu jsou efekty, které se nejcastéji fadi jako posledni do fetézce.

1.3.1 Klaviatura

Klaviatura je vstupnim prvkem ftetézce. Pti stisknuti klavesy se vysle nékolik in-
formaci: vyska zahraného tonu, kterd je timérna velikosti napéti z klaviatury, dale
rychlost stisknuti, ktera ovliviiuje amplitudu signalu, coz je feseno pomoci c¢asového
rozdilu mezi stisknutim dvou kontaktt. Prvni je spustén pri zahajeni stisku klavesy
a druhy pfi doméacknuti klavesy do dolni polohy a klaviatura také vysle spoustéci

impuls pro generatory obalky.

Sledovac¢ klaviatury

Pro rizné tény generujici se z oscilatoru jsou parametry modifikatoru (VCF) rela-

tivni. Absolutni hodnoty kmitoct spektralnich slozek jsou odvozeny od zakladni
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Obr. 1.10: Obecné blokové schéma syntezatoru

harmonické slozky urc¢itého ténu, proto jsou syntezatory vybaveny ,sledovacem kla-
viatury“ na VCF, kde je mezni (dolni, horni) kmitocet filtru fizeny napétim jdouci
z klaviatury, aby vzajemny pomér spektralnich slozek ztstal zachovan a neménil se
tak charakter zvuku.[2]

1.3.2 Generator

Jde o c¢ast syntezatoru, kde dochazi ke generovani signalu nebo energie. Casto se

skladé z oscilatorti generujicich periodicky netlumeny casovy prubéh.
Generatory mtzeme rozdélit podle nékolika kriterii do nasledujicich skupin.
Podle principu pouziti:

Toénové generatory

Jsou soucasti VCO a jsou hlavni ¢asti syntezatoru, nebot v nich vznika pocatecni
signal, ktery je priveden po modifikaci na vystupu. Signal miize byt libovolného
¢asového pribéhu. Tén (frekvence) signalu je fizen bud napétim z klaviatury, pomoci

LFO nebo pfimym fixnim zaddnim na generatoru.[4]
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Pomocné generatory
Jsou soucasti LFO a generuji pribéhy napéti slouzici pro fizeni modulaci. Generator

slouzi jako pomocny, coz znamend Ze piimo jeho signal neni priveden na vystup. [4]

Podle kritérii pro rozbor a navrh obvodii:

Generatory harmonickych kmitt

Generdtory harmonickych (sinusovych) kmitt se pozivaji jak pro VCO, tak pro LFO.
I kdyz se v obvodech objevuji jevy nelinearni, jako jsou ndbéh kmitu a jejich usta-
leni, je metoda nelinearni velmi zdlouhava a pracna. Pro tvorbu téchto generatort
vyuzivame teorie linedrnich obvodii. Zakladnimi podminkami pro vznik oscilaci jsou

amplitudova podminkal4]

|AGw)] - [8(w)] = 1, (1.7)

kde A(jw) je komplexni prenos aktivni ¢asti obvodu a [(jw) je komplexni prenos

zpétnovazebni ¢asti obvodu na kmitoétu w a fazova podminkal4].
pa+ g =2k, (1.8)

kde ¢4, @p jsou fazové thly téchto prenost.[4]

Generatory tvarovych kmita

U generatoru tvarovych pribéhi napéti generujeme pribéhy napéti, které ve spektru
obsahuji vice harmonickych slozek. Nejcastéji mluvime o prabéhu pilovém, trojihel-
nikovém, obdélnikovém a pulsnim. Diky realnym parametrim soucastek a obvodi

nelze dosahnout pfesného pribéhu.[4]

1.3.3 Filtr (modifikator)

Pouziva se pro omezeni nebo zvyraznéni urcitych spektralnich slozek vstupniho sig-
nalu. Je soucasti modulu VCF, pro zménu vlastnosti filtru pozivame nasledujici

parametry[2]:
Typ filtru

Byva oznacovany jako Type. Mezi zakladni typy se fadi predev$im dolni propust(low
pass, hi cut) a horni propust(hi pass, low cut), kde modulova kmitoc¢tova charak-
teristika klesd pod nebo nad meznim kmitoctem, nejcastéji se strmosti 6, 12, 18

nebo i 24dB na oktavu. Dalsi typem je pasmova propust(band pass), kterou lze
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ziskat kaskddnim zapojenim dolni a horni propusti, déle pasmova zadrz(band cut),
kterd nepropousti jen urcité frekvencni pasmo. Filtry typu shelving jsou paralelni
kombinaci dolni nebo horni propusti a primé vétve. U filtru typu low-shelving se
kmitoctové pasmo pod meznim kmitoctem zesili nebo zeslabi a zbytek spektra zi-
stava beze zmény. Hi-shelving je potom jeho opak, kmitoctové pasmo nad meznim
kmitoctem se zesili nebo zeslabi a zbytek spektra ztstava beze zmény. All-pass filtr
neméni modul jednotlivych spektralnich slozek, ale jejich fazi. Vliv samotného fil-
tru neni rozpoznatelny, ale pri secteni s primou vétvi se odectou jednotlivé slozky
a vznikne hfebenovy filtr, coz je princip efektu phase shifter. Poslednim uvadénym
typem je formant filtr, ktery se pouziva zejména pro signaly fecového charakteru,

zesiluje modul spektralnich slozek na frekvencich urcitého hudebniho ténu.

12 12
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f[Hz] f[Hz]
12 100 1k 10k —p  |-12 100 1k 10k —p»

Obr. 1.11: Modulova kmitoctova char— Obr. 1.12: Modulova kmitoc¢tova chara—
akteristika filtru typu dolni propust kteristika filtru typu horni propust
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Obr. 1.13: Modulova kmitoctova chara— Obr. 1.14: Modulova kmitoc¢tova chara—
kteristika filtru typu pasmova propust  kteristika filtru typu pasmova zadrz
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Obr. 1.15: Modulovd kmitoc¢tova chara— Obr. 1.16: Modulovd kmitoctovad chara—
kteristika low-shelving filtru kteristika hi-shelving filtru
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Obr. 1.17: Modulova kmitoc¢tova chara— Obr. 1.18: Modulové kmitoctové chara—
kteristika all-pass filtru kteristika formantového filtru

Mezni nebo stredni kmitocet filtru

neboli Cutoff, pro dolni, horni, low-shelving a hi-shelving znamena mezni kmitocet.

Pro pasmovou propust a pasmovou zadrz se jedna o stfedni kmitocet filtru.

Jakost filtru

neboli Resonance, udava sitku pasma a ma na néj vliv velikost zpétné vazby. Pri
nastaveni vysoké jakosti mize dojit k poruseni podminky stability a k samo-oscilaci

filtru na meznim kmitoc¢tu.[2]

1.3.4 Napétim rizeny zesilovac

Zesilovac zde neplni funkci zesileni nebo zeslabeni vstupniho signalu, ale modulaci
amplitudy. Modulace dosdhneme zménou napéti na ridici ¢asti VCA. Mizeme modu-
lovat bud pomoci LFO s periodickym priibéhem a tim dosdhnou efektu tremolo nebo
pomoci EG pro dosazeni simulace riiznych nastroji a zmén jejich amplitud v case.
Lze také napriklad dosahnout simulace bicich nastroji pomoci dvou parametrové

obélky typu AD.
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1.3.5 Generator obalky

Pomoci pribéhu napéti na vystupu generatoru obalky ridime zvoleny parametr
a ménime v Case jeho hodnotu. Obalka byva rozdélena do nékolika segmentti, které
jednotlivé editujeme. Nejcastéjsim pripadem je ctyr-segmentova obalka tzv. ADSR
(Attack, Decay, Sustain, Release). Pouziva se i dvou-segmentova obalka tzv. AD
(Attack, Decay) a obalka se zdvojenymi parametry Decay a Release. Dalsi parametr
je prubéh segmenti, linedrni, exponencidlni ¢i logaritmicky. Pomoci obéalky se muze
ridit frekvence generatoru (PEG), mezni/stfedni kmitocet filtru (FEG) nebo zesileni
rizeného zesilovace (AEG).[2]

Parametry obalky typu ADSR

o ATTACK TIME — Cas nabéhu, neboli doba ze kterou po stisku klavesy napéti
dosédhne své maximélni hodnoty(Peak)

o DECAY TIME — Cas poklesu, neboli doba za kterou se napéti snizi na usté-
lenou hodnotu(Sustain).

o SUSTAIN LEVEL — Velikost, na které se napéti po poklesu z maximalni
urovné ustali.

o RELEASE TIME — Cas doznéni, neboli doba za kterou po uvolnéni klavesy

napéti klesne na nulovou hodnotu.

ATTACK DECAY RELEASE
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Obr. 1.19: Obélka typu ADSR s linearnim pribéhem
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Dalsi mozné parametry obalky

Nésledujici parametry se vyskytuji spise v digitalni syntéze.

INITIAL LEVEL — Pocatecni troven obalkového pribéhu.

END LEVEL — Konec¢né troven obalkového prubéhu.

HOLD — Doba po kterou je uroven drzena na maximélni hodnoteé.

ATTACK SLOPE — Udava velikost sklonu exponencidlniho/logaritmického
pribéhu trovné segmentu Attack.

DECAY SLOPE — Udava velikost sklonu exponenciélniho/logaritmického pru-
béhu drovné segmentu Decay

RELFEASE SLOPE — Udava velikost sklonu exponencidlniho/logaritmického

pribéhu trovné segmentu Release

Parametr Slope se uvadi v procentech. Je od —100 do +100, pricemz 0 znamena zZe
pritbéh je linearni. V obrazku [1.20] je nastaven Attack Slope na —100%, Decay Slope
na +100% a Release Slope na 0%.
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Obr. 1.20: Obélka s dalsimi rozsifenymi parametry
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1.3.6 Nizkofrekvencni oscilator

Je oscilator s vystupnim signalem o nizké frekvenci obvykle 0,110 Hz. Pouziva za-
kladni pribéhy (sinusovy, pilovy, trojihelnikovy, obdélnikovy) a prubéh oznacovany
sample&hold. U s&h se nastavuji rtizné rytmické sekvence. Pomoci signalu z LFO
modulujeme ruzné parametry u jednotlivych moduli.[2] Mizeme modulovat:

o stiidu pulsniho pribéhu, vznikne PWM,

o frekvenci oscilatoru, vznikne efekt vibrato,

« mezni/stfedni frekvenci, vznikne efekt auto-wah,

o amplitudu vystupniho signalu, vznikne efekt tremrolo.

1.3.7 Efekty

Efekty se pozivaji k celkovému oziveni zvukového projevu. Za efekt se da povazovat
cokoliv co néjakym zptisobem méni vstupni signal. Znacné mnozstvi efektti vzniklo
s prichodem elektrickych kytar, kde je zvukovy projev zalozeny na fetézci efektii.
Parametry efekt u kterych je mozna modulace, miuzou byt fizené nesynchronizované

podle nastavené frekvence nebo synchronizované podle tempa hudebniho prednesu.
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2 NAVRH A REALIZACE MODULARNIHO
SUBTRAKTIVNIHO SYNTEZATORU

Cilem bakalarské prace byl navrh a realizace modularniho analogového subtraktiv-
niho syntezatoru. Syntezator se sklada ze ¢ty modulil, napétim rizeného oscilatoru,
napétim rizeného filtru, napétim fizeného zesilovace a nizkofrekvenc¢niho oscilatoru.
P1i realizaci VCO, VCF a LFO jsem pouzil jiz hotové schéma zapojeni a DPS od
francouzského vyvojare Yvese Ussona, viz prilohy [A] [B] [C] Materidly jsem cerpal
z jeho stranek [16]. Desky jsem osadil, ozivil a zméfil charakteristiky vsech parame-
tra jednotlivych modult.

U modulu VCA jsem se nechal inspirovat navrhem VCA Yvese Ussona a zapojeni
navrhl sdm. VSechny moduly a jejich vlastnosti byly méreny pomoci analyzatoru
Audio Precision APx525.

2.1 Blokové schéma

| NAPAJENI 15V /\NAPAJENI’ £15V

SYNC SINE

TRIANGLE
DC Zdroj Veo INPUT  VCF OUTPUT INUT  VCA  OUTPUT
+18V SAW

PULSE 1V/OCT CNTRL CNTRL

1V/OCT LINFM EXPFM PWM

Lt 1

Obr. 2.1: Blokové schéma realizovaného syntezatoru

Jednotlivé moduly bude mozno mezi sebou libovolné propojit (princip moduldrniho
syntezatoru). Pro propojovani slouzi 1/4“ TRS konektory. Nékteré ¢asti VCO jsou
napajeny symetrickym napétim £18V, ostatni moduly kompletné napétim +15V.
Soucasti VCO jsou dva stabilizatory napéti 78115 a 79L15, které stabilizuji napéti
na +15V. Toto napéti je je mozné pripojit na napajeni vedlejstho modulu, odkud
je mozno napdajeni dalstho modulu atd. Realizace zdroje na £18 V a klaviatury neni

soucasti této prace.
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2.2 Napétim rizeny oscilator

Modul je schopny generovat sinusovy prubéh (SINEWAVE), trojihelnikovy pribéh
(TRIANGLE), pilovy prubéh (SAWTOOTH) a pulsni pribéh (PULSE). Pomoci
potenciometru FREQUENCY nebo po pripojeni klaviatury na jeden za vstupiu
1V/OCT je mozné ménit frekvenci vsech priubéhi. Jemné doladéni frekvence lze
za pomoci potenciometru FINE TUNE. Frekvenci lze dale tidit bud linearné, pri-
vedenim signalu na vstup LIN FM nebo exponencidlné privedenim signalu na EXP
FM. Hloubku linearni a exponencialni frekvenéni modulace lze nastavit potenciome-
try LIN FM LEVEL a EXP FM LEVEL. Linearni vstup slouzi pro pripojeni LFO
a exponencialni vstup pro pfipojeni generatoru obélky. Sitka pulsu pulsnfho priibéhu
se méni pomoci potenciometru PULSE WIDTH nebo lze také realizovat PWM pri-
vedenim nizkofrekvencéniho signélu na vstup PWM, pricemz potenciometrem PWM
se méni hloubka modulace. Modul mé moznost synchronizace pro pripojeni druhého
VCO. Na DPS je kontakt pro HARD SYNCH a SOFT SYNCH. HARD SYNCH
znamena, ze frekvence SLAVE VCO je Tizena podle prvni harmonické MASTER
VCO. U SOFT SYNCH nemusi byt frekvence SLAVE VCO déna podle prvni har-
monické, ale podle jejiho nasobku. Mdd synchronizace zvolime propojenim daného
kontaktu na DPS s 1/4“ TS konektorovym vstupem SYNC.

Obvod modulu VCO plni funkci prevodniku napéti na frekvenci a tvarovace
pribéhii. Modul je napajen stejnosmérnym symetrickym napétim £18 V a déle je na
stabilizatorech 78115 a 79115 snizeno napéti na +15V. Tohle provedenti je z divodu
lepsi stability modulu. Napéti £15V je mozno pripojit na dalsi moduly.

Napéti na jednotlivych vstupech (EXP FM, 1V/OCT, FINE TUNE a CO-
ARSE) je prevedeno pomoci logaritmického prevodniku Q2, u kterého je zajisténa
teplotni stabilita, na logaritmicky pribéh. Toto napéti 1idi rychlost nabijeni slido-
vého kondenzatoru C4 a tim i frekvenci oscilaci. Pti dosazeni referen¢niho napéti
+5V vznikajiciho na OZ IC1A je prepnut komparator IC2. Komparator sepne tran-
zistor Q1, ktery zkratuje kondenzator C4. Tim je dosazeno pilového pritbéhu ktery se
neustale opakuje. Frekvence miize byt také fizena pomoci synchronizac¢nich vstupi
privedenych primo na komparator IC2. Na vystupu OZ IC4A je tak nastaven pilovy
priubéh, ktery se dale pro jednotlivé vystupy zvlast tvaruje.

Z tohoto priubéhu se déle tvaruje trojuhelnikovy pribéeh, ktery je dale tvarovan na
sinusovy prubéh. Trojuhelnikovy i sinusovy pribéh jsou na vystupy privedeny zv1ast.
Pilovy pritbéh je veden na vystup pres invertujici zapojeni OZ IC4D. Obdélnikovy

prubéh je tvarovan pomoci OZ IC4C, kde je také fizena sirka pulsu.
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2.2.1 Oziveni

Po pripojeni zdroje napéti £18V jsem si na oscilatoru zobrazil pilovy pribéh. Pomoci
trimru T3 jsem potlacil stejnosmérnou slozku tak ze jsem vycentroval signal,
aby osciloval kolem stfedni hodnoty. Jako druhy krok jsem na osciloskop pripojil
trojuhelnikovy signal a pomoci trimru T1 upravil signal tak, aby co nejvice odpovidal
idealnimu prubéhu. Oba dva kroky jsem pouzil také pri nastavovani sinusového
prubéhu.

Pro ladéni néstroje jsem pouzil sinusovy prubéh. Na vstup 1 V/OCT jsem pii-
pojil zdroj stejnosmérného napéti kde byla moznost ciselné zadavat hodnotu. Pro
0V na vstupu 1 V/OCT jsem pomoci potenciometru FREQUENCY nastavil tén
A1/55 Hz, poté navysil napéti na 1V a pomoci trimru T2 nastavil tén A2/110 Hz.
Takto jsem pokracoval i pro dalsi oktavy, tedy rozsahy A1-A3, A1-A4. Pro Ab uz
byla odchylka pfilis velka. Nasledné bylo potieba, aby pro nédsobky celych Volt na
vstupu 1 V/OCT byl nastaven tén C. Pomoci trimru T4 jsem posunul celé frek-
kmitocet 31,8 Hz, coz by pro tén C1/32,70 Hz vyhovovalo. Sinusovy prubéh m4 ale
na takto nizkych kmitoc¢tech rozdilnou délku kazdé poloviny periody. Proto jsem
pro 0V nastavil tén C2/65,41 Hz.

2.2.2 Zmérené vysledky

Pro analyzu jednotlivych casovych pribéhii jsem si zaznamenal efektivni a maxi-
malni (peak to peak) hodnotu napéti a pro sinusovy prubéh celkové harmonické
zkresleni plus sum THD+N (Total Harmonic Distortion plus Noise). Hodnoty jsou
v tabulce [2.1] Zmérené charakteristiky jsou na kmitoc¢tu 2340 Hz. Obrazky prubéht
a jejich spektra viz prilohy [A.3]

Pro vstup 1 V/OCT, ktery je shodny se vstupem EXP FM, a pro vstup LIN FM
jsem zmé¥il zévislost frekvence na f{dicim napéti, viz prilohy a[A12] Prabéh
odchylky zavislosti frekvence na fidicim napéti pro vstup 1 V/OCT od teoretické
hodnoty je na grafu 2.2
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Tab. 2.1: Namétrené hodnoty jednotlivych prabéhi

Upp[V] | Ums[V] | THD+N[%]
sinusovy prubéh 9,1 3,29 6,9
trojuhelnikovy pribéh | 11,3 3,20 -
pilovy priitbéh 12,5 3,19 -
pulsni priubéh 9,0 4,07 -
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0,1
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Obr. 2.2: Odchylka zmétené zavislosti frekvence na Tidicim napéti na vstupu
1V/OCT od teoretické hodnoty

2.3 Napétim rizeny filtr

Tento modul slouzi jako modifikator, tedy filtruje vstupni signdl privedeny na vstup
INPUT, ktery lze na vstupu omezit potenciometrem INPUT LEVFEL. Piepina-
cem RESPONSE lze ptrepnout mezi dolni propusti LP, pasmovou propusti BP,
horni propusti HP a all-pass filtrem AP. Potenciometrem FREQUENCY se na-
stavuje mezni/stfedni kmitocet filtru a potenciometrem RESONANCE se nasta-

vuje jakost filtru. Pomoci RESONANCE lze uvést obvod do rezimu samo-oscilace.
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Mezni/stredni kmitocet 1ze déle Fidit pomoci napéti privedeného na vstupy CONT-
ROL #1 a CONTROL #?2. Amplitudu signalu vstupujiciho do vstupa CONTROL
#1 a CONTROL #2 lze ménit potenciometry CONTROL LEVEL #1 a CONT-
ROL LEVEL #2, ¢imz se méni hloubka modulace. Vstup 1 V/OCT umoznuje funkei
sledovace klaviatury. Vystupni signal se odebira na vystupu OUTPUT.

Za sCitacim zapojenim realizovanym OZ ICl1A je ¢tyr-polohovy prepina¢ pro
prepinani cesty signalu. Signal z prepinace vstupuje do c¢asti kde se nachazi STATE
VARIABLE FILTER ve kterém dochazi k filtraci signalu. STATE VARIABLE FIL-
TER je realizovan pomoci diod D1-D10 a kondenzatori C7, C8 a C9, které jsou
symetricky usporadany. Diody zde pracuji v linedrni oblasti a plni funkei napétim
fizeného odporu. S urcitou paralelni kombinaci diod s kondenzatory uréenou prepi-
nacem jsou realizovany jednotlivé typy filtri. Realizovana dolni propust je druhého
rfadu a pasmova a horni propust je radu prvniho. Pro neménici se mezni frekvenci
pri prepindni typu filtru museji byt kondenzatory C7, C8 a C9 vybrany s abso-
lutni pfesnosti. Diferen¢ni napéti mezi diodami, které méni jejich dynamicky odpor,
vznika na parovanych tranzistorech Q1. Na béazi jednoho z tranzistora Q1 jsou pri-
vedeny vstupy pro nastaveni tohoto diferenéniho napéti. Signél je odebiran ze stiedu
STATE VARIABLE FILTERU, tedy z uzlu mezi diodami D5 a D6. Za OZ IC1B je

odveden signal pro Tizeni zpétné vazby a tedy jakosti filtru.

2.3.1 Oziveni

Nejdrive bylo potieba zajistit, aby signal vstupujici do baze tranzistoru Q1 nepro-
nikal na vystup modulu. Na vstup CONTROL #1 jsem privedl pulsni signal o frek-
venci 50 Hz a amplitudé 10 V. Déale jsem nastavil potenciometry CONTROL LEVEL
#1 na maximalni, INPUT LEVEL na minimalni a FREQUENC'Y do stfedni polohy.
Na vystupu OUTPUT ptipojeného na osciloskop byl vidét rusivy signal. Trimrem
T1 jsem tento rusivy signal minimalizoval.

Pro naladéni sledovace klaviatury jsem privedl stejnosmérné napéti na ridici
vstup 1 V/OCT. Trimr T2 jsem co nejlépe nastavil tak, aby se pri zvyseni nebo sni-
zeni napéti o 1 V mezni frekvence posunula na hodnotu dvakrat vétsi nebo polovi¢ni

oproti pavodni.

2.3.2 Zmérené vysledky

Pro tento modul jsem zméril celkové harmonické zkresleni THD, THD+N a od-
stup signalu od sumu SNR viz tabulka Vsechny tti hodnoty byli zméteny pri
maximalni poloze potenciometru FREQUENC'Y.
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Tab. 2.2: Parazitni vlastnosti VCF
THD[%] | THD+N[%] | SNR[dB]
0,05 0,10 52,59

Pti stejné poloze potenciometri FREQUENCY a RESONANCE jsem zméril
zesileni, strmost a mezni frekvenci pro vSechny typy filtru viz tabulka [2.3] Obrazky
modulovych kmito¢tovych charakteristik viz p¥ilohy [B.3]

Déle jsem zmeéril zavislosti meznich frekvenci pro LP, BP a HP na fidicim napéti.
Stejnosmérné napéti jsem privedl na vstup 1 V/OCT, ktery je shodny se vstupy
CONTROL #1 i CONTROL #2. Charakteristiky jsem zpravoval do graf pro kazdy
typ filtru zv1ast i dohromady pro lepsi srovndni vSech charakteristik viz piflohy [B.5]
Pribéhy odchylek zmérenych hodnot vsech typt filtru od teoretickych je zobrazen
na grafu [2.3|
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Obr. 2.3: Pritbéhy odchylek zavislosti meznich frekvenci na fidicim napéti vsech typt
filtru od teoretickych hodnot
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Tab. 2.3: Vlastnosti jednotlivych typt filtru

GAIN[dB] | Strmost[dB/dek.] | f,,[Hz]
LP | 2,514 41,48 1150
BP | 4,808 19,99 1084
HP | 2,988 19,64 898
AP | -2.195 - B

2.4 Nizkofrekvenéni oscilator

Pomoci tohoto modulu je mozno generovat nizkofrekvenc¢ni signaly pro fizeni dal-
sich modula. Odebirat lze ¢tyfi razné prubéhy, pilovy pribéh z vystupu SAW-
TOOTH, trojuhelnikovy pribéh z vystupu TRIANGLE, sinusovy prubéh z vy-
stupu SINE a obdélnikovy prubéh z vystupu SQUARE, kde je moznost nastaveni
stiidy obdélnikového signalu pomoci PULSE WIDTH. Zakladni frekvence se na-
stavi pomoci potenciometru RATE a privedenim dalstho nizkofrekvencéniho signdlu
na vstup FM se realizuje frekvenéni modulace, kde FM LEVEL nastavuje hloubku
modulace. Pfepinac¢em lze prepinat mezi rozsahy frekvenci z 1.0 (0,1-100 Hz) nebo
z 0.1(0,01-10 Hz). Pt¥ivedenim ridictho signélu na vstup SYNC IN lze modul sesyn-
chronizovat naptiklad s hodinovym signalem urcujicim tempo hudebniho prednesu.
Perioda kmitl je indikovana pomoci zluté led diody v horni levé ¢asti predniho
panelu.

Jadro celého zapojeni je integrovany obvod IC3 casova¢ NE5S55N, coz je CMOS
verze Casovace 555. Ridici napéti vystupujici z OZ IC1 otevira tranzistor Q1, pies
ktery se nabiji kondenzatory C5 nebo C6 uréujici zakladni frekvenci, dané polohou
prepinace. Jakmile napéti na kondenzatorech prekroci 2/3 U, tedy +10V, sepne se
komparator uvniti 1C3 a kondenzator se vybije. Jakmile napéti na kondenzatoru
klesne pod 1/3 U, tedy +5V, zacne se znovu nabijet. Tim je dosazeno pilového
prubéhu. Frekvence je dana napétim na IC1 nebo frekvenci synchronizacnich pulst
vstupujicich do Q2. Za IC2A je pilovy priubéh dale tvarovan stejnym zpusobem jako
u VCO. Frekvence kmitii je indikovana pomoci LED1 kterd blika dle otevirajicitho
se tranzistoru Q3 fizeného pulsnim pribéhem.

2.4.1 Oziveni

P1i nastaveni co nejidealnéjsich pribeéht jsem zacal s polohou prepinace na x 1.0.
Potenciometr RATE jsem nastavil na maximum a potenciometr FM LEVEL na
minimum. Na osciloskopu jsem si zobrazil pilovy prubéh a trimrem T4 vycentroval

signal aby osciloval kolem 0V. To stejné jsem provedl pro trojuhelnikovy pribéh
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kde jsem dale pomoci trimru T1 upravil signal do co nejlepsi podoby. Pro sinusovy
prubéh jsem nastavil také T1 tak aby byl prubéh co nejvice idedlni. Pti rozsahu
a poloze prepinace na z 0.1 uz nebylo potfeba upravovat pribéh signala, ale jen
potlacit jejich stejnosmérnou slozku pomoci T3. Pri rozsahu x 1.0 a nastaveném
potenciometru RATE na minimum jsem trimrem T2 nastavil frekvenci 0,1 Hz pro

spravné frekvenéni pasmo obou rozsaht.

2.4.2 Zmérené vysledky

U tohoto modulu jsem méfil minimalni a maximalni frekvenci a vlastnosti vsech
priubéhii pro oba rozsahy. Zméfené frekvence jsou uvedeny v tabulce [2.4] Vlastnosti
prubéht pro rozsah x 1.0 jsou uvedeny v tabulce[2.5)a pro rozsah z 0.1 jsou uvedeny
v tabulce [2.6] Obrazky casovych prubéht a jejich spekter jsou uvedeny v ptiloze
pro rozsah x 1.0 a pro rozsah x 0.1. Parametry jsem zméril pri maximalnich

frekvencich z divodu nizkého rozliseni pouzitého FFT analyzatoru.

Tab. 2.4: Frekvené¢ni rozsah LFO
frnin[mHz] | fiax[HZ]
x 1.0 | 94,7 80,0
x 0.1 | 2,42 9,62

Tab. 2.5: Vlastnosti pribéht pro rozsah z 1.0

Upp[V] | UsmalV] | THD+N[%)
pilovy pribéh 9,61 2,77 -
trojuhelnikovy pribéh | 9,67 2,80 -
sinusovy prubéh 8,37 2,97 4,02
pulsni pribéh 8,20 4,01 -

Tab. 2.6: Vlastnosti pribéhi pro rozsah x 0.1

Upp[V] | Ums[V] | THD+N[%]
pilovy pribéh 7,74 2,23 -
trojuhelnikovy pribéh | 7,66 2,19 -
sinusovy prubéh 7,78 2,60 4,77
pulsni pribéh 8,19 4,01 -
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2.5 Napétim rizeny zesilovac

2.5.1 Navrh a vypocet zapojeni

Prostfednictvim toho modulu je mozné tidit zesileni (zeslabeni) vstupniho signalu
bud stejnosmérnym napétim realizovanym pirimo v modulu nebo ptivedenim nizko-
frekvencniho signélu na tidici vstup. Vstupni signél lze privést pomoci dvou vstupii
a to INPUT #1 nebo INPUT #2. Signél vstupujici do INPUT #1 je mozno re-
gulovat pomoci potenciometru INPUT LEVEL #1. Ridici vstup je oznacen jako
CONTROL a potenciometrem CONTROL LEVEL se nastavuje hloubka modulace.
Amplitudu vystupniho signalu odebiraného na vystupu OUTPUT lze regulovat po-
tenciometrem GAIN.

Nosny i modulac¢ni signdl maji maximalni hodnotu napéti Uy = +5HV, tedy
Upp = 10 V. Jadrem celého zapojeni je ndsobicka napéti, kterd ndsobi vstupni signdl
s Tidicim. Zapojeni a princip ¢innosti nasobicky je prevzat z knihy [I]. Zapojeni
dale obsahuje scitaci zapojeni OZ pro vstupni signél a pro ridici signal kde je mozno
pridat i stejnosmérnou slozku. Pro spravné pouziti nasobicky bylo potieba realizovat
délice napéti a emitorovy sledovac ktery slouzi jako zdroj proudu pro tuto nasobicku.

Typ OZ volim NJM4580 pro jejich nizky Sum a cenovou dostupnost. Velikost

SMD rezistorti je 1206 kromé rezistortt R15 a R18 kde se pocita s vétsim proudem.

Vysvétleni principu ¢innosti nasobicky

Operacni zesilova¢ zapojeny na obr. vyhodnocuje rozdil mezi kolektrovymi

proudy tranzistori Q1 a Q2:

Uo=R,(Ica — Ic1), (2.1)

kde U je napéti, Ic je proud kolektorem a R je hodnota odporu. Jestlize bude Uy
zaporné a U, nula, potece obéma kolektory stejny proud a vysledné napéti bude
nulové. Kdyz U, bude kladné, kolektorovy proud Ic; se bude zvétsovat a Iqo se
bude zmensovat, vysledné napéti bude zaporné. Z toho plyne ze U, bude kladné,

kdyz Uy bude zaporné. MiiZzeme piedpokladat

Uy = Uy - |Uy]. (2.2)

Dosazenim do vzorce pro diferenéni zesilovac viz [1], bude rozdil proudi

Uy
Ici — Icp = I, tanh ——, 2.3
C1 C2 an 2Us ( )
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kde Ur je teplotni napéti. Rozsitenim rovnice bude rozdil proudii

U. U3
Icy — Icg = I, tanh L X , 24
C1 C2 an <2UT 24U%> ( )

kde I, je soucet proudii emitory tranzistort. Proto

Uy
Iy — Ieo = I,- —— pro |Uy| < Ur. (2.5)
2UT

Jesltize |Uy| > Uy, potom
U,
I.~ — =L, (2.6)
Ry
Dosazenim [2.1] a [2.6] do [2.5] je vysledné napéti

R, U,

U, .
R, 2Ur

(2.7)

Jestlize chyba v nesmi presahnout 1%, musi byt napéti |Uy| < 0,35 Ur. Teplotni
napéti Ur = 25,5mV [5]. Napéti |Uy| tedy nesmi preséhnout

U, <0,35Ur =0,35-25,5 =8,925 = 10mV. (2.8)
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Obr. 2.4: Nasobicka napéti

Scéitaci zapojeni OZ

VCA obsahuje vstupy pro dva vstupni (nosné) signaly, z nichz u jednoho lze regu-
lovat amplitudu. Hodnotu potenciometru jsem zvolil P1 = 100k s logaritmickym
pribéhem kvili logaritmické zavislosti vnimané subjektivni hlasitosti na akustickém
tlaku. Zapojeni OZ je invertujici, protoze nasobicka signdl také invertuje. Napéti U,

na vystupu OZ je shodné se vstupnim napétim Uy, a Uys, tedy

U2:Au‘(U11+U12) :—1'(U11+U12) => Au: 1, (29)

kde A, je napéfové zesileni. Z rovnice vyplyva ze A, = 1. Podle tohoto zesileni jsem

vypocital hodnotu odport. Tedy

Au:g:1:> R2 = R6 = RT. (2.10)
Z rovnice vyplyva, ze hodnota vsech odporti bude stejna, tedy R2 = R6 = R7. Pro-
toze vstupni impedance by méla byt 100 krat vétsi nez vystupni impedance modulu
z néhoz odebirdme signal, kterd ¢ini 1k€2, volim R2 = R6 = R7 = 100k2. Pro od-

stranéni stejnosmérné slozky jsou pred zapojenim pouzity kondenzatory.
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Zapojeni s kondenzatory vytvari filtr typu horni propust jehoz mezni frekvenci jsem
zvolil w; = 2Hz. Pro vypocet jsem mezni frekvenci 10-krat zmensil pro dostatecné

potlaceni v oblasti zvoleného mezniho kmitoctu. Tedy

2
— 2 _0,2Hy, (2.11)

2770 7 10

kde w je mezni kmitocet filtru. Velikost kapacity kondenzatort je dana vypocty

1 1

= .R2= 1= 2.12
wo =y 2= Ol = (2.12)

kde C' je kapacita kondenzatoru,

1
= 2.13
“ 21 f’ (2.13)
kde f je frekvence,
1 1

Cl=0C2= = 7,958 uF. (2.14)

27 fR 27 -0,2- 100000
Kondenzator z fady jsem zvolil C1 = C2 = 10 uF. Velikost blokovacich kondenzator
mezi napajecim napétim a zemi jsem zvolil C3 = C4 = 100 nF, viz aplikacni pravidla

pro zapojeni OZ.

O——
un = 1 R2 R7
P1[ 13 ————
g 10u 100k 100k
100k log
C2 R6 +15V] C3
© il 1Ioo:k]_" %
u12 10u NI 1000 GND
NJM4580M 1 O
IC1A 31,
2l ca U2
-15V] 100n GND J/
O O
GND

Obr. 2.5: S¢itaci zapojeni OZ
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Napétovy déli¢ pro vstupni signal

Napétovy déli¢ je zde realizovany kvuli dodrzeni podminky pro vypocet nasobicky
2.8 Tato podminka je splnéna jen pro jeden vstupni signal. K vipoc¢tu odporu délice
je potieba nejdiive znat délici pomér X, ktery se vypocita ze vstupniho a vystupniho

napéti. Tedy

Uy, 0,01 1
Uy=X -Uj=>X=—"=-"-—=_——, 2.15
2 1= Uy 5 500 (2.15)
Pomoci délictho pomeéru se dopocitaji odpory R10 a R11. Tedy
1 R11
— = 2.16
500 R11+ R10’ ( )
volim R11 = 1k, potom
R10 =500 — 1 = 499k, (2.17)
volim R10 = 500 k2. Maximalni vystupni napéti bude
R11 1
Uy=U- ————=5" =9,980mV. 2.18
2= "1 RIL+ R10 1+500 oM (2:18)

Obr. 2.6: Napétovy deéli¢ pro vstupni signal
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Scitaci zapojeni OZ s moznosti nastaveni stejnosmeérné slozky

Ridici vstup modulu je jeden. Napéti na vystupu pro tento vstup a pro GAIN je
stejné. Proto navrhované zesileni pro ridici vstup je A, = 1,5, aby amplituda ptive-
deného tidiciho signalu byla 15 V. A, pro GAIN je 1, kde je moznost nastavit napéti
0-15V. Nasobicka vyzaduje zaporné ridici napéti, proto je zde pouzito invertujici
zapojeni OZ. Pomoci napétového zesileni dosazeného do rovnice pro invertujici OZ

je vypocitana hodnota odporti. Pro GAIN plati

R14
Ay=1=— = 14 = R16. 2.1
716 >R R16 (2.19)

Hodnotu odport volim R14 = R16 = 100kf2 ze stejného divodu jako v predeslém
zapojeni. Pro vstup CONTROL plati

R14 R14 100
A, =1,5=——=> R13=— = — =66, 7k 2.20
RI3 15 15 (2.20)
Hodnotu odporu volim R13 = 68k(). Velikost odporu potenciometrii volim stejné
jako v predeslém vypoctu a to P2 = P3 = 100k). Blokovaci kondenzatory pro
napdjeci napéti OZ a blokovaci kondenzator pro nataveni stejnosmérného napéti na
P3 maji kapacitu C6 = C7 = C9 = 100 nF viz aplikacni pravidla pro zapojeni OZ.

Maximalni vystupni napéti této casti zapojeni je

-5 0
max — -1 : =, . 2.21
U, 00000 (68000 + 100000) 7,35V ( )

Miniméalni vystupni napéti této casti zapojeni je

15

Unsuin = —100000 -
2 (68000 * 100000)

= 22,35V, (2.22)

v této oblasti uz je ale OZ v saturaci proto je vysledné minimalni napéti Usyy, =
—15V.

45



O
un Pﬁ ; RI3 R14
g 68k 100k
100k log
— R16 +15V cé6
P3 3 3
o 100k ) 100n GND
°9 NJM4580M 1 0O
IC2A —3+
u12 100n N Ci U2
_r7 215V | 1000 GND \I/
O : O

Obr. 2.7: S¢itaci zapojeni OZ s moznosti nastaveni ss slozky

Napétovy déli¢ pro ridici signal s moznosti nastaveni stejnosmérné slozky

Pro nastaveni stejnosmérné slozky napéti vstupujici do nasobicky je zde realizovan

trimr a napétovy déli¢ pro jemné nastaveni. Pomér délice je 1:2. Tedy

1 RI19
2  R19+ R17

=> R19 = R17.

(2.23)

Volim R19 = R17 = 22k(). Trimr volim T3 = 50 k2. Minimalni vystupni napéti pri

nulovém napéti na T3 bude

R19 22
Umin:Umin'7:_5' ==
2 Imin " B9 + R17 22 + 22

O o
R17
U1 R19 U2
+15V
50k—15V
O

GND

7,5V. (2.24)

Obr. 2.8: Napétovy déli¢ pro ridici signal s moznosti nastaveni ss slozky
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Emitorovy sledovac

Emitorovy sledovac slouzi jako zdroj proudu pro nasobicku napéti. Zapojeni pracuje
s napétim —15 az 0V, proto je kolektor tranzistoru pripojen na zem a emitor ptes
odpor urcujici proud tranzistorem na —15V. Volim NPN tranzistor BC847, coz je
SMD nahrada tranzistoru BC547 pouzivaného v ostatnich modulech. Proud tran-
zistorem volim I, = 1 mA. Napéti baze-emitor Uy, = 0,7V, viz specifikace [10]. Po

zjisténi téchto hodnot je mozné dopocitat odpor R20, ktery ma velikost

o UR20 Ulmin + Ube _13, o+ 0, 7

H20 I, —1I. —0,001 300 (2.25)
Volim R20 = 15k€2. Minimalni vystupni napéti bude
Uzmin = Ur20 = Utmin — Upe = —=7,5+ 0,7 = —6,8 V. (2.26)

GND

BC847C

U2

Obr. 2.9: Emitorovy sledovac

Nasobicka napéti

Zde se nasobi vstupni napéti s fidicim a tak dochazi k amplitudové modulaci. Princip
funkénosti nasobicky vysvétluje sekee 2.5.1] Pro vypocet odport je pouzit vzorec
2.7 Do vzorce se dosadi napéti a pro stejné vystupni napéti modulu jako vstupni se
dopocditaji odpory. Odpory R5 a R9 zvolim R5 = R9 = 100 k). Tedy

., _ B 9,98-107%-6,8 RS
7 R12 2.25,5-1073  RI2

- Ri2= B 1,331 = 100000
Us

-1,331
(2.27)

-1,331 = 26620 Q.
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Volim R12 = 27 k(). Pro stejny poloviéni proud tekouci kolektory tranzistorti museji
mit oba odpory stejnou hodnotu, volim R3 = R4 = 15k(). Kvili pfesnému nasta-
veni vysledného zesileni je pridan trimr T2 = 1k(2, kterym se méni proud tekouci
kolektory tranzistorti. Tento trimr ale pridava k signédlu stejnosmérnou slozku, proto
je na invertujici vstup OZ IC1B pripojeno napajeci stejnosmérné napéti pres odpor
a trimr, ktery volim T1 = 100k(2, kde se tato stejnosmérna slozka odstrani. Pro
vypocet je uvazovano posunuti stejnosmérné slozky o £3 V. Velikost odporu R1 je
tedy

R5 R5 100000
= Ve 557 — 1=Us75=15-
Uy = U, 7 >R U B 5 3

= 500 kS (2.28)

Na vystupu OZ IC1B je kvili pripadnému zkratu na vystupu zapojen odpor RS jako
ochrana, R8 = 480 (2.

+15V +15V
T
100k
1223
o~
3 1 ~N
é
T2 R1 -15V
1k 500k]
R3 R4
ka ka ) R3
100k
6 IC1B
7
- O
NJM4580M U2
Ql ol v R9
25C1583 100k
1 5
U1l @i
o)
R12
27k[
@)
u12
O O
GND

Obr. 2.10: Nasobicka napéti

48



Filtrace napajeciho napéti

Pro filtraci napajeciho napéti proti napétovym spickam je pouzito stejné zapojeni
jako v ostatnich modulech. Aplikovany filtr je typu dolni propust. Mezni frekvence
je tedy

1
C27-10-22-1073

fan — 723 Hz. (2.29)

R15

1 Py
O = O
un u21
C5 [+

ZZUT
O ’ O

GND +C8
22u
u12 u22
R18
1 o
O - O

Obr. 2.11: Filtrace napajeciho napéti

Vysledné zapojeni celého modulu je uvedeno v priloze |D.1

2.5.2 Navrh DPS a slozeni modulu

DPS jsem navrhoval v programu EAGLE verze 6.6.0. Nejdiive jsem zjistil velikost
vsech pouzitych soucastek a vyrobil knihovnu pro soucastku 2SC1583. Pripojeni
potenciometri a konektort TRS 6,3mm je realizovano ptes konektory na DPS a po-
hyblivé vodice které jsou k nim pripajeny. Poc¢ital jsem také s pripevnénim na predni
panel pomoci distan¢nich sloupkt. Vykres DPS, osazovaci plany a soupis pouzitych

soucastek, viz prilohy, [D.3], [D.4] [D.5], [D.1]

2.5.3 Oziveni

Nejdrive bylo potteba nastavit nulové zesileni (zeslabeni) pri maximalni poloze po-
tenciometru GAIN, tedy pro OZ IC2A v saturaci pro vstupni signal. Na vstup
INPUT 1 jsem pripojil signdl se sinusovym pribéhem o frekvenci 1 kHz a amplitudé
10 V. Trimrem T2 jsem nastavil zesileni 0 dB, protoze se ale signal i stejnosmérné
posunul, trimrem T1 jsem stejnosmérnou slozku zredukoval. Trimrem T3 jsem pro
minimalni polohu potenciometru GAIN nastavil nulovy vystupni signal a opakoval

jsem nastaveni T2 a T1.
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2.5.4 Zmérené vysledky

Na analyzatoru jsem pro tento modul zméril THD , THD+N a SNR, hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 2.7

Tab. 2.7: Parazitni vlastnosti VCA
THD[%] | THD+N[%] | SNR[dB]
0,796 0,797 68,34

Déle jsem zméril zavislost zesileni na tidicim napéti v dB a zavislost vystupniho

napéti na fidicim napéti ve Vs pti vstupnim napéti 3,537 V s 2.13]

-60 .

-70

U[V]

Obr. 2.12: Zavislost zesileni na Tidicim napéti
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U [Vrms]

3,5

2,5

1,5

0,5

10

Obr. 2.13: Zavislost vystupniho napéti na ridicim napéti
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3 ZAVER
Ukolem této prace bylo zkonstruovat étyfi moduly a provést méfen{ jejich charakte-

ristik. Zhodnoceni jsem rozdélil do ¢asti pro kazdy modul zvlast.

3.1 VCO

Deska byla osazena a modul tspésné oziven. Naladéni generatoru se jsem provedl
jen pro dvé oktavy v rozsahu C2-C4, coz je zplisobeno nepresnym kondenzatorem
C4. Generator pracuje od kmitoc¢tu 31,8 Hz az za horni kmitoc¢tovou hranici oblasti
lidského slyseni. Sinusovy prubéh ma THD+N 6,9 % (na kmitoc¢tu 2340 Hz). Vznik
vyssich harmonickych slozek je zptisoben tvarovanim sinusového pribéhu z troju-
helnikového pribéhu pred vystupem SINEWAVE. Prubéh navic na velmi nizkych
kmitoctech nema stejné dlouhé poloviny periody. Se zvysujicim se kmitoc¢tem tento
problém zanika. U trojuhelnikového, pilového a pulsniho pribéhu je vidét vliv na-
bijeni a vybijeni kondenzatoru. Tento jev také se zvySujicim kmitoctem zanika.
Vsechny tyto vlastnosti, kterymi se pribéhy lisi od idealnich, bych ale nevidél jako
nevyhodu. Spise naopak, vlivem téchto ,nedokonalosti“ je tak dosazeno jedinecné

zvukové barvy jednotlivych pribéhi.

3.2 VCF

Pti prvnim oziveni modulu byl problém s charakteristikami BP a HP a nestejnymi
meznimi frekvencemi pri prepinani prepinace. Tento problém byl vyfesen pti koupeni
andhradé C7, C8 a C9 za kondenzatory s 1% presnosti. Z grafu 77 je vidét, ze mezni
frekvence HP neni stejnd jako u LP a BP, kde je odchylka mala. Nestejnd mezni
frekvence je nejpravdépodobnéji zptusobena malou nepresnosti C8. Nahrazeni tohoto
kondenzatoru by vytesilo i spatnou modulovou kmitoctovou charakteristiku filtru
typu AP, viz pfiloha[B.7] Strmost jednotlivych typu filtri odpovida predpoklddanym
hodnotam. THD+N u tohoto modulu je 0,1% a SNR je 52,59 dB.

3.3 LFO

Frekvencni rozsah tohoto modulu je 2,42 mHz-80 Hz, coz je pro LFO dostacujici.
THD+N pro sinusovy pribcéh u rozsahu z 1.0 je 4,02% a bylo méfeno na frekvenci
80 Hz. Pro rozsah z 0.1 je THD+N 4,77% na frekvenci 9,62 Hz. Pri¢inou toho zkres-

leni v pribéhu je tvarovani sinusového pribéhu stejné jako o VCO a kratky pokles
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napéti v kladné poloviné periody. Tento pokles je zaznamenan i u trojihelnikového

pribéhu. Pravou pri¢inu toho poklesu v zapojeni se ale odhalit nepodaftilo.

3.4 VCA

Navrh zapojeni, vypocet soucastek, navrh DPS a oziveni tohoto modulu probéhlo
Uspésné. Zméreno bylo THD+N, které je 0,797%, a SNR, které je 68,34 dB, viz
tabulka Maximalni zesileni modulu je —0,003 dB pfi fidicim napéti 9,5V, kdy
se dostava OZ IC2A do saturace. Z grafu je vidét linearni zavislost zesileni na

fidicim napéti.

3.5 Shrnuti

Maximalni hodnoty napéti vsech pribéhu jsou prilis vysoké pro zapojeni do fetézce
pro zpracovani zvukového signalu, proto by se pred pripojenim do napt. mixazniho
pultu musel zapojit ttlumovy ¢len. Modul VCA obsahuje potenciometr GAIN, po-
moci kterého je mozné zmensit amplitudu vystupniho signalu. Pti tomto zapojeni uz
ale neni mozné realizovat amplitudovou modulaci. Do budoucna pocitam se stavbou
mixazniho panelu kde bude mozno signaly mixovat a také nastavit vystupni iroven.
Diky modularnimu principu téchto syntezatori muzu tento cely projekt rozsitovat

témér do nekonecna.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK
1V/OCT  One Volt To Octave
AD Attack, Decay

ADSR Attack, Decay, Sustain, Release

AEG Amplitude Envelope Generator

CMI Computer Musical Instrument

CV Control Voltage

DAW Digital Audio Workstation

DDS Direct Digital Synthesizer — pifimy digitalni syntezator

EG Envelope Generator — generator obalky: generator pribéhu napéti

(nejcastéji ADSR) podle kterého je dén charakter zvuku po stisku

klavesy
FEG Filter Envelope Generator
LFO Low-Frequency Oscillator — nizkofrekvencni oscilator: oscilator

libovolného pribéhu nizké frekvence (nejcastéji 0,1 Hz — 10 Hz)

pomoci kterého mohou byt fizeny vSechny napétim fizené moduly
MIDI Musical Instruments Digital Interface

NG Noise Generator — Sumovy generator: generator nadhodného sumového

prubéhu, muze jit o Sum nejcastéji bily, ruzovy nebo modry

0Z Operacni zesilovac

PEG Pitch Envelope Generator

PWM Pulse Width Modulation — pulsné sitkova modulace
ROM Read-Only Memory

S&H Sample&Hold

THD+N Total Harmonic Distortion plus Noise — celkové harmonické zkresleni

plus Sum

VAS Virtualni Akusticka Syntéza
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VCA

VCF

VCO

Voltage Controlled Oscillator — napétim TFizeny oscilator: zesilovac

jehoz velikost zesileni (zeslabeni) je dano velikosti fidiciho napéti

Voltage Controlled Filter — napétim rizeny filtr: kmitoctovy filtr jehoz
mezni kmitocet (stfedni kmitocet) nebo jakost jsou fizeny podle

velikosti ridiciho napéti

Voltage Controlled Oscillator — nepétim fizeny oscildtor: generator
periodického signalu s kmitoc¢tem tizenym podle velikosti fidiciho

napéti
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A.3

Casové prubéhy a jejich spektra p¥i kmitoétu
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A.4 7Zmeérené zavislosti ridicich vstupu
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Obr. A.12: Zavislost frekvence na tidicim napéti na vstupu LIN FM
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B.4 Modulové kmitoctové charakteristiky filtru

typu LP pro rizna nastaveni jakosti filtru
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B.5 Zavislosti meznich frekvenci LP, BP a HP
na ridicim napéti na vstupu 1V/OCT
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Obr. B.11: Zavislost mezni frekvence filtru typu BP na fidicim napéti na vstupu

1V/OCT
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Obr. B.13: Zavislost mezni frekvence filtru vsech typu filtru na ridicim napéti na

vstupu 1V/OCT
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B.6 Priabéhy odchylek zavislosti meznich
frekvenci na ridicim napéti od teoretickych

hodnot
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Obr. B.15: Pribéh odchylky zavislosti mezni frekvence na ridicim napéti filtru typu

BP od teoretickych hodnot
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C PRILOHY LFO

C.1 Schéma

Schéma LFO je vlozeno v kapse na prilohy.

C.2 DPS

Obr. C.2: DPS LFO
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C.3 Casové prubéhy a jejich spektra p¥i rozsahu
x 1.0, a pri kmitoctu 80 Hz
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C.4 Casové prubéhy a jejich spektra p¥i rozsahu
x 0.1, a pri kmitoctu 9,62 Hz
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Obr. C.16: Spektrum signalu SINE
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Obr. C.18: Spektrum signalu SQUARE
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D PRILOHY VCA

D.1 Schéma

Schéma VCA je vlozeno v kapse na prilohy.

D.2 Vykresy z Eaglu

Schéma VCA pro vytvoreni DPS je vlozeno v kapse na prilohy.

Obr. D.3: Vykres DPS bottom
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Obr. D.4: Osazovaci vykres bottom

Obr. D.5: Osazovaci vykres top
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Tab. D.1: Seznam pouzitych soucastek

Part Device Package Value | Qty | Description

IC1,IC2 TL072D SO08 — 2 OP AMP

Q1 25C1583 25C1583 — 1 Dual NPN
Tranzistor

Q2 BC847CSMD SOT23 — 1 NPN Transis-
tor

R1,R10 R-EU M1206 M1206 500k 2 Resistor

R2,R5,R6,R7, | R-EU M1206 M1206 100k 7 Resistor

R9,R14,R16

R3,R4 R-EU M1206 M1206 15k 2 Resistor

RS R-EU M1206 M1206 470 1 Resistor

R11 R-EU M1206 M1206 1k 1 Resistor

R12 R-EU M1206 M1206 27k 1 Resistor

R13 R-EU M1206 M1206 68k 1 Resistor

R15,R18 R-EU 0309/10 0309/10 10 2 Resistor

R17,R19 R-EU M1206 M1206 22k 1 Resistor

C1,C2 CPOL- CT7343 10u 2 Tantalum Ca-

EUCTT7343 pacitor

C3,C4,C6, C-EUC1206 C1206 100n 5 Ceramic Ca-

C7,C9 pacitor

C5,C8 CPOL- 153CLV- 22u 2 Electrolytic

EU153CLV-0605 | 0605 Capacitor

T1 R-TRIMM64Y RTRIM64Y | 100k 1 Trimm resis-
tor

T2 R-TRIMM64Y RTRIM64Y | 1k 1 Trimm resis-
tor

T3 R-TRIMM64Y RTRIMG64Y | 50k 1 Trimm resis-
tor

J1,J4 MTAO03-100 10X03MTA | — 2 AMP connec-
tor

J2 MTAO02-100 10X02MTA | — 1 AMP connec-
tor

J3 MTAO04-100 10X04MTA | — 1 AMP connec-
tor

DP1,DP2,DP3,| Dratova pro- | — 0,6mm | 5 Dratova pro-

DP4,DP5 pojka pojka 0,6mm
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